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Nykyiset kéytossd olevat sdhkonjakeluverkot alkavat olla p&dosin kayttoikénsa loppu-
paassd, joten tarve verkon uudelleenrakentamiselle ja kunnossapidolle alkaa kasvaa.
Sahkomarkkinalain uudistuksen my6td myos sahkon toimitusvarmuuskriteereiden tiu-
kentamisen johdosta tapahtuva laajamittainen maakaapelointi lisd4 verkon uudelleenra-
kentamisen tahtia edelleen. Koko verkkoa, mukaan lukien yksittdisia haarajohtoja haja-
asutusalueilla ei kuitenkaan ole liiketoiminnallisesti kannattavaa rakentaa uudelleen tai
kaapeloida, jolloin kunnossapidon merkitys korostuu entisestdadn verkkoyhtion toimin-
nassa, varsinkin ndilla alueilla. Kunnossapito on taloudellisestikin kannattavaa, mutta
sitd myos osittain ohjataan Suomessa viranomaisten toimesta.

Kunnossapidolla sahkdverkon komponentteja pyritddn pitdmaan riittdvan toimintavar-
mana ja turvallisena ulkopuolisille osapuolille. Kunnossapidon rooli tulee ajankohtai-
seksi my6s uuden verkon osalta, jotta verkon elinkaarenhallintaa ja seurantaa voidaan
toteuttaa tehokkaasti uudesta asti. Sdhkdverkon tarkastukset toimivat koko kunnonhal-
lintaprosessin pohjana. Tarkastuksilla kerdtéén tietoa ja havaintoja sdéhkdverkon kunnos-
ta, joiden perusteella kunnossapitotgita suoritetaan.

Kunnossapidon riittavyytté ja sdhkdverkon komponenttien kunnon kehittymista analy-
soitiin hyddyntamalla verkosta saatavilla olevaa kunnossapitoprosessin dataa. Tarkaste-
lu perustuu nykyisten saatavilla olevien jakeluverkon kunnossapito- ja vikatietojen tar-
kasteluun ja analyysiin. Kunnonhallintastrategian kehittdmiseen liittyen tydssa méaritel-
laén kayttoonotettava, uusi kuntoindeksi-tyokalu muokattuna Elenia Oy:n tarpeisiin.
Johtopééatoksina tydssa todetaan verkon tietojen ja kunnossapitoprosessin dokumentoin-
nin olevan tarkedssi asemassa, jotta tyon kaltaista tutkimustyotd voidaan tehokkaasti
suorittaa. Kayttoonotettavan kuntoindeksi-tyokalun kayttokohteita, mahdollisuuksia ja
tulevaisuuden kehitystarpeita avataan lukijalle kattavasti.
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The electricity distribution networks that are currently in use are approaching the end of
the life cycle so the pressure on rebuilding and maintaining the network will begin to
rise. With the renewal of the Electricity Market Act and the tightening of the security of
supply standards that led to large-scaled underground cabling also increases the volume
of network rebuilding. However, the entire network, including individual branch lines in
sparsely populated areas, is not commercially viable to rebuild. This increases the need
for proper maintenance strategy, especially in those areas.

Maintenance acts is implemented to keep the individual components of the electrical
network safe and secure to all parties. The role of maintenance will also be important
with the new network so that lifecycle management and monitoring can be implemented
more effectively from the start. Different inspections of the power grid work as a basis
for the entire condition management process. Important information and observations is
collected from the network so that proper maintenance tasks can be carried out.

The adequacy of maintenance and the development of the condition of the electrical
network components were analysed by utilizing available maintenance data from the
network. The review is based on the analysis of the maintenance and fault data of the
existing available distribution network. In relation to the development of the manage-
ment strategy, a new condition index -tool is defined based on the needs of Elenia Oy.
Conclusions in the thesis state that the network information and the documentation of
the maintenance process are important in order to effectively carry out research work
such as this thesis. The applications, opportunities and future development needs of the
usable condition index -tool will be also opened to the reader comprehensively.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AJK
AMKA

CBM
DMS

EV
KJ
KAH

NIS

PJ

PJK

RBM

RM

Sener

SFS
ST-kortisto

TBM

Aikajalleenkytkenta

Pienjannitteisessé ilmajohtoverkossa kaytetty alumiiniriippukierre
kaapeli

Condition Based Maintenance, kuntoon perustuva kunnossapito
Distribution Management System, sdhkdverkkoyhtion kayttaméa
kaytontukijarjestelma

Energiavirasto, ent. energiamarkkinavirasto
Keskijannitejérjestelma, paajannite 20 kilovolttia

Keskeytyksesté aiheutuva haitta. Sahkonkuluttajan kokema euro-
maéarainen haitta séhkonjakelun keskeytyksesté

Network Information System, sahkodverkkoyhtididen kayttdma verk-
kotietojarjestelma

Pienjannitejarjestelma, paajannite 0,4 kilovolttia
Pikajalleenkytkenta

Reliability Based Maintenance, luotettavuuspohjainen kunnossapito
Reactive Maintenance, reagoiva kunnossapito

Sahkoenergialiitto ry

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry

Sahkotieto ry:n julkaisema sahkdotietokortisto méarédysten ja stan-
dardien mukaisiin toimintatapoihin ja ratkaisuihin

Time Based Maintenance, aikaan perustuva kunnossapito



1. JOHDANTO

Padosa nykyisin k&ytossa olevasta sahkoverkosta on rakennettu vuosikymmenia sitten ja
se alkaa monilta osin olla kayttoikansé loppupédssé. Paine sahkoverkon uudelleenraken-
tamiselle tulee kayttdian loppumisesta ja 2013 uudistuneen sdhkdémarkkinalain myota
voimaan tulleista oleellisesti tiukentuneista toimitusvarmuuskriteereistd. Kunnossapidon
rooli tullee korostumaan entistd enemman sédhkdverkon omaisuudenhallintaprosessissa
nykyteknologian ja jarjestelmien mahdollistaessa helpomman ja paremman dokumen-
toinnin ja kunnon seurannan. Kunnossapidon merkitys korostuu myods uuden kayttéon-
otettavan verkon elinkaarenhallinnassa. Tehokkaassa elinkaarenhallinnassa pyritdan ke-
rédméaan tietoa verkon alkutilanteesta mittauksin ja tarkastuksin. Jotta verkon elinkaarta
voidaan tarkastella, tulee komponenteista kerdtd luotettavaa ja riittdvan tarkkaa tietoa
jatkuvasti. Elinkaarenhallinta nousee isoksi tekijaksi myos sille osalle verkkoa, mité ei
séhkdverkon maakaapelointien myota uusita, ainakaan lahitulevaisuudessa. Sahkover-
kon kunnossapitoa Suomessa ohjataan laeilla ja méaarayksilla suurpiirteisesti. Verkon-
haltijoiden tulee itse maaritta4 tarkemmat kunnossapito-ohjelmat ja strategiat yhtion lii-
ketoiminnan, verkon tyypin ja verkko-omaisuuden mukaan.

Tama diplomityd tehtiin s&hkodverkkoyhtio Elenia Oy:lle (jatkossa Elenia), joka on
suomen toiseksi suurin verkkoyhtio palvellen yli 420 000 asiakasta sadan kunnan alu-
eella. Elenian juuret ovat pienemmissa paikallisissa verkkoyhtitissd, josta on vuosien
saatossa muodostettu yksi isompi toimija.

Kuva 1. Elenia Oy:n verkkoalue



Elenian tavoitteena on olla palveluiden ja varman sahkonjakelun suunnannayttaja Suo-
messa. Nyky-yhteiskunta on riippuvainen jatkuvasta sahkostd, ja séhkon toimitusvar-
muudelta vaaditaan enemman. Eleniassa otetaan huomioon asiakkaiden, sidosryhmien
ja yhteiskunnan nykyiset ja tulevat tarpeet, jotka ovat avaintekijoitd verkon kehittami-
sessd ja operatiivisessa toiminnassa. Elenia tunnistetaan verkon suorituskyvysta, toimin-
tavarmuudesta ja korkeasta laatutasosta. Toimintaa ohjataan selkedlla omaisuudenhal-
lintapolitiikalla, joka kasittdd verkonhallinta-, liittyméa-, vikapalvelu- seka séahkonsiirto-
prosessit, niihin liittyvat tekniset jarjestelmat ja koko fyysisen verkko-omaisuuden.
Kunnonhallinta lukeutuu mukaan yhtion verkonhallintaprosessiin, joka vastaa sahko-
verkon toimitusvarmuuden ja sahkodn laadun yllapidosta. Prosessi huolehtii myds
asianmukaisesta sahkoverkon turvallisuudesta ja ymparistoseikoista. Kaikessa toimin-
nassa noudatetaan pohjimmaisena lakien ja saadosten vastuita ja velvoitteita. (Elenia,
Omaisuudenhallintapolitiikka, 2014)

Tyon taustana on pitkddn muuttumattomana pysynyt sahkoverkon kunnossapito ja Ele-
nia Oy:n organisaatiomuutos, jossa kunnonhallinnan sek& verkko-omaisuuden elinkaa-
renhallinnan roolia korostetaan omalla kunnonhallinta-tiimilla. S&hkdverkkojen kunnos-
sapidon taustana ja laht6kohtana on entisen S&hkatieto ry:n julkaisemat sahkotietokor-
tistot ohjaamaan ja opastamaan alan toimijoita. Aikaisemmin kunnossapidon prosessi
oli hajautettu eri yksikdiden ja tiimien vélilla, jokaisen hoitaessa osan kunnossapidon
kokonaisuudesta. Nykyisin Elenia Oy:n kaikki kunnonhallintaan liittyvét suunnittelut ja
tilaukset koko verkko-omaisuudelle hoidetaan keskitetysti yhdestéd paikasta, jolloin pro-
sessia voidaan johtaa ja kehittéé entistd mallia tehokkaammin.

Verkon kunnossapidolla tarkoitetaan sahkdverkon tarkastuksia, korjauksia ja puuston-
kasittelyd. Sahkoverkkoa tarkastetaan systemaattisesti eri menetelmin jokaisella jannite-
tasolla, jolloin saadaan kattava kuva sdhkdverkon kunnosta ja sen vaatimista toimenpi-
teistd ennakoivasti taaten toimintavarmuuden ja turvallisuuden. Sahkoéverkon kunnossa-
pitotoimenpiteet optimoidaan ottaen huomioon verkon kehittdmisen ja ennakoivan toi-
minnan. Elenialla on kaytdsséan alan yleistd suositusta tuplasti tiukempi laatustandardi,
joka tarkoittaa pienempaé sahkokatkojen méaraé ja pienempié haittoja. (Elenia, Sahkon
laatu ja toimitusvarmuus)

Tyon tavoitteina on tutkia ja analysoida Elenian nykyisen kunnossapito-ohjelman riitté-
vyyttd jakeluverkon eri osille. Tyossa kasitelladn pien- ja keskijanniteverkkoa rajaamal-
la maakaapelit erikseen pois. Maakaapeleiden kunnonhallinnan ja tarkastusmittauksien
kehittdmiseen on meneilldadn kansallinen tutkimushanke. Kunnossapitoaineiston perus-
teella pyritddn muokkaamaan yhtion kunnonhallintastrategiaa ja jakeluverkon kunnos-
sapito-ohjelmaa sekd arvioimaan ja tarkastelemaan onko nykyisin verkosta kerattéva da-
ta riittdvaa tyon kaltaiseen tutkimukseen. Tavoitteena on myos ottaa kayttoon kunnon-
hallintaprosessiin uusi kuntoindeksi-tyokalu, jolla verkon kuntoa ja kunnossapidon vai-
kutuksia pystyttéisiin seuraamaan nykyistd paremmin. Tyokaluun liittyen maaritellaan
yhtion nykyisten jakeluverkon kuntotarkastusten mukaisesti komponenttikohtainen pis-



teytys ja luokittelu indeksia varten. Tyokalulla uudistetaan yhtion kunnonhallintaproses-
sia tuomalla siihen uusia tavoitteita ja mittareita.

Tyon alussa luvuissa kaksi ja kolme lukijalle avataan sahkdverkkoyhtididen ja sahko-
verkkotoiminnan viranomaisvalvontaa ja taustalla vaikuttavia lakeja ja maarayksié. Li-
séksi kaydaan lapi edelld mainittujen vaikutusta séhkdéverkkojen kunnossapitoon ja sen
rooliin sahkoverkkoyhtidssa. Luvussa kolme kéydaan lapi myds Elenian kunnonhallin-
taprosessin olennaiset osat. Tyon varsinainen tutkimusosuus alkaa luvussa neljé, jossa
tarkastellaan Elenian verkko-omaisuuden nykyistd kunnossapitoa ja verkko-omaisuutta
komponenttikohtaisesti tyon rajauksen mukaisesti. Luvussa késitelladn jakeluverkon
kunnossapito- ja vikatietojen analysointia seka niista tehtavid johtopéaatoksia. Luvussa
viisi kasitellaan kéayttéonotettava kuntoindeksi-tyokalu ja siihen liittyvat toimenpiteet ja
madrittelyt yhtidssa. Lukijalle selvitetddn myds tydkalun hyodyt ja kéyttokohteet seka
jatkokehitys. Luvussa kuusi kaydaan lapi tyon avulla saatuja ja ehdotettuja muutoksia
yhtion kunnonhallintastrategiaan ja -prosessiin. Yhteenvedossa arvioidaan tdman tyon
onnistumista ja esitelladn tyon tutkimusten perusteella ehdotettuja toimenpiteitd yhtion
toiminnassa. Luvussa kdydaan lapi olennaisimmat asiat tutkimustuloksista ja niiden
hyodyntdmista operatiivisessa toiminnassa seka nakymia ja toimenpide-ehdotuksia kat-
sottuna pidempaan tulevaisuuteen. Tyon aihepiirista on tehty samankaltaisia tutkimuk-
sia, keskittyen kuitenkin yhteen rajatumpaan aiheeseen. Muun muassa puupylvaiden
ikaantymismallia ja kunnossapidon taloudellista mallia on tutkittu, mutta kunnossapito-
ohjelmaa ja sen riittavyytta kaytdnnodssa tarkastelevaa tutkimusta ei kirjallisuudesta 16y-

tynyt.



2. SAHKOVERKON KUNNOSSAPIDON TAUSTA

Sahkoverkon kunnossapito on osana verkko-omaisuuden riskien- ja kunnonhallinnan
tyokaluja. Kunnossapidon ensisijaisena tarkoituksen on pitadd séhkoéverkko turvallisena
kaikille osapuolille, taata verkon riittdva luotettavuus sahkonjakelulle ja minimoida ver-
koston kokonaiskustannuksia huomioiden keskeytyksista aiheutuvat kustannukset pit-
kalla aikavalilla. Sahkoverkkotoiminta on litketoimintaa, joten kustannusten optimointi,
eli verkon kayttokustannusten minimointi on aiheellista. Kunnossapitoon tulee kuiten-
kin sijoittaa riittdva maaré resursseja, koska liian véhaisella panostuksella verkon kes-
keytyskustannukset nousevat ja jopa turvallisuus voi vaarantua. Liiallisella kunnossapi-
dolla taas verkon kéyttokustannukset kasvavat, joka ei liiketoiminnan kannalta ole suo-
tavaa. (Lakervi & Partanen, 2009).

Kunnossapito on ldhes aina taloudellisestikin kannattavaa toimintaa, mutta myos viran-
omaisten ja lain maaraysten mukaan pakollista séhkolaitteistoille. Kunnossapitoon kulu-
tetaan paljon rahaa, mutta siité saatavia hyotyja on erittdin vaikeaa mallintaa, joten kun-
nossapidon optimointi verkon eri osille ja komponenteille tuottaa usein haasteita. Séh-
koverkon kunnossapidon erds ohjeistus on laadittu Sahkdenergialiitto ry Sener:in toi-
mesta Verkostosuositus-ohjeina sdhkoalalle, jotka ovat pitk&an olleet séhkoverkkoyhti-
Oiden kunnossapidon perustana. Tassé kappaleessa késitelladn sahkoverkkoyhtididen
toiminnan kannalta oleellisimpia lakeja ja sdddoksia. Liséksi kdydaan lapi sdhkoverk-
koyhtidihin kohdistuvaa viranomaisvalvontaa ja sen vaikutusta operatiiviseen toimin-
taan.

2.1 Sahkonjakeluverkon rakenne

Sahkoverkko koostuu valtakunnallisesta 110-400 kV jannitteisesta kantaverkosta, suur-
jannitteisesta 110 kV jakeluverkosta ja alle 110 kV jakeluverkosta. Kantaverkkoa hal-
linnoi sahkon jarjestelmavastuullinen kantaverkonhaltija Fingrid Oyj, jonka pddomista-
jana on Suomen valtio. Energiavirasto maarda vain yhden kantaverkon haltijan, joka
hallinnoi jarjestelman selkédrankaa eli kantaverkkoa. Jakeluverkkoa omistavia yhtitita
eli sdhkonjakeluverkon haltijoita Suomessa toimii yhteensd 92, joista 77 on jakeluver-
kon haltijoita, joilla omistuksessa on myds pienemmilla jannitetasoilla toimivia jakelu-
verkkoja. Vain suurjénnitteistd jakeluverkkoa omistavia yhtioitd on 13 eli séhkon suur-
jannitteisen jakeluverkon haltijoita. Kahdella toimijalla on k&ytdsséan suljettu sahko-
verkko, joissa sahkdenergiaa ei toimiteta ulkopuolisille kuluttajille. (Energiavirasto,
Sahkoverkon haltijat, 2017)



Koko jarjestelmén rakenne koostuu tuotannosta/voimalaitoksista, kantaverkosta (400,
220 ja 110 kV), eri jannitteisista jakeluverkoista (110, 20, 1, 0,4 kV) ja viimeisena séh-
kon kuluttajista. Séahkdverkon yksittdinen tarkein osa tai piste on séhkdasema, jossa
tyypillisesti suurjannitteisen jakelujohdon 110 kV jannite muunnetaan alempaan 20 kV
keskijannitteeksi sateittdista jakelua varten.

Sahkdverkon primééarikomponenttien eli johtojen, muuntajien ja kytkinlaitteiden lisaksi
jarjestelmadn kuuluu huomattava maarda niin sanottuja sekundaérilaitteita ja -
jarjestelmid. Niita ovat muun muassa suojalaitteet, apujannitejarjestelmat, verkon kéyt-
toon, ohjaukseen, tiedonsiirtoon ja mittaukseen kaytettavéat laitteet ja jarjestelmat, eli
laitteet jotka eivéat fyysisesti osallistu sahkdenergian siirtoon, mutta ovat elintarkea osa
séhkonjakelujarjestelmad. (Lakervi & Partanen, 2009).

400 kV 10 kV 20 kV 400V

Kuva 2. Sahkdévoimajarjestelman rakennekuva. (Elenia, 2017).

Elenialla on omistuksessa jakeluverkkoja 110 kV voimalinjoista aina 0,4 kV pienjanni-
tejakeluun ja sahkomittareihin asti. Elenialla on noin 12 % markkinaosuus Suomen sah-
konjakelusta ja se palvelee noin 420 000 asiakasta. Sahkoverkkoja Elenialla on tall4
hetkelld seuraavasti:

- 110 kV - 0,4 kV jakeluverkot yhteensa n. 67000 km
- Sahkodasemia 135 kpl

- Muuntamoita n. 24000 kpl
- Sahkomittareita n. 425000 kpl

Omaisuudenhallintapolitiikan mukaan kunnossapidon toimenpiteet optimoidaan verkol-
le kokonaisuutena ottaen huomioon verkon kehittdmissuunnitelmat ja ennakoivan toi-
minnan.



2.2 Sahkoturvallisuuslaki

Séahkoturvallisuuslaki on saddetty varmistamaan séhkolaitteiden ja -laitteistojen turval-
linen kaytto, estdd sahkOmagneettisten hairididen ja haittojen haitalliset vaikutukset se-
k& turvata vahingoista kérsineiden oikeudet. Laissa lisdksi varmistetaan séhkolaitteiden
vaatimustenmukaisuus Suomen markkinoille. Lakia sovelletaan Suomessa sahkolaittei-
siin ja -laitteistoihin, joita voidaan k&yttda sahkon tuottamiseen, siirtoon, jakeluun tai
kayttoon. Laki koskee kaikkia laitteita joiden ké&ytdssa on mahdollisuus sahkdiseen tai
séhkdémagneettiseen vahinkoon tai hairioon. Lakia sovelletaan tdten myods soveltavasti
radiolaitteisiin ja viestintaverkkoihin. (S&hkoturvallisuuslaki, 2016).

Sahkoverkot kuuluvat séhkoturvallisuuslain mukaisesti luokan 3 séhkolaitteistoihin, joi-
ta ovat verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkoverkko. Luokan 3 sahkélait-
teistoille on lain mukaan laadittava kunnossapito-ohjelma, jolla yll&pidetd&n séahkdotur-
vallisuutta (Sahkoturvallisuuslaki, 2016). Kunnossapito-ohjelmassa tulee riittavalla ta-
solla olla huolehdittuna verkon eri osat ja niille tehtdvat toimet. S&hkdverkkoyhtion
huolto- ja kunnossapito-ohjelmien toteutuminen ja niiden seuranta on ensisijaisesti kay-
tonjohtajan valvottavissa.

Luokan 3 séhkolaitteistoille on suoritettava méaréaikaistarkastus viiden vuoden vélein.
Madréaikaistarkastuksessa varmistutaan séhkolaitteiston haltijan toiminnasta séhkolait-
teiston turvallisuuden ja kunnossapidon yll&pitdmiseksi pistokokein. Mé&é&rdaikaistarkas-
tuksen voi tehd& vain valtuutettu tarkastaja tai valtuutettu laitos. Tarkastajan valtuutuk-
sesta huolehtii Suomen séhkdéturvallisuusviranomainen TUKES (Turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasto). Tarkastuksen suorittamisesta tulee sahkolaitteiston haltijan huolehtia itse.
(Sahkoturvallisuuslaki, 2016).

2.3 Sahkomarkkinalaki

Suomen sdhkdmarkkinoille on saadetty sahkdmarkkinalaki varmistamaan tehokas ja
kestava toiminta kansallisille ja alueellisille markkinoille sek& EU:n siséisille sahko-
markkinoille. Lain tarkoituksena on taata sahkomarkkinoilla hyva toimitusvarmuus, kil-
pailukykyinen séhkdenergian hinta ja kohtuulliset palveluperiaatteet kaikille sahkon ku-
luttajille eli loppukéayttdjille. Lakia sovelletaan nimenomaan sédhkdémarkkinoihin, eli
sé&hkon tuotantoon, tuontiin, vientiin ja siirtoon. Laki koskettaa Suomessa toimivia lu-
vanvaraisia, sahkoverkkotoimintaa harjoittavia verkonhaltijoita. (Sahkdmarkkinalaki,
2013).

Sahkoverkkoyhtididen tulee séhkdmarkkinalaissa méaritellysti turvata ja yllapitéé riitta-
van hyvanlaatuinen sahkon saanti kuluttajille yll&pitamalla ja kehittdmalla verkkoa.
Sahkomarkkinalain vuoden 2013 uudistuksen my6té ja toimitusvarmuuteen liittyvien
velvoitteiden johdosta useiden séhkodverkkoyhtididen tulee lis&td sdhkoverkon varautu-



misen ja kunnossapidon resursseja merkittavasti. Verkon kehittamisvelvollisuuksissa
séhkomarkkinalain 19 § (Sdhkomarkkinalaki, 2013) velvoitetaan seuraavaa:

1) séhkoverkko tayttaa séhkdverkon toiminnan laatuvaatimukset ja sdhkonsiirron
sekd -jakelun tekninen laatu on muutoinkin hyva;

2) séhkoverkko ja sahkoverkkopalvelut toimivat luotettavasti ja varmasti silloin,
kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa olevia ilmastollisia, mekaanisia ja
muita ulkoisia hairioit;

3) sahkoverkko ja sahkoverkkopalvelut toimivat mahdollisimman luotettavasti
normaaliolojen hairi6tilanteissa ja valmiuslaissa (1552/2011) tarkoitetuissa
poikkeusoloissa;

4) sahkoverkko toimii yhteensopivasti séhkdjérjestelmén kanssa ja se voidaan tar-
vittaessa liittad yhteen toisen sahkodverkon kanssa;

5) sahkoverkkoon voidaan liittdd vaatimukset tayttavia kayttdpaikkoja ja voimalai-
toksia;

6) verkonhaltija kykenee muutoinkin tayttdmaan sille kuuluvat tai tdmén lain nojal-
la asetetut velvollisuudet.

Naéista olennaisimpina kunnossapidon ja kunnonhallinnan nakdkulmasta on kohdat 1 ja
2. Sahkdverkon on toimittava luotettavasti normaaliolosuhteissa ja jakelun tekninen laa-
tu on oltava hyvéaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd komponenttien tulee toimia normaalikay-
tossé ja -olosuhteissa luotettavasti, eikda aiheuta turhia keskeytyksia sahkdnjakeluun.
Komponenttien kuntoa voidaan seurata ja parantaa tarkastuksilla, kunnossapidolla ja
korjauksilla.

Sahkomarkkinalaki koki merkittavia muutoksia vuonna 2013, jolloin lakia uudistettiin
ja varsinkin sahkonjakelun toimitusvarmuudelle asetettiin uusia vaatimuksia. Uudistuk-
sen taustalla ovat muun muassa pahoja tuhoja sédhkdverkoissa aiheuttaneet Tapani ja
Hannu-myrskyt vuosina 2011 ja 2010. Lain uudistuksen myo6téd sahkdverkkoyhtidille
asetettiin selkedmpia vaatimuksia keskeytysten vahentamiseen ja sahkon laadun paran-
tamiseen. Nyky-yhteiskunta on kokoajan entista riippuvaisempi sédhkosta ja sdéhkon toi-
mitusvarmuus nousee yha suuremmaksi aiheeksi. Sahkdmarkkinalaki velvoittaa sahko-
verkkoyhtidita parantamaan ja kehittdm&an omaa toimintaansa jatkuvasti. Lain uudis-
tuksessa myds keskeytyksista kuluttajille aiheutuvien haittojen korvauksia korotettiin,
mikd ajaa myos verkkoyhtioitd parantamaan toimitusvarmuutta. (Sahkomarkkinalaki,
2013).

Sahkomarkkinalaissa mééritellaan jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset sahkonja-
kelun keskeytyksille. Jakeluverkko ei saa aiheuttaa asemakaava-alueella yli kuuden tun-
nin, ja muilla alueilla yli 36 tunnin keskeytyksia. Sahkomarkkinalaki velvoittaa jakelu-
verkonhaltijat laatimaan verkkoa koskevan kehittdmissuunnitelman, jolla maaritelldén
ne toimenpiteet, joilla vaatimukset taytetadn. Kehittdmissuunnitelma tulee pdivittad
kahden vuoden vélein.



2.4 Viranomaisvalvonta

Sahkoverkkoliiketoiminta on Suomessa luvanvaraista toimintaa. Toimintaa saa harjoit-
taa vain Energiaviraston erikseen myontamallad sahkoverkkoluvalla. S&hkodverkkotoi-
minta on luonnollista monopolitoimintaa, koska rinnakkaisia sdéhkodverkkoja ei Suomes-
sa ole rakennettu, joten sdahkon kuluttajan ei ole mahdollista kilpailuttaa sahkon siirtoa
kulutuspisteeseen.

Luonnollinen monopoli on sellainen toiminto, joka on aina kustannustehokkaampaa yh-
den yrityksen hoitamana, verrattuna moneen rinnakkaiseen toimijaan. Téallaisia ovat
paéosin useat infrastruktuuriin verkkoihin perustuvat palvelut, kuten sahkoverkot, vesi-
huolto, rautatiet ja maantiet. Taten on luonnollista, ettd sahkoverkkotoimintaan kohdis-
tuu méaéardyksid ja ohjausta séhkomarkkinalain kautta. Sahkoalalla monopoliasemassa
toimivien yhtididen toimintaa edistetddn sdahkoémarkkinalaissa asetetuilla saadoksilla ja
energiaviraston valvonnalla. Verkkotoiminnan tulee olla tehokasta ja hinnoittelun koh-
tuullista. (HE 20/2013). Viranomaisvalvonnan menetelmat on katsottu tarpeelliseksi ot-
taa tassa tyossé esiin, koska niilla on olennainen vaikutus séhkoverkkoyhtididen toimin-
taan ja epasuorasti vaikutuksia kunnossapitoon.

2.4.1 Valvontamenetelma

Sahkoverkkoyhtididen hinnoittelun kohtuullisuutta sdédelldédn Energiaviraston valvon-
tamenetelmilla neljan vuoden pituisilla valvontajaksoilla. Menetelmat koskettavat sah-
kon jakeluverkonhaltijoita ja suurjannitteisen jakeluverkon haltijoita. Energiavirastolla
on erikseen séadetyn valvontalain (590/2013) mukaiset oikeudet ja toimivaltuudet toi-
mia kansallisena sédntelyviranomaisena Suomen sahkomarkkinoilla. (Valvontalaki,
2013)

2.4.2 Valvontajaksot

Energiaviraston valvontamenetelmét on séé&detty neljannelle 1.1.2016 - 31.12.2019 ja
viidennelle 1.1.2020 - 31.12.2023 valvontajaksolle uusimmassa valvontamallissa
(Energiavirasto, Valvontamenetelmét, 2015). Yksinkertaistettuna Energiaviraston val-
vontamenetelmissé asetetaan ja sdédetaan verkkoyhtioille kohtuullinen tuotto, josta yh-
tidin toteutuneella oikaistulla tuloksella saadaan ali- tai ylijagdma. Sahkdverkkoyhtididen
valvonta on avointa asiakkaille ja tiedotusvalineille. Virasto julkaisee valvontajakson
paatteeksi loppuraportoinnissa kaikilta verkkoyhtigilta tehdyt laskelmat. Valvontajakson
aikana toteutunut ylijddma pitdd seuraavan valvontajakson aikana tasoittaa. Tasoitus
voidaan toteuttaa investoimalla ylijadmé sahkoverkkoihin tai esimerkiksi laskemalla
sahkonsiirron hintaa kuluttajille. (Energiavirasto, Valvontamenetelmét, 2015)



2.4.3 Kannustimet

Energiaviraston valvontamenetelmissé on sdddetty sahkoverkkoyhtidille erilaisia kan-
nustimia ohjaamaan ja kehittdmaén toimintaa. Kannustimilla vaikutetaan verkkoyhtigi-
den pé&atoksiin ja toimintoihin koskien verkon rakentamista, kayttétoimintaa, yllapitoa
ja kehitystd. Kannustimilla on suora vaikutus verkkoyhtion toteutuneeseen oikaistuun
tulokseen ja edelleen tuoton j&&mé&an. (Energiavirasto, Valvontamenetelmat, 2015).
Sahkoverkon kunnonhallinnan kannalta oleellisin ja konkreettisin kannustin on laatu-
kannustin, jossa vaikuttavana tekijané ovat verkkoyhtion keskeytyskustannukset.

Sahkoverkon oikaistu
Jalleenhankinta-arvo

Eriytetyn tuloslaskelman
Liikevoitto / liketappio

Verkkokomponenttien pitoajat ja keski-iat

Sahkoverkon oikaistu

Palautettavat eriytetyn
nykykayttéarvo

Tuloslaskelman erat

Oikaistu sahkodverkko-

omaisuus Muut tuloksen

korjauserat

Muu oikaistu omaisuus

tasearvossa Innovaatiokannustin

| I+I“I

+I“II IIIIIIIIII I+I

Sahkoverkkotoimintaan

sitoutunut omaisuus Laatukannustin

Taseen oikaistu eli kohtuullisen tuoton laskenta

Taseen vastaava puoli oikaistaan ja sen ero
Oikaist isuuteen tasat illa

Sahkoverkkotoimintaan Tehostamiskannustin

Sitoutunut omapaaoma ja vieras
korollinen paaoma

innovaatiokannustin

Tuloslaskelman oikaisu eli toteutuneen oikaistu tuloksen laskenta

Kohtuullinen
tuottotase

Toimitusvarmuuskannustin

Kohtuullinen tuotto Toteutunut oikaistu tulos

I III Ix

Alijaama tai ylijaiama

Kuva 3. Neljannen ja viidennen valvontajakson valvontamenetelmét ja elementit
(Energiavirasto, Valvontamenetelmat, 2015)

Valvontamenetelmét ja jadmén laskenta koostuu useista eri toiminnoista, jotka muodos-
tavat kuvassa 3 esitetyn laskentamallin. Talla kokonaisuudella valvotaan sahkoverkko-
yhtididen sallittuja tuottoja ja edelleen s&hkdn siirron hinnoittelun kohtuullisuutta.
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Sahkoverkkoyhtion toimitusvarmuuskannustimeen vaikuttavat kunnossapito- ja varau-
tumistoimenpiteet. Kuitenkin kannustimeen hyvaksyttavia toimia toimitusvarmuuden
parantamiseksi kaytanndssa ovat vierimetsdan hoidosta aiheutuvat kustannukset.
(Energiavirasto, Valvontamenetelmét, 2015).

Laatukannustimella verkkoyhtidita ohjataan kehittdmaén sahkdsiirron ja -jakelun laatua.
Tavoitteena on saavuttaa vahintaan sahkomarkkinalaissa edellytetty toimitusvarmuuden
taso ja ohjata verkonhaltijoita kehittdmaan sdhkonjakelun laatua oma-aloitteisesti lain
vaatimuksia paremmaksi. Sahkonjakelun laatua mitataan jakelun keskeytysten maaralla
ja kestolla. Sédhkon keskeytyksille on madritetty yksikkéhinnat, eli niin sanottu KAH-
kustannus (keskeytyksesta aiheutuva haitta). Jakeluyhti6t raportoivat vuosittain Ener-
giavirastolle toteutuneet keskeytykset ja niitd vertaillaan yhtién ominaisiin kohtuullisik-
si katsottuihin keskeytyskustannuksiin. Jos toteutuneet kustannukset ovat pienemmat
kuin kohtuullinen taso, yhtion sallittu tuotto kasvaa ja vastaavasti sallittu tuotto piene-
nee, mikali kustannukset ylittavat kohtuullisen rajan (Honkapuro, ym., 2007). Uudessa
laatukannustimessa kéytetddn aiempien puolikkaiden kustannusten sijaan kokonaisia
keskeytyskustannuksia, jolloin laatukannustimen merkitys korostuu entisestdan. Kes-
keytyskustannuksille asetetut yksikkohinnat on esitettyna kuvassa 4. (Energiavirasto,
Valvontamenetelmét, 2015).

Odottamaton Suunniteltu Aikajalleen- Pikajdlleen-
keskeytys keskeytys kytkenta kythents
e, ocat Prw, actoee he.suunn hw,suunn hasx Pex
€/ kWh €/ kw €/ kWh £/ kW £/ kW €/ kw
11,0 1,1 6,8 0,5 1,1 0,55

Kuva 4. Neljannen ja viidennen valvontajakson keskeytysten yksikk6hinnat
(Energiavirasto, Valvontamenetelmat, 2015)

Kunnossapidon vaikutus kannustimien kautta nakyy suoraan keskeytysten kautta laatu-
kannustimessa. Sahkoverkon kunnossapidolla on merkittava osuus keskeytysten ehkéi-
semisessé ja sahkon laadun varmistamisessa. Verkon eri osien ja komponenttien syste-
maattinen tarkastelu ja huolto parantavat toimitusvarmuutta ja ehkdisevat vikaantumisia
ja taten véhentéavat keskeytyksistd aiheutuvia kustannuksia.

Tehostamiskannustimella verkkoyhtioitd ohjataan tehostamaan toimintaansa ja kohdis-
tamaan resursseja seka budjetoituja varoja mahdollisimman tehokkaasti. Tehostamis-
kannustimeen otetaan huomioon verkkoyhtion kontrolloitavissa olevat operatiiviset kus-
tannukset, joihin lisdtdan sahkontoimituksesta aiheutunut laskennallinen haitta kyseise-
né vuonna, sek& erikseen madritelty yhtiokohtainen tehostamistavoite. Tehostamiskan-
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nustin ohjaa kunnossapitoa siten, ettd siihen sijoitetut resurssit ohjataan mahdollisim-
man tehokkaasti verkon kayttokustannusten kannalta, eik& toimintaa ylimitoiteta tur-
haan.

Kannustimien vaikutus ja rakenteen kehittyminen tulevaisuudessa on aiheellinen var-
sinkin kunnossapidon osalta. Nykypéaivana monen verkkoyhtién toiminta on pé&éosin in-
vestointipainotteista. Vanhaa verkkoa uusitaan ja maakaapeloidaan kovaa tahtia, sah-
kdmarkkinalain vaatimuksista toimitusvarmuuden parantamiseksi. Kun investoinnit al-
kavat hiipua suurimman osan verkosta ollessa uutta 10 - 15 vuoden kuluttua, tulee val-
vontamallin my6s muuttua. Talldin verkon kunnossapidon ja elinkaaren hallinnan rooli
korostuu entisestaan.
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3. KUNNONHALLINTA

Kunnonhallinnalla tarkoitetaan yleisemmin omaisuuden yll&pitoa ja siihen liittyvia tuki-
toimia eli toimenteitd, joilla nykykuntoa ja kunnon kehittymistd hallitaan. Kunnonhal-
lintaa ohjaavia periaatteita, ohjeita, tavoitteita ja toimintamalleja kutsutaan kunnonhal-
lintapolitiikaksi tai kunnonhallintastrategiaksi. Strategian mukaisia omaisuuteen liittyvia
kaytannon toimia kutsutaan edelleen kunnossapidoksi. Sdhkoverkkojen kunnossapitoon
lasketaan mukaan myos johtokatujen raivaukset, oksiminen ja vierimetsan puustonhoi-
to. Tassa tyossa ei kasitella sahkdverkon puustonhoitoa, vaan kunnossapitoa kompo-
nenttien mekaanisesta nakokulmasta, eika ulkoisista tekijoista.

Sahkoverkon kunnonhallinnan tavoitteena on yllapitaéd verkkoa, varmistaa suunnitellun
kayttoian toteutuminen ja minimoida sahkéverkon kokonaiskustannuksia. Kunnossapi-
toprosessi tuottaa lisaksi arvokasta tietoa sahkoverkosta, jonka avulla pyritdan varmis-
tamaan sahkdverkon komponenttien suunnitellun kaytt6ian toteutuminen.

Kunnossapito on kuitenkin osittain pakollista jo sdhkémarkkinalain ja sahkoturvalli-
suuslain mukaisestikin. Kunnossapitoa on jarkevaa suorittaa, jotta sahkéverkon kompo-
nenttien koko elinkaari saadaan kaytettyd, ja voidaan taata verkon turvallisuus ulkopuo-
lisille seka riittdva sdhkon toimitusvarmuus. Sdhkomarkkinalain 47 § velvoitetaan séh-
kolaitteiston haltijaa huolehtimaan laitteiston turvallisuudesta seké tarvittavasta kunnos-
sapidosta. Sahkolaitteistolle on laadittava kunnossapito-ohjelma, jolla katetaan kaikki
verkon osat. Kunnossapito-ohjelman sisélt6a tai laajuutta ei viranomaisten toimesta tar-
kemmin madritelld, joten ohjelman sisaltd on suurelta osin laitteiston haltijan itse méaari-
teltavissa. (Sahkoturvallisuuslaki, 2016).

Jakeluverkkojen yllapitokustannuksiin lasketaan mukaan johtokatujen raivaukset, puus-
ton hoito, pylvéiden lahotarkastukset, kdvely- ja lentotarkastukset, muuntamoiden ja eri-
tyiskohteiden tarkastukset seka huolto- ja korjauskustannukset.

3.1 Omaisuudenhallinta

Omaisuudenhallinta on laaja késite ja se on laajasti madritelty eri tutkimuksissa. Ylei-
sesti se viittaa mihin tahansa toimeen, jolla tarkkaillaan ja yllapidetdan jotakin omai-
suuserad ja maksimoidaan omaisuudella saatavaa tuottoa. Talla voidaan tarkoittaa ai-
neellista omaisuutta tai aineettomia hyodykkeitd, eli aineetonta pddomaa. (Institute of
asset management, 2008) Tassa tydssa omaisuuden hallinnan nédkékulmasta tarkastel-
laan Elenia Oy:n aineellista pddomaa eli fyysista sdhkoverkkoa, sen hallintaa ja siihen
liittyvid toimia. Sahkéverkkoihin sitoutunut padoma on erittdin suuri ja verkon kom-
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ponenteilla on pitkd kayttdika, jolloin omaisuudenhallinnan merkitys korostuu. Omai-
suudenhallintaan liittyen on yleisesti kaytossé kaksi kansainvélista standardia, PAS 55
ja 1SO 55001. Omaisuudenhallinnan toteuttaminen ja sen tehokas hyédyntdminen vaatii
kurinalaista lahestymistapaa ja sitoutumista koko organisaatiolta.

3.1.1 Verkko-omaisuus

Sahkoverkkoyhtididen verkkoon on sijoitettuna mittava arvo ja verkon kayttdika on pit-
k&, joten systemaattinen ja pitkdjanteinen omaisuudenhallinta on oleellinen osa verkon
hallintaa. Omaisuuden arvo mééritelld&n Energiaviraston valvontamallissa komponent-
tien yksikkohinnoilla ja on taten tarkkaan laskettavissa viranomaisten regulaatiota var-
ten. Omaisuudenhallinnalla s&éhkdverkkoyhtitissa tarkoitetaan yhtion luomia ja kaytta-
mi& toimintamalleja ja periaatteita liittyen verkoston kehittdmiseen, yll&pitoon ja kayt-
toon. Séhkoverkkoyhtitissd yleisesti omaisuudenhallinta voidaan jakaa kolmeen pééa-
osaan: kehittdmissuunnitteluun, kunnossapitoon ja verkon k&yttoon. (Lakervi &
Partanen, 2009)

3.1.2 Laadukas omaisuudenhallinta

Omaisuudenhallinnasta on hyoétyja yritykselle monesta eri nakokulmasta. Omaisuuden-
hallintaan ja toiminnan yllapitoon liittyy suoranaisia kustannuksia, mutta kokonaishyo-
tyja on tarkasteltava erittdin laajalti. Omaisuudenhallintaan panostaminen vaikuttaa isol-
ta osin pitkélla aikavalilla, varsinkin sdhkdverkkoyhtitssa, jossa omaisuudenhallinnalla
on suuri vaikutus muun muassa sahkdverkon kuntoon, verkon luotettavuuteen ja edel-
leen kéayttokustannuksiin. Teknisesti hyvassa kunnossa oleva ja luotettava verkko aihe-
uttaa vahemman kunnossapitokustannuksia ja keskeytyksia aiheuttavia vikoja.

Omaisuudenhallinnalla sdéhkdverkkoyhtid voi saavuttaa paljon hyotyja, joita ovat muun
muassa:

- Verkko-omaisuuden kustannusten ja riskien parempaa hallintaa: investointien
ja riskienhallinnan rooli ja kohdentaminen helpottuu

- Séhkdverkon kayttdvarmuuden paranemista: parantaa verkon luotettavuutta
ja vahentéé asiakaskeskeytyksia ja niista aiheutuvia kuluja

- Organisaation tehokkuutta, joka parantaa asiakastyytyvaisyytta ja palveluiden
laatua

- Pitkan aikavélin luotettavuutta ja suorituskykya

- Optimoitua tuottoa ja kasvua: parantaa yrityksen arvoa rahoitusmarkkinoilla
ja sijoittajien nakokulmasta

- Mainetta: parantaa sidosryhmien, omistajien, sijoittajien ja asiakkaiden luot-
tamusta ja lisda henkildston tyytyvéisyyttd. (Institute of asset management,
2008).
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3.1.3 Omaisuudenhallinta Elenia Oy:ssa

Elenialla on k&ytossdan systemaattinen omaisuudenhallintajarjestelma, jolla taataan
séhkoverkkojen ja palveluiden kestéva kehitys. Jarjestelmd kattaa kaikki yhtion fyysi-
seen omaisuuteen liittyvat paaprosessit, verkko-omaisuuden, tietoliikenteen ja tekniset
IT-jarjestelmat. Elenia Oy on sertifioinut omaisuudenhallintajarjestelmat 1SO 55001 ja
PAS 55 -standardien mukaan. Omaisuudenhallinnalla on ndkyva rooli niin sisdisessa
kuin ulkoisessa viestinnassa. Elenian tavoitteena on olla edelldkavija ja luotettava sah-
koverkkoyhti®, niin omistajien, kuin asiakkaidenkin silmissa. (Elenia, 2014a)

Elenian johdonmukainen ja korkealaatuinen verkko-omaisuuden hallinta takaa tukevan
perustan verkkoliiketoiminnan, palveluiden ja yhtion kehittdmiselle pitk&janteisesti.
Johdonmukaisella ja selkedlld omaisuudenhallintapolitiikalla Elenia luo edellytyksen
luotettaville s&hkomarkkinoille seka sdhkoverkkojen kestévélle kehitykselle. S&hko-
verkko-omaisuus on mittava fyysinen omaisuus ja jarjestelmélliselld omaisuudenhallin-
nalla voidaan taata verkon kehittyminen, elinkaaren hallinta ja riskien minimointi.
(Elenia, 2014a). Verkon elinkaaren hallinnan kulmakivend toimii kattava kunnonhallin-
tastrategia.

3.2 Kunnossapito

Kunnossapito méaéritelladn Suomen standardisoimisliiton SFS ry:n mukaisesti seuraa-
vasti: Kunnossapito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisisté, hallinnolli-
sista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palaut-
taa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon
(Suomen Standardisoimisliitto ry, 2001).

Tassa tyossa tarkastellaan kunnossapidon suunnittelua ja ohjausta jarjestelmanakokul-
masta, eikd perehdytd kunnossapidon kaytdnnon toimiin eli komponenttien varsinaisiin
huoltotoimenpiteisiin. Kunnossapito on keskeinen osa sahkolaitteiden kayttdvarmuutta
ja turvallisuutta. S&hkolaitteiden ja -laitteistojen kunnossapidolle myds sahkoturvalli-
suuslain 5 § asettaa omia ehtojansa seuraavasti: Shkolaitteet ja -laitteistot on suunnitel-
tava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka niitéa on huollettava ja kaytet-
tava niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2) niista ei sahkoisesti tai sahkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota;

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti séhkoisesti tai sahkdmagneettisesti.

Jos sahkolaite tai -laitteisto ei taytd 1 momentin edellytyksia, sitd ei saa saattaa mark-
kinoille eiké ottaa kayttoon. (Sahkoéturvallisuuslaki, 2016)

Sahkoverkon kunnossapito-ohjelman padasiallinen tarkoitus on turvallisuuden ja kéyt-
tovarmuuden yllapito. Kunnossapito-ohjelmia tukevat séhkdverkon kuntotarkastuksista
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saatavat komponenttikohtaiset tarkastustulokset. Riittavilla kuntotarkastuksilla ja kun-
nossapito-ohjelmilla séhkdverkkoyhtié voi todentaa sahkoéturvallisuusviranomaiselle,
ettd saddetyt vaatimukset verkon turvallisuudesta, kunnosta ja sen seurannasta tayttyvat.

3.2.1 Kunnossapitostrategiat

Kunnossapito voidaan jakaa pd&osin kahteen luokkaan, ehkaisevaan ja korjaavaan kun-
nossapitoon. Ehkéaisevassa kunnossapidossa komponenttien toimintakuntoa yllapidetaan
ja vikoja ehkéistddn madréajoin tehtavilld huolloilla. Vikoja ehkaistdan suorittamalla
huoltoja myds kunnon tai havaintojen perusteella. Korjaava kunnossapito maaritellaan
usein myos reagoivaksi kunnossapidoksi, eli kunnossapitotoimiin ryhdytdén vasta vian

ilmaannuttua.
Korjaava Laite korjataan
kunnossapito senvikaannuttua

Aikaan perustuva
kunnossapito

Kunnossapito

Ennakoiva
kunnossapito

Kuntoon perustuva
kunnossapito

Ehkiiseva Riskiin perustuva
kunnossapio kunnossapito

Kuva 5. Kunnossapitostrategiat

Korjaavassa kunnossapidossa (RM, reactive maintenance) vikaantuneeksi todettu kom-
ponentti tai jarjestelmén osa korjataan vastaamaan alkuperdista kayttokuntoaan. (Jarvio
J., 2006)

Ennakoivassa kunnossapidossa komponenttien huoltotoimet jaksotetaan aikaperusteise-
na (TBM, time based maintenance) tai kuntoperusteisena (CBM, condition based main-
tenance). Ehkaiseva kunnossapito siséltda joukon tekniikoita, joilla vikaantumista pyri-
taan ehkaisemaéan ja laitteen kayttoikaa pidentdmaan. Ehkaisevan kunnossapidon tavoit-
teena on yllapitaa laitteen kéyttovarmuutta tekemaélla erilaisia huoltotoimia, vaikka lait-
teessa ei mitadn fyysista vikaa tai poikkeamaa vield esiintyisikdan. Kuntoon perustuvas-
sa kunnossapidossa komponentin kuntoa voidaan seurata erilaisilla mittauksilla tai esi-
merkiksi silmamaaraisilla tarkastuksilla. Ennakoivassa kunnossapidossa pyritddn kor-
jaamaan véhdaisia poikkeamia ja alkavia vikoja. Toimia siis suoritetaan, vaikka laitteessa
ei vield varsinaista vikaa ole havaittu. (J&rvio J. , 2006)

Ehkaisevalla kunnossapidolla tarkoitetaan téssa tyossa riskiin perustuvaa kunnossapi-
tomenetelmad. Riskiperusteinen kunnossapito voidaan varsinkin sahkdverkon kom-
ponenteille mieltdd luotettavuuspohjaisena kunnossapitona, jossa madritellddn kom-
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ponentin fyysinen kunto ja vikaantumisen aiheuttamat riskit. Ennakoivassa ja ehkaise-
vassa kunnossapidossa komponenteille luonnollisesti tehd&éan toimia jolla komponentin
kuntoa ja mahdollista vikaantumisen alkamista tarkkaillaan ja komponentin toiminta-
kuntoa yllapidetaan. Naita toimia ovat tavallisesti:

- Verkon komponenttien silmamaaréiset tarkastukset

- Komponenttien ja tilojen puhdistukset

- Erilaiset mittaukset (maadoituksen eheys, jannite, eristystaso, lahoisuus)
- Maééréaikaishuollot

Vastaavasti korjaavassa kunnossapidossa ei komponenteille tehda erillisia tarkastuksia
tai huoltotoimia, ennenk® kohteessa todetaan vika tai alkava vika.

Sahkdverkon komponenteille tulee erikseen maaritella kdytettdva kunnossapitostrategia.
Maarityksessa voidaan kayttaa luotettavuuspohjaista kunnossapitomallia (RBM, reliabi-
lity based maintenance). Luotettavuuteen pohjautuvassa strategiassa komponentin kun-
non lisaksi tarkastellaan sen tarkeyttd sahkdverkon kayttévarmuuden kannalta. Kom-
ponentin tarkeysindeksista kaytetadn usein maaritelmaa riski-indeksi, joka kuvaa kom-
ponentin vioittumisesta aiheutuvia haittoja. Suuren riskin omaavan komponentin vioit-
tuessa aiheutuu verkolle laajat kdyttohairiot ja taten keskeytyskulut (KAH) kasvavat,
jotka johtavat edelleen maine- ja asiakashaittoihin. Kuvassa 6 on esitettyna luotetta-
vuuspohjaisen kunnossapidon tyypilliset toimenpiteet jaoteltuna komponenttien tarkey-
den ja kunnon mukaan.

Uusinta tai perushuolto

Ennakkohuollot

—> Huono

Tarkastukset

€ Kunto

Huolto tarpeen mukaan

Hyva

Vahainen €=  Tirkeys ==  Suuri

Kuva 6. Luotettavuuspohjainen kunnossapitostrategia

Kéytannosséa sdhkoverkkoyhtidilla komponenttien reaaliaikaista kuntoa on teknistalou-
dellisuuden n&kokulmasta haastavaa tarkkailla, silld monen laitteen ja komponentin
kunto perustuu kohteen fyysiseen kuntoon, joka voidaan selvittdd silmédmaaréisesti tar-
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kastamalla. Kunnossapitostrategioiden valinta pohjautuu suurilta osin komponenttien
tarkeyteen sédhkodnjakelun kannalta. Luotettavuuspohjaisessa kunnossapidon suunnitte-
lussa kaytetaan tukena kriittisyysluokittelua, joka tukee ja selkeyttda eri komponenteille
valittavaa kunnossapitostrategiaa.

3.2.2 Kriittisyysluokittelu ja strategioiden soveltuvuus

Kunnonhallinnan suunnittelua ja toteutusta séhkoverkkoyhtidssé ohjaavat reunaehdot
turvallisuudesta, liiketoiminnasta ja verkon kayttovarmuudesta. S&hkdéverkon kunnon-
hallintastrategialla pyritdén toteuttamaan kokonaisoptimointi kunnossapidolle. Verkon
eri osien kunnossapitostrategiat ja strategioiden perusteella laaditut kunnossapito-
ohjelmat pyritaan laatimaan niin, etté turvallisuus-, luotettavuus- ja kustannuslahtdinen
optimointi toteutuvat.

Liiketoiminnallisesti ei kaikkia komponentteja ole kannattavaa huoltaa tai tarkastaa vain
varmuuden vuoksi, vaikka silla saavutettaisiinkin mahdollisesti parempi taso verkon
kunnolle. Kuitenkin sahkéturvallisuuslain mukaan sahkolaitteiston haltija on vastuussa
laitteistonsa turvallisuudesta, joten laitteiston kuntoa ja turvallisuutta on tarkkailtava
riittdvasti. Eli koko verkolle tehd&an kuntotarkastuksia, joilla komponenttien tilaa ja
kuntoa havainnoidaan. Kriittisyysluokille edelleen voidaan asettaa erilaisia vaatimuksia,
joka helpottaa optimaalisen kunnossapito-ohjelman méérittelya.

Verkoston komponenttien kunnossapitostrategiaa valittaessa on mééritettdva ensin sen
sijoittuminen Kriittisyysluokittelussa. Tamén jélkeen voidaan luokkakohtaisesti maarit-
t&& jokin tietty kunnossapitostrategia tai niiden yhdistelma. Kriittisyysluokittelu voidaan
maarittad taysin yhtiokohtaisesti. Tyypillisesti kdytetdan vahintdan kolmi-portaista luo-
kitteluasteikkoa seuraavasti (Kyllidinen;Laaksonen;& Viitasaari, 2011):

Luokka I:

- Korkea kéytettavyys ja luotettavuus

- Korkea turvallisuus ja ymparistoystavallisyys

- Taydellinen ennakkohuolto- ja kunnossapito-ohjelma
- Jatkuva kunnonvalvonta

- Ennakoimattomat viat ja hairiot pyritddn ehkdisemaan

Luokka II:

- Hyva kaytettavyys ja luotettavuus
- Vikaantuminen laitetasolla voi tapahtua
- Tarpeen mukainen kunnossapito-ohjelma ja tarkastukset

Luokka IlI:
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- Vahéinen kriittisyys

- Vahainen turvallisuus- tai taloudellinen vaikutus
- Voidaan saattaa vikaantuneeksi

- Tarpeen mukainen kunnossapito-ohjelma

Luokittelun mukaisesti voidaan séhkdverkon komponentit jakaa niiden roolin ja raken-
teen mukaan. Séhkoverkossa tarkein yksittainen komponentti on sahkéasemalla olevat
pdamuuntajat, jotka toimivat séhkdverkossa solmukohtina, jonka kautta syotetdén suuria
maaria tehoa suurelle osaa jakeluverkkoa. Sen vikaantumisesta aiheutuu usein mittavat
suorat ja epasuorat kustannukset verkkoyhtiolle. TallGin vikaantumisia tai kayttohairioi-
td pyritddn ehkaisemaan maaréaikaishuolloilla ja tarkastuksilla. Usein komponenttien
tarkeys ja kriittisyys laskee mentéessd pienemmalle jannitetasolle, kohti pienempaa
asiakasmaaraa ja pienempia tehoja. Yksittaisilla pienjannitekohteilla voidaan vikaantu-
misia sallia, jolloin kohde korjataan vasta vian ilmaannuttua.

Sahkdverkon komponentit tulee jakaa niiden sijainnin, roolin ja tyypin mukaan eri Kriit-
tisyysluokkiin. Kuvassa 7 on esimerkin omaisesti esitetty muutamalle eri tyyppiselle
jakeluverkon komponentille kriittisyysjaottelu.

Kriittisyys- Kunnossapito-

Komponentti luokittelu D EICHIELREE)

Sj-erotin

Kj-kaukokaytto-
erotin

Pj-pylvis Korjaava

Kuva 7. Komponenttien kriittisyysluokittelu

Kuvassa esitettyjen luokittelu perustuu komponentin tarkeyteen sahkonjakelun kannalta.
Séhkoasemalla sijaitseva suurjénnite-erotin toimii tarkednad kytkinlaitteena, jonka toi-
mintavarmuus halutaan taata, joten sille suoritetaan madaréaaikaishuoltoja perustuen ai-
kaan, riippumatta komponentin kunnosta ja kaytostd. Kaukokayttinen keskijannite-
erotin puolestaan voidaan huoltaa tarvittaessa perustuen sen kuntoon, esimerkiksi jos
erotin avautuu hitaasti tai alkaa jumittaa. Yksittéiselle pienjannitepylvaalle sovelletaan
paallekkdin kuntoon perustuvaa ja korjaavaa kunnossapitoa. Kunnossapitohavaintoja
korjataan tarvittaessa tarkastusten perusteella, mutta ei aina, jolloin komponentti korja-
taan vasta sen vikaannuttua.
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Komponenttien kriittisyysluokittelu on perustana laitteiden kaytettavyyden, elinian ja
kunnon hallintaan. Se antaa hyvén pohjan huolto-toimenpiteiden ja korjausten suunnit-
teluun ja niiden kehittdmiseen. Kriittisyysluokittelutapoja voi olla erilaisia ja niita voi
soveltaa hyvin vapaasti, riippuen yhtion tavoitteesta ja omaisuuden tyypista.

3.2.3 Kunnossapidon kaytanndét Eleniassa

Sahkoverkon kunnonhallinta on jatkuva ja kehittyva prosessi. Elenian organisaatiossa
koko verkko-omaisuuden kunnonhallinnasta ja kunnossapidosta vastaa kunnonhallinta-
tiimi. Kunnonhallinnan menetelmat ovat erilaiset verkon eri osille.

Elenia on rakentamis- ja kunnossapitot6issa puhdas tilaajaorganisaatio. Suurin osa toisté
teetetddn aluekohtaisilla urakoitsijakumppaneilla, pois lukien isommat kokonaisuudet,
jotka voidaan kilpailuttaa erikseen. Té&lla hetkelld Elenialla on kuusi aluekumppania ko-
ko verkkoalueella, joka on jaettuna 22 eri urakointialueeseen. Alueelliset kunnossapito-
tyot ensisijaisesti tilataan aina kyseisen alueen urakoitsijakumppanilta suoraan valmiiksi
madritetyilla yksikkohinnoilla, joka yksinkertaistaa prosessia molempien osapuolten
kannalta huomattavasti. Eri verkko-osien kunnossapitotdiden suunnittelusta ja tilaami-
sesta vastaa kyseisen osa-alueen vastuullinen kunnonhallinnan asiantuntija.

Elenia on maéritellyt jakeluverkon kunnossapito-ohjelman omalle verkkoalueelleen so-
veltuvaksi. Pohjana kohteiden tarkastusvaleissa on kaytetty Verkostosuositusten ohjeel-
lisia méaraaikoja. Verkostosuositusten ohjeistus ja Elenian kunnossapito-ohjelmien ver-
tailu on esitettynd alla taulukossa 1.

Taulukko 1. Elenian kunnossapito-ohjelman ja ST-kortiston vertailu. (Sener, 1997)
(Elenia 2014b).

ST-kortiston suositus Elenian kunnossapito-ohjelma

KJ-ilmajohtojen tarkastus

PJ-iimajohtojen ja jakokaappien
tarkastus

Alueverkon tarkastus

Pylvasmuuntamoiden tarkastus
Puistomuuntamoiden tarkastus

Pylvaiden lahotarkastus
Erityiskohdetarkastus
KJ-verkon raivaukset
PJ-verkon raivaukset

Alueverkon raivaukset

Sahkdasemien tarkastukset

6 vuoden valein

6 vuoden valein

3 vuoden valein

6 vuoden valein
6 vuoden valein

25-30 vuoden ikaisille +
uudelleen 5-10 vuoden valein

ei maaritelty

ei maaritelty

ei maaritelty

ei maaritelty

ei maaritelty

4 vuoden valein

8 vuoden valein

2 vuoden valein, joka toinen
ilmakuvaus, joka toinen kavellen

4 vuoden valein
6 vuoden valein

40 vuoden ikaisille, kerran elin-ian
aikana

vuoden valein

tarveperusteisesti, 4 vuoden valein
tehtavan iimakuvauksen
perusteella

8 vuoden valein

6 vuoden valein tai tarveperus-
teisesti, perustuen ilmakuvaukseen

neljannesvuosittain



20

Kunnossapidon vastuullinen suunnittelija madarittelee ohjelman periaatteiden mukaan
verkkoalueen tarkastukset, raivaukset, kunnossapitomenetelmét ja huoltokohteet, joiden
sisalla tehtdvat toimenpiteet tehdaan jokaiselle jakeluverkon osalle. Eleniassa jakeluver-
kon kunnossapidon vuosittaiset toimenpiteet suunnitellaan sahkdasemakohtaisesti. Ver-
kossa ei siis ole varsinaista kunnossapidon alueellista jakoa vaan pien- ja keskijannite-
verkon tarkastuskohteet suunnitellaan syottdvan sahkdaseman perusteella. Kohteiden
valinnassa pyritdan tasaiseen tyokuormaan urakoitsijoille, suunnittelemalla vuosittain
tasainen méaara tarkastettavia kohteita. (Elenia, 2014b)

Kunnossapidon suunnittelija analysoi tarkastus- ja huoltotulokset seka priorisoi ja huo-
lehtii toimenpiteista korjausta tai huoltoa vaativille kohteille. Tarpeen mukaan laaditaan
kuntotietoraportteja. Analysoinnin pohjalta tarkennetaan kunnossapito-ohjelmaa tarve-
pohjaisemmaksi. Tarkastustulosten perusteella voidaan siis muokata kunnossapito-
ohjelmassa mainittuja maaraaikoja, jos se nahdaan tarpeelliseksi. Jakeluverkon kunnos-
sapidon padasiallisena aineistona toimii siis sahkoverkon kuntotarkastuksista saatavat
havainnot. Sahkdverkon tarkastusten lisaksi erilaisia havaintoja ja kunnossapitotarpeita
tulee esiin muun muassa urakoitsijakumppaneilta ja asiakkailta. (Elenia, 2014b).

Sahkdverkon lento- ja kédvelytarkastusten perusteella komponenteille dokumentoidaan
eriasteisia kuntohavaintoja ja tarkastuksissa kaydaan l&pi kohteen kuntoa monelta eri
kannalta. Tarkastukset toimivat tarveperusteisen kunnossapidon perustana

Elenia teettda seuraavia sahkoverkon kunnossapitotarkastuksia:

- 20 kV - 110 kV ilmajohtoverkon komponenttitarkastus helikopterikuvista
- 45KkV - 110 kV ilmajohtoverkon kéavelytarkastus

- Sahkoasematarkastukset

- Puistomuuntamotarkastukset

- Jakokaappitarkastukset

- 0,4 kV ilmajohtoverkon kavelytarkastukset

- 20 kV erityiskohdetarkastukset

Vuosittain Elenian jakeluverkossa korjataan yhteensa noin 10 000 erilaista kunnossapi-
tohavaintoa eri verkon osissa. Naitd voivat olla esimerkiksi I0ystyneet harukset, lahot
pylvaat, haalistuneet varoituskyltit tai rikkinéiset rakenteet.

3.3 Kunnonhallinnan tietojarjestelmat

Paljon kunnossapidon kohteita sisdltavissa laitoksissa ja jarjestelmissé on syyta kayttaa
tietojérjestelmaa kunnossapidon tukena. Jarjestelmié voi olla useita ja niill& voi olla eri
toimintoja. Prosessissa kaytetyt tietojarjestelmét voidaan usein jaotella integroituihin
jarjestelmiin ja erillisjarjestelmiin. Integroidussa jarjestelmassa kunnossapitojarjestelmé
sisaltdd muitakin toimintoja, esimerkiksi taloushallintaa ja tuotantosuunnittelua tai kéyt-
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totoimintaa. Erillisjarjestelmdssé puolestaan toiminnot ovat jaettu omiin jérjestelmiinsa
ja keskustelevat liittyman kautta toistensa kanssa. Tietojarjestelmén avulla voidaan sys-
temaattisesti tallentaa tietoa kohteiden kunnosta ja niiden historiasta, jolloin ne ovat
helposti ja tehokkaasti kdytettavissa datan analysointiin ja kunnossapidon suunnitteluun.
(Jarvio;Piispa;Parantainen;& Astrom, 2007)

Tietojarjestelmat ovat yksi kunnossapito-organisaation tyokaluista. Se toimii kuin mika
tahansa muukin tyokalu, se on hyoédyllinen vasta kun sitd kaytetadn kunnossapitoproses-
sia hyodyntéavalla tavalla. Muutoin tietojarjestelma ei tue organisaation toimintaa ja ai-
heuttaa vain turhia kustannuksia. Tietokantojen yll&pitdminen vaatii hyvaa kaytettavyyt-
té tietojarjestelmalta ja henkiloresursseja yhtioltd. Mikéli naisté ei huolehdita, voi tieto-
kanta muuttua hyddyttoméksi, tai sen tehokas kéyttdminen voi olla liian tyol&sta.
(Jarvio;Piispa;Parantainen;& Astrom, 2007).
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4. KUNTO- JA VIKATIETOJEN ANALYSOINTI

Tassa kappaleessa késitelladn Elenian pien- ja keskijanniteverkkojen eri komponenttien
kunnossapitotietoja ja -havaintoja. Keskijannitemuuntamoiden osalta tarkastellaan vain
puistomuuntamoita, pois lukien muuntamoiden kytkinlaitteet (erottimet ja automaatio).
Pylvasmuuntamoiden havaintoja on dokumentoitu lentotarkastusten perusteella p&éosin
pylvéiden tietoihin. Maakaapeleiden kunnossapitotietojen kasittely on myos rajattu pois.
Tyossé keskitytdan olemassa olevien ilmajohtoverkkojen ja maanpaallisten komponent-
tien kunnonhallintaan. Kuntotietojen analysoinnissa on tarkoituksena 16ytad mahdollisia
ongelmakohtia ja vikaherkimpid komponentteja, tutkimalla verkon tarkastustuloksia,
toiden tilauksia ja s&hkdverkon vikatietoja. Lahtotietoina analysoinnissa on kaytetty
saatavilla olevia Elenian kunnossapitotilauksia ja listauksia kunnossapitotdistd. Sahko-
verkon vikatiedot on saatu kaytontukijarjestelmasta ja ndamé ovat yhdistetty komponent-
tien kokonaiskustannuksiin.

Sahkoverkon kunnossapitoty6t ja viat eroavat toisistaan l&hinnd toiden Kriittisyyden
suhteen. Kriittisyys voi olla mahdollinen keskeytys sahkonjakelussa tai sahkoverkon
heikentynyt turvallisuus. Kunnossapitotdina tilataan siis toimenpiteitd, jotka eivét ole
kiireellisia eivatka vaadi vélitontd huomiota.

4.1 Tietokannat osana kunnonhallintaa

Elenialla on kéaytdssaan Trimble NIS -verkkotietojérjestelmd, jota kdytetddn myds kun-
nossapidon tietojarjestelména. Verkkotietojarjestelmaan on tallennettu koko verkon tie-
tomalli, joka sisaltad jokaisen komponentin ominais- ja sijaintitiedot. Kunnossapidolle
ei ole erillista tietojarjestelméd, jossa dataa kasiteltaisiin. Verkkotietojarjestelméssa
komponenteille tallennetaan sahkdverkon kuntotarkastusten perusteella erilaisia kunto-
tietoja, joiden perusteella kunnossapidon suunnittelijat tilaavat verkkotietojéarjestelmén
kautta kunnossapitoty6t urakoitsijakumppaneilta. Kuvassa 8 on esitettyna Elenian kun-
nonhallinnan keskeisimmaét elementit kunnossapidon tietovirroista.
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Sahkdverkon tarkastukset Kunnossapitotydt

Sahkoverkon

tarkastusohjelma . .
Kunnossapitotdiden suunnittelu

Tarkastusten y S
suunnittelu Kunnossapidon suunnittelija

Kunnossapidon suunnittelija

AX-tilausjérjestelma AX-tilausjarjestelma

Rapurtnnti Tyatilaus

Urakoitsijakumppani

Verkkotietojéarjestelma L .
Trimble NIS Raportointif ~ Tyétilaus

Urakoitsijakumppani

Dokumentointi Dokumentaointi

Kuva 8. Kunnonhallinnan tietovirtakaavio

Kunnossapidon keskeisena tietojarjestelmand on siis verkkotietojarjestelma Trimble
NIS, jossa kaikki kunnossapitodata kasitellaan ja séilytetadn. Verkkotietojarjestelman,
AX-tilausjérjestelmén ja urakoitsijoiden valilla toimii kaksisuuntainen tiedonvaihto ra-
portoinnissa, dokumentoinnissa ja tiedonkeruussa.

Eri verkkoyhtidissd on ollut erilaisia toimintatapoja ja eri tietojarjestelmid, joten kun-
nossapitodatan siirtyminen yhtiosta toiseen voi olla ollut hyvin tydlasta eiké taten kan-
nattavaa. Osalta jakeluverkkoa kunnossapitohavainnot ovat osittain puutteellisia, joten
verkon kunnon ja tarkastustulosten perusteella suoritettujen korjaustdiden toteutumaa ja
verkon kunnon kehittymista on haasteellista tarkastella. Sahkdverkon kunnossapitodataa
voidaan ladata verkkotietojarjestelmasta ulos ja késitelld Excel-ohjelmistolla suodatta-
malla aineistoa kunnossapidon suunnittelua ja tilauksia varten. Uuden verkkotietojarjes-
telman version myota suunnittelu voidaan toteuttaa suoraan jarjestelmassa. Erillisen
sédhkdverkon tarkastusohjelman perusteella suunnitellaan kaikki tarkastukset edelleen
verkkotietojarjestelmaan joka vuosi.

4.2 Verkon ikgakauma

Séhkdverkon rakennetta muutettiin ja uutta verkkoa rakennettiin 50-luvulta alkaen voi-
makkaasti aina 90-luvulle asti, jolloin lisattiin muuntopiirejé ja verkon kapasiteettia
kasvatettiin. Nyt kun suuri osa verkosta alkaa olla elinkaarensa pééssé ja s&éhkon toimi-
tukselle on asetettu tiukempia vaatimuksia, joten sdhkoverkkoa rakennetaan uudestaan
maakaapeloimalla. Sahkoverkon pien- ja keskijanniteverkon komponenttien ik&jakauma
on esitettyna alla kuvassa 9.
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Verkon ikdjakauma
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Kuva 9. Elenia Oy:n sahkdverkon ikdjakauma

Kuvaajaan on sisallytettynd pien- ja keskijannitepylvaat, keskijannitemuuntamot ja
pienjénnitejakokaapit. Komponentit on valittu niiden tarkastusten ja kunnonhallinnan
kannalta tassé tyossa oleellisiksi. Kyseiset komponentit ovat tarkastettavissa maanpaal-
lisesti ja visuaalisesti nykyisin menetelmin. Kuvaajasta ndhdaan, ettd ilmajohtoverkon
rakentaminen painottuu suuresti 50- ja 90-lukujen valiin. 2000-luvulla, kun sédhkover-
kon maakaapelointi on voimistunut, nahdaén suuri kasvu muuntamoissa ja pienjannite-
jakokaapeissa. Komponenttikanta siis vaihtuu suurella vauhdilla toisenlaiseen. Osa van-
hoista ilmajohdoista tulee jadmaan kayttoon, silla kuitenkaan koko verkkoa ei ole kan-
nattavaa maakaapeloida ainakaan l&hitulevaisuudessa.

4.3 Sahkoverkon vikatiedot

Sahkoverkon kayttokeskuksen kautta dokumentoidaan jarjestelmiin tuhansia sahkover-
kon vikoja vuosittain. Vikojen kirjaus perustuu sdhkon keskeytystilanteen luomiseen
jarjestelmaén, johon liitetddn vika ja tapahtuman tiedot. Vikatiedot saadaan ladattua
DMS-kaytontukijarjestelmasta Excel-tiedostoon analysointia varten. Tietoja késitellaan
yhdessd komponenttien kuntotietojen kanssa maarittamééan sahkoéverkon vika-alttiimpia
paikkoja ja komponentteja.

Séahkoverkon vioille kirjataan ylés vian sijainti, aiheuttaja, vikaantuneen komponentin
tiedot sekd kuvaus viasta ja toimenpiteista mahdollisuuksien mukaan. Tydssa kaytettiin
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vikailmoituksia vuosilta 2013 - 2017. Vikojen aiheuttajat jakaantuvat raportoinnin pe-
rusteella seuraavasti:

- Luonnonilmiot 59 % (tuuli, lumi, myrsky, ja&)

- Ulkopuolisen toiminta 14 % (puiden kaato, kaivu)

- Verkonhaltijan toiminta 6% (ylikuorma, tydvirheet)

- Rakenneviat 6% (sulakepalot, komponenttivauriot)
- Muut 15 % (tuntematon syy, elaimet)

Suurin osa vioista aiheutuu siis luonnonilmidista, eritoten puista ja oksista avolinjoilla.
Rakennevikoja todettiin olevan 6 % kaikista kirjatuista verkon vioista eli 1444 kpl yh-
teensd. Séahkdverkon komponenttien rakennevioiksi Kirjataan tapahtumat, joille ei 16ydy
selke&é ulkopuolista syytd, esimerkiksi kaatunut puu tai ulkopuolisen aiheuttama vahin-
ko. Tallaisia vikoja on tyypillisesti palaneet sulakkeet, mekaaniset vauriot kaapeleissa,
vialliset liittimet ja liitokset, vialliset varokekytkimet ja erottimet. Vikatietoja tutkittiin
komponenttien kuntotietojen ohella.

4.4 Komponenttien kuntohavainnot

Sahkoverkon komponenteilta keréttavat tarkastustiedot ja edelleen niistd muodostettavat
kuntohavainnot toimivat koko sahkoverkon kunnonhallintaprosessin perustana. Kun-
nonhallintaa suoritetaan my6s osittain suoraan muun muassa asiakasilmoitusten ja ura-
koitsijoiden kautta, mutta verrattuna tarkastuksilla tehtaviin havaintoihin, ovat méaréat
huomattavasti pienempid. Kuntohavaintoihin ei sisélly sahkdverkon viat, jotka etenevat
eri prosessia pitkin valittémaan korjaukseen.

Kuntotarkastukset tilataan urakoitsijakumppaneilta, jotka tekevét k&dytdnnén maastotar-
kastukset ja kuntotietojen dokumentoinnin. Komponenttien kunnon havainnoissa voi
inhimillisista syista ilmetd poikkeamia. Toinen tarkastaja voi arvioida kohteen eri taval-
la kuin toinen. Tdm4 voi johtua tarkastajien vélisistd ammatillisista eroista tai mielipide-
eroista. Kuitenkin tarkastuksilla on pyrittdva tasalaatuisuuteen ja tarkastusten oikeelli-
suuteen. S&dhkoverkkoyhtitlle jaa kéytettavaksi vain dokumentoidut tulokset, eika tulos-
ten oikeellisuutta voida varsinaisesti tarkastaa jalkikateen, pois lukien lentotarkastukset,
joiden materiaali jaa sahkoverkkoyhtiolle kayttoon. Sahkoverkon komponenttien kunto-
havainnot ovat kéytettavissa padosin vuodesta 2014 asti. Kuntotarkastuksien mukaisilla
alueilla on aina mukana kaiken ikaista verkkoa, joten kuntohavaintoja saadaan kattavas-
ti.

Kuntohavaintojen pééasiallinen tarkoitus on antaa tieto séhkoverkkoyhtiélle, onko tar-
kastettavassa kohteessa jotain korjattavaa ja kuinka Kriittista kohteen korjaus on. Kun-
tohavaintoja ei verkkotietojarjestelméan dokumentoitaessa selitetd ja selvitetd yksityis-
kohtaisemmin. Tarvittaessa selityskenttddn lisatdan pieni kuvaus viasta tai puutteesta.
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Esimerkiksi vian tai puutteen mahdollista aiheuttajaa ei kasitelld. Kuntohavainnot pe-
rustuvat yksikkohinnoilla tilattaviin korjaustdihin

4.4.1 Jakokaapit

Pienjannitejakokaapit tarkastetaan Elenian kunnonhallintastrategian mukaisesti kahdek-
san vuoden vélein. Tarkastuksilla jakokaapeista saadaan kattavasti eri havaintoja, liitty-
en jakokaapin kuntoon ja turvallisuuteen. Tydssa on kaytetty vuosien 2015, 2016 ja
2017 jakokaappien tarkastustuloksia ja niiden perusteella tehtyjéd tyotilauksia. Jako-
kaappeja on kyseisiné vuosina tarkastettu noin 12000 kpl ja tarkastuksissa on aina eri-
laisia ja eri-ik&isia kaappeja koko verkkoalueelta. Korjattavia kuntohavaintoja kaikista
tarkastuksista I0ydettiin yhteensd 1868 kappaletta. Elenian verkkoalueen jakokaappien
maaré lisdantyy eksponentiaalisesti verkon maakaapeloinnin myota. Nyt verkossa oleva
jakokaappikanta on pd&osin muutaman vuosikymmenen takaa, eikd suinkaan kayt-
toikansa loppupéassa. Jakokaappien kumulatiivinen méaré verkossa on esitettynéd ku-
vassa 10.
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Kuva 10. Jakokaappien kumulatiivinen méaara Elenia Oy:n jakeluverkossa

Elenia on vaihtanut verkonrakennuksessa kaytettyjen jakokaappien tyyppié perinteisista
metallikuorisista kaapeista komposiittirakenteisiin  (lasikuituvahvistettu polyesteri)
vuonna 2017. Uudet jakokaapit ovat lasikuituvahvistettua polyesteria. Uusien jakokaap-
pien kuntoon tuleekin kiinnittda tulevissa sdhkoverkon tarkastuksissa huomiota, koska
ne ovat talla hetkelld uudentyyppinen komponentti, josta Elenialla ei ole laajamittaista
kokemusta omassa toiminnassaan.

Jakokaappien aiheuttamat korjauskustannukset niiden asennusvuoden mukaan on esitet-
tynd kuvassa 11. Jakokaappien asennusvuosi ja muut tyyppitiedot ovat dokumentoituna
verkkotietojarjestelmaan. Kaapeille tilattujen kunnossapitotdiden keskihinnoilla ja tar-
kastettujen jakokaappien maaran avulla saatiin muodostettua kustannusten kuvaaja. Ku-
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vaajaan on lisattynd myos jakokaappien aiheuttamat viankorjauskustannukset. Kuvaa-
jassa on huomioituna jakokaappien keskimaaraiset kustannukset ja tarkastettujen jako-
kaappien lukumaérat, jotka ovat esitettyna edelld kuvassa 12.
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Kuva 11. Jakokaappien keskimaaraiset kustannukset kaapin asennusvuoden mukaan
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Kuva 12. Tarkastettujen jakokaappien maarat asennusvuoden mukaan

Kuvassa 10 kuvaajan vasemmassa reunassa olevat korkeat palkit johtuvat jakokaappien
vahdisestd maaréastd. Vuosien 1950 - 1965 aikana asennettuja kaappeja on tarkastettu
vain muutamia ja l&hes jokaiselle néista on tilattu kunnossapitotditd, joten keskimaaréi-
nen kustannus on verrattain korkea. Kuvaajaan liséttiin my6s jakokaappien viankor-
jauskustannukset asennusvuoden mukaan. Viankorjauskustannukset ovat suhteutettuna
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jakokaappien kokonaismaéraan verkossa. Vioista aiheutuneet kulut pysyvat keskiméaéarin
yhté suurina mentéessa uusia jakokaappeja kohti.

Tarkastettujen jakokaappien maarat kayttaytyvat verkon idn mukaan kasvavasti, uusien
jakokaappien maara verkossa kasvaa, joten myds suurin osa tarkastettavista kaapeista
on uusia. Jakokaappien kunnossapitokustannuksissa on nahtévissa pieni laskeva trendi
tarkastusmaéarien kasvaessa aivan uusimmilla jakokaapeilla. Suhteellisia eroja jako-
kaappien kunnossapitokustannuksissa esiintyy huomattavasti. Erot jakaantuvat kuiten-
kin tasaisesti kaikille vuosiluvuille, joten erityisesti massasta poikkeavia tapauksia ei
esiinny.

Yleisimpid yksittdisia kunnossapitohavaintoja tarkastuksissa ovat jakokaapin oi-
kaisutarve (27 %) ja merkintdpuutteet (24 %). Muita havaintoja ovat erilaiset jakokaapin
kunnossapitoty6t (36 %) ja perushuoltotarve (12 %). Jakokaappien mahdollisia raken-
teellisia virheitd ei tarkastustulosten perusteella pystyta erottelemaan. Téllaisia vikoja
voisivat olla muun muassa jakokaapin virtakiskoston, lukituksen, varokekytkimien ja
koteloinnin viat. Naistékin havainnoista tulosten mukaan dokumentoinnista kay ilmi, et-
ta suurin osa on ulkopuolisen tekijan aiheuttamia vahinkoja. Eli kaapissa on ulkoisia
vaurioita vaaran kasittelyn tai esimerkiksi térméyksen tai lumen aurauksen vuoksi.
Mahdollisia rakenteellisia vikoja tarkastuksissa todettiin 88 kpl eli noin 5,4 % kaikista
havainnoista. Tarkastusten kevyestd kuvauksesta johtuen ei voida kuitenkaan paatella,
johtuvatko viat komponentin rakenteesta vai esimerkiksi virheellisestd asennuksesta tai
kaytosta. Jakokaappien pientdihin sisaltyy kaikki sellaiset tyot, jotka eivét vaadi oi-
kaisua, merkintatyota tai perushuoltoa (puhdistus). Yleisimpia kunnossapitotdita olivat
lilan véhdinen maantayttd jakokaapin sisalla, vaarat sulakekoot ja vaantyneet liittimet ja
kaapelit seurauksena.

Jakokaappien korjauskustannuksia tarkasteltiin myds valmistajan mukaan. Eri valmista-
jien keskimaaraiset kunnossapitokustannukset tarkastetuille kaapeille saatiin valmista-
jan asennettujen kaappien lukumaaran ja pientyotilausten kustannusten avulla. Kustan-
nukset on esitettynd kuvassa 13. Samaan kuvaajaan on lisattyna myos jakokaapeille ai-
heutuneet viankorjauskustannukset. Ndaméa ovat suhteutettuna jakokaappien kokonais-
madradn, jolloin ne saadaan vertailukelpoisiksi.



29

25

N
o

[EEN
(9]

(2]
|

Keskimairiinen kustannus / €
[E=Y
o

o
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Valmistaja

B Kunnossapitokustannukset B Viankorjauskustannukset

Kuva 13. Keskimaaraiset korjauskustannukset valmistajittain

Kuvaajasta on poistettu valmistajat, joiden jakokaappeja oli tarkastettu vain muutamia
tai yksittaisia. Talldin ei voida saada vertailukelpoista kuvaa jakokaappien todellisista
kustannuksista. Kuvassa 14 on esitettyna tarkastettujen jakokaappien méaéarat valmistajit-
tain, jotta korjauskustannuksia voidaan suhteuttaa tarkastettujen jakokaappien lukuméaé-
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Kuva 14. Tarkastettujen jakokaappien maarat valmistajittain

Kuvaajista nahdaan, ettd suuria poikkeamia valmistajien keskuudessa ei myoskaan ole.
Muutamat yksittaiset kuvaajan korkeat arvot keskiarvollisissa korjauskustannuksissa
johtuvat epétavallisesta valmistajasta, jonka muutamalla jakokaapilla on ollut kallis oi-
kaisutarve, joten ndistakaan ei voida pienen otantamaéran (kuva 13) takia tehda oletta-
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mia. Lukumaérallisesti kaappeja on tarkastettu neljalla valmistajalla (valmistajat 1, 4, 7
ja 12) riittdva maaré vertailukelpoisten tulosten saamiseksi. Kustannusten kuvaajasta
nahdaan, ettd ndiden valmistajien keskimaardiset kustannukset ovat lahelld toisiaan.
Valmistajan numero 1 jakokaapeilla on huomattavasti korkeampi kustannusarvo kuin
muilla vertailukelpoisilla. Kyseisen valmistajan jakokaappien tarkastustulosten todettiin
olevan jakautuneen tasaisesti kaikentyyppisiin korjaustoimenpiteisiin, eikéd tuloksista
I6ydetty muihin verrattuna poikkeamaa. Jakokaappeja joille valmistajaa ei ole doku-
mentoitu, on tietokannassa 8,8 % kaikista. Ikétieto puolestaan 16ytyy léhes jokaiselta
dokumentoidulta jakokaapilta, joten jakokaappien kokonaismassan puolesta tuloksia
voidaan pitaa merkityksellisina.

Jakokaappien kuntohavaintojen perusteella voidaan todeta suurimman osan jakokaappi-
en korjaustista johtuvan asennuksesta ja ymparistostd. Suurimpina osuuksina havain-
noista todettiin olevan jakokaappien oikaisutarve, eli jakokaappi on kallellaan ja taten
vaatii suoristuksen. Varsinkin jakokaapin oikaisutarve muiden tulosten ohella voi aihe-
uttaa eroja tarkastajien vélilla. Kallistumalle ei ole mééritetty tiettya rajaa, jolloin oi-
kaisutarve olisi olemassa, joten tdma perustuu vain tarkastajan ammatilliseen ndakemyk-
seen ja mielipiteeseen. Jakokaappien oikaisujen osuus jakokaappien kunnossapitokus-
tannuksista on yhteensd 61 % tarkastelluista vuosista. Jakokaapin pieni kallistuma voi
olla turvallisuuden ja kayttdvarmuuden kannalta taysin sallittua, vaikka jakokaapin kuu-
luisi olla suorassa asennuksen jéalkeen. Nykyisin sédhkdverkon rakentamisessa osalle
komponenteista dokumentoidaan myds sen asentanut urakoitsijakumppani, joten tule-
vaisuudessa asennuksesta johtuviin puutteisiin voidaan mahdollisesti puuttua tehok-
kaammin. Merkintatoité todettiin lukumaarallisesti olevan myos paljon, mutta merkinta-
tyot eivat pienesta tyostaan johtuen ole iso osa kokonaiskustannuksia. Loput kustannuk-
sista aiheutuvat jakokaappien erilaisista pientdistéd ja perushuolloista. Yleisimpia pien-
toita aiheuttaa jakokaapin tayttd ja kaapeleiden huono kiinnitys vedonpoistoon. Pe-
rushuollot koostuvat paaosin tilauksista jossa jakokaapilla on tehtdvand monta pientydn
vaatimaa puutetta, esimerkiksi vajaa taytto, virheelliset merkinnét ja heikko kaapeleiden
Kiinnitys. Joten tarkempia lukumaéaria eri puutteille ei saada tuloksista.

Verkon vikatiedoissa jakokaapeille merkittyja rakennevikoja I0ydettiin yhteensa 94 kpl.
Rakenteellisia vikoja voi olla merkitty virheellisesti myos muille vikatyypeille. N&it4 ei
kuitenkaan saada suodatettua tuhansista muista vioista esille. Vian kuvaus -kentissa va-
paalla tekstill&4 on esitetty vika ja vian aiheuttaja hyvin vaihtelevasti. Yleisin vikaantu-
misen syy on selkedsti 10ysé liitos kaapelissa tai jonovarokekytkimessa ja tuntematto-
masta syysta palaneet sulakkeet. Yhtenevéisyyksié jakokaappien vikaantumiselle tai ra-
kenteellisesti vikaantuvia kaappityyppeja ei l16ydetty vikatietojen perusteella. Jakokaap-
pien kunnossapitoaineiston perusteella tarkastusten madraaikojen muuttamista tai kun-
nossapitotarkastusten kohdentamista komponenttien idn tai valmistajan mukaan ei ole
perusteltua tehdd. My6skéan sijainnin tai urakoitsijan mukaan ei havaittu yhtalaisyyksia
kuntotietoja tarkasteltaessa.
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4.4.2 Puistomuuntamot

Keskijanniteverkon jakelumuuntamoita uusitaan ja rakennetaan lisad kiihtyvaa tahtia
séhkdverkon maakaapelointi-investointien my6td. Muuntamoista vain rakennus- ja puis-
tomuuntamot ovat verkon ké&velytarkastusten piirissa. Vanha muuntamokanta on péé-
osin ilmaeristeisid pylvdsmuuntamoita ja nykyisin verkkoon rakennetaan vain suljetulla
rakenteella varustettuja puistomuuntamoita. Eli metalliseen tai lautavuorattuun raken-
teeseen sijoitettuja muuntajia ja kojeistoja. Muuntamoiden kumulatiivinen maara Eleni-
an verkossa on esitettynd kuvassa 15.

Ty6ssa kaytettiin vuosien 2013 - 2017 jakeluverkon puistomuuntamoiden tarkastustu-
losten tilaustditd. Korjattavia kohteita kyseisten vuosien tarkastuksissa havaittiin yh-
teensd noin 1500 kpl kaikille muuntamoille ja tarkastettavia muuntamoita oli noin 5000
kpl. Tarkastuksissa on kayty l&pi kattava maéara erilaisia muuntamoita eri vuosilta, joten
muuntamoiden kunnosta on saatu kattava kuva.
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Kuva 15. Puistomuuntamoiden kumulatiivinen maara

Kuvaajasta ndhdaan, ettd uusien puistomuuntamoiden maaré kasvaa rajusti verkon maa-
kaapeloinnin myd6td. Vaikka maakaapeloinnin mydtd myds purkautuu vanhoja pylvas-
muuntamoita, rakennetaan uusia tilalle huomattavasti enemman. Muuntamoiden aiheut-
tamat kunnossapitokustannukset koottiin kaikilta tilausvuosilta yhteen ja niisté saatiin
muodostettua keskiarvolliset korjauskustannukset asennusvuoden mukaan, joka on esi-
tettynd kuvassa 16. Kuvaan on lisatty myods puistomuuntamoiden aiheuttamat viankor-
jauskustannukset kaytontukijarjestelmasta.



32

el el
'S
o
1

Keskimaariinen kustannus / €
[0
o
1

1966 | | | | | |

1960
1962
1964
2010
2012
2014

Asennusvuosi

B Kunnossapitkustannukset B Viankorjauskustannukset

Kuva 16. Puistomuuntamoiden keskimaaraiset korjauskustannukset asennusvuoden
mukaan

Puistomuuntamoiden keskimaaraisissd kunnossapitokustannuksissa esiintyy selvasti
enemman vaihteluita kuin esimerkiksi jakokaapeilla. Hajontaa esiintyy suhteellisesti
erittdin paljon ja tasaisesti lahes koko massalla. Muutamat yksittaiset vuodet, 1962 ja
1982 nousevat muista erilleen selkedsti. Vuoden 1962 muuntajia on tarkastettu vain 1
kappale ja kyseiselle muuntajalle on tehty kallis pienty, joten arvo on verrattain kor-
kea, mutta ei vertailukelpoinen. Muuntamoiden viankorjauskustannukset saatiin suh-
teuttamalla muodostuneet summa puistomuuntamoiden kokonaismaaraan. Kuvaajasta
néhdaan selvasti laskeva kustannusten trendi kohti uusia muuntamoita seka kunnossapi-
to, ettd viankorjauskustannuksissa. Muuntamoiden tarkastusméaarat asennusvuoden mu-
kaan on esitettyna kuvassa 17.
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Kuva 17. Puistomuuntamoiden tarkastusmaarat
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Tarkastusmaarét noudattavat verkon ikdjakauman trendié selkeésti. Suuri osa verkosta
alkaa olla uutta, joten suurin osa myos tarkastetuista komponenteista on uudehkoja.
Esille nousseen vuoden -82 muuntamoiden tarkastustuloksista ei havaittu poikkeamia
muihin verrattuna. Kyseisen vuoden muuntajia on tarkastettu 13 kappaletta ja lahes jo-
kaiselle muuntajalle on tilattu perus kunnossapitotditd (merkintdpuutteita, puhdistusta,
perushuoltoa). 1982 vuoden puistomuuntamoita on dokumentoitu olevan yhteensa 25
kappaletta koko verkossa. Kunnossapitohavaintoja on suhteellisesti muuntamoiden
madaréén verrattuna paljon mutta havaintojen laatu on kuitenkin samankaltaista muiden
kanssa, eikd mikaéan tyyppi ole selkeésti esilla muihin verrattuna. Puistomuuntamoiden
kunnossapitokustannuksia tarkasteltiin myds niiden valmistajan mukaan. Kuvaaja on
esitettynd kuvassa 18. Kuvaajaan on lisatty myds muuntamoiden aiheuttamat viankor-
jauskustannukset valmistajittain.
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Kuva 18. Puistomuuntamoiden keskimaaraiset korjauskustannukset valmistajittain

Valmistajien keskuudessa kunnossapitokustannuksissa esiintyy paljon vaihteluita. Ku-
vassa 19 on esitettynd tarkastetut madrat valmistajittain, jotta kustannusten tuloksista
saadaan vertailukelpoisia kesken&&n. Valmistajaa ei ole dokumentoitu noin 16 %:lle
verkossa olevista puistomuuntamoista. Mikéli muuntamoita on verkossa vain muutamia
kymmenia kokonaisuudessaan, tai niita on tarkastettu niin vahan, ei tuloksia voida pitaé
vertailukelpoisina. Vertailuun otettiin mukaan valmistajat joiden muuntamoita on tar-
kastettu vahintdén noin 200 kappaletta.
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Kuva 19. Puistomuuntamoiden tarkastusmaarat valmistajittain

Valmistajien 7 ja 10 muuntamoilla on selkeésti muita vertailukelpoisia valmistajia suu-
remmat kunnossapitokustannukset. Kyseisten valmistajien muuntamoita on tarkastettu
vahemman, mutta kokonaismaaré nailla valmistajilla on myos selkedsti pienempi joten,
melkein kaikki valmistajan muuntamot on tarkastettu kyseisend aikavalind. Valmistajan
3 muuntamoiden keskimé&éraiset kunnossapitokustannukset olivat selvésti kaikista pie-
nimmat. Tarkastustuloksia tarkasteltaessa ei kuitenkaan nouse esille mitddn muusta
massasta poikkeavaa kunnossapitohavaintoa, joka selittdisi erot kustannuksissa. Ha-
vainnot koostuvat padosin merkintdpuutteista ja epéasiisteydestd. Kaikkien puistomuun-
tamoiden kunnossapitoty6t jakaantuvat pé&osin kolmeen luokkaan, merkintatoihin,
pientdihin ja perushuoltoon, ja kunnossapidosta aiheutuvat kustannukset jakautuvat
edell&d mainittuihin noin 3 %, 65 % ja 32 %. Muuntamon pientydhon ja perushuoltoon
sisdltyy usein monia pienempid toité, jotka tilataan samalla yksikolla. Yksityiskohtai-
sempia erittelyitd kuntotarkastuksissa todetuissa puutteissa kirjataan vapaaseen teksti-
kenttd&n hyvin vaihtelevasti. Tastd johtuen tarkempaa erittelyé ei aineistosta saada teh-
tya.

Jakelumuuntamoiden rakennevioiksi on kirjattu yhteensd 235 vikaa kaytontukijarjes-
telmaén, joista 98 tapaukselle on liitetty erityiskohde eli keskeytys on kohdistettu tiet-
tyyn komponenttiin kéytontukijarjestelmassa. Komponenttien vioissa ei havaittu yh-
tenevéisyyksiéd valmistajien tai i&n mukaan. Yleisesti tutkittaessa koko massaa todettiin
muuntajien kunnossapidon ja viankorjauksen aiheuttavan enemman kustannuksia van-
hemmilla muuntamoilla (kuva 16).

4.4.3 KJ-pylvaat

Keskijanniteverkon pylvéita tarkastetaan Elenian verkossa lentokuvauksin neljan vuo-
den valein. llmakuvausten perusteella pylvailld dokumentoidaan kuntohavaintoja ja
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edelleen tilataan kunnossapitotdita. Tyossa kaytettiin vuosien 2013 - 2015 lentokuvaus-
ten tarkastustuloksia, joissa on lentotarkastettu lahes koko verkkoalue ja pylvéille on ti-
lattu yhteensa noin 7500 yksittdistd kunnossapitotyotd. Keskijanniteverkon pylvéiden
ikdjakauma asennusvuoden mukaan on esitetty kuvassa 20.

Kappalemaara
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Kuva 20. Keskijannitepylvaiden ik&jakauma

Suurin osa keskijanniteverkon pylvéista on suhteellisen vanhaa, koska s&hkoverkon ra-
kentaminen ja yhteiskunnan séhkoistaminen on painottunut 60 - 80 luvuille. Kunnossa-
pitotoissa tarkasteltiin kunnossapitotéiden tyyppejd, méaéria ja niiden jakaantumista eri
pylvastyypeille ja vuosille. Kuvassa 21 on esitettyna kunnossapitokustannusten jakaan-
tuminen pylvaiden asennusvuoden mukaan.

(e}

Keskiméairaiset kustannukset / €
w

o

Asennusvuosi

Kuva 21. Kunnossapitokustannusten jakaantuminen keskijannitepylvaille
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Keskijanniteverkon lentotarkastuksissa on tarkastettu vuosittain yksi kolmas osa Eleni-
an verkosta. Kyseisissé tuloksissa on siis kéyty lapi koko verkkopituus ja kunnossapito-
kustannukset ovat suhteutettuna koko pylvadsmaaraan. Pylvailla nahdaén selkea lasku
kunnossapitokustannusten trendissé. Kaikista vanhimpien pylvéiden vahaisid keskimaa-
réisia kustannuksia voi selittdd pylvéiden vahédinen méaara.

Pylvdiden kunnossapitokustannusten nahdéén noudattavan verkon ikdjakaumaa erittain
hyvin, kunnossapitokustannuksia ovat suuremmat, mitd enemmén asennettuja pylvéita
kyseisend vuotena on. Lasku kustannuksissa nédhdaan noin 40 - 50 vuotta vanhoilla
pylvéillg, eli 70-luvun alussa. Vanhempien pylvéiden rakenteet alkavat hajota, jolloin
korjaus ja vaihtotarpeita ilmenee enemman. Suurimpina kuluina todettiin olevan mer-
kintapuutteet (30 %), pylvéaéan vaihtotarpeet (30 %) ja oikaisutarpeet (13 %). Kunnossa-
pitotoitd tarkasteltiin pylvaiden ién, alueen ja rakenteiden mukaan. Yksityiskohtaisem-
paa erittelya vikaantumisesta ei saada tehtya, johtuen kuntohavaintojen rajallisesta maa-
rastd. Samalle havaintoarvolle voidaan merkitd monen tyyppisia vikoja, jotka korjataan
samalla yksikollg, joten kaikille mahdollisille vioille ei ole maaritetty omia havaintoja.

Tarkasteltaessa pylvaiden eri rakenteiden vikaantumisia, todettiin orsirakenteissa olevan
selvia eroja tietyilla rakennetyypeilld. Orsirakenteiden kunnossapitokulujen vertailu on
esitettynd kuvassa 22.
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Kuva 22. KJ-pylvéiden orsirakenteiden vertailu

Tarkastelu saatiin selville selvésti riskialttiimmat puu- ja koukkuorsirakenteet. Terak-
sisien péateorsien tuloksia ei voida vertailla muihin orsirakenteisiin, koska pé&ateorren
omaavalle pylvéalle dokumentoidaan lukuisia muita vikatyyppeja ja vikakohteita, kuin
pelkkia pylvaan vikoja, esimerkiksi kaapelip&atteen ja haruksien puutteita. Koukku- ja
puuorret aiheuttavat selvésti muita rakenteita enemman kunnossapitokustannuksia. Na-
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ma riskialttiit rakenteet sijoittuvat padosin 1960- ja 70-luvuille, joten pylvaiden kayt-
toikékin on aivan loppupaéssaan. Saatuja tuloksia voidaan hyédyntdd muodostettaessa
KJ-pylvéiden kuntoindeksid, jossa kyseiset rakennetekijat saadaan korostettua pisteyt-
tamalld. Vanhojen pylvaiden korkeammissa kunnossapitokustannuksissa nakyy myos
huonommat rakenteet, joiden rakennus aika sijoittuu padosin 1950 - 1960-luvuille. Ku-
vassa 23 on esitettyna koukkuorsi-rakenne ja kuvassa 24 puuorsi.

Kuva 24. Keskijannitepylvas puuorrella vuodelta 1951
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Pylviille liitettyja keskijanniteverkon vikoja on yhteensa 249 kappaletta jarjestelmassa.
Suurin osa vioista johtuu rakennevioista, ulkopuolisten aiheuttamista vaurioista pylvail-
le ja haruksille tai puiden kaatumisesta linjoille. Rakennevaurioina pylvéilla on lahinna
hajonneita eristimia ja orsia. Pylvéiden rakennevioiksi kaytontukijarjestelmassé on kir-
jattu vain 69 kappaletta vikoja ja ne jakaantuvat tasaisesti pylvaiden ian suhteen, eika
mitéan poikkeavaa nouse esille. Suurin osa keskijanniteverkon vioista kohdistetaan kay-
tontukijérjestelméssa johto-osalle eri varsinaisille johtimille esimerkiksi kaatuneiden
puiden seurauksena.

Keskijanniteverkon kokonaisuudessaan aiheuttamia kunnossapitokustannuksia tutkittiin
myos alueellisesti. Elenian verkkoalue on jaettu kahteenkymmeneen eri urakointialuee-
seen, jotka toimivat samalla ikdan kuin omana kunnossapitoalueenaan, jolla on sopi-
muksella méaritelty urakoitsijakumppani. Kokonaiskuluissa saatiin selville merkittavia
eroja alueiden vililla. Alla kuvassa 25 on esitettyna eri urakointialueiden kunnossapito-
kustannukset lajiteltuna kokonaiskulujen mukaan keskijannitepylvaille. Kuvaajaan on
lisattynd myos riskialttiimpien rakenteiden (koukku ja puuorret) maarat ja pylvéiden
kokonaismaéarat alueittain. Kyseisia rakenteita tutkittiin, koska niilla todettiin olevan
oleellisesti enemmaén kunnossapitokustannuksia muihin verrattuna.
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Kuva 25. Urakointialueiden kunnossapitokustannukset keskijannitepylvaiden osalta

Tulokset sellaisenaan eivat ole vertailukelpoisia, silla jokaisella alueella on eri méaara
jakeluverkkoa ja erityyppisia komponentteja. Tarkastelussa pyrittiin havainnoimaan
kuitenkin nouseeko massasta esille jotain poikkeavaa. Tutkittaessa komponenttien maa-
rid ja rakenteita, ei ndhda selkeda riippuvuussuhdetta riskialttiiden komponenttien ja
pylvasméarien suhteen. Keskijanniteverkossa dokumentointipuutteita esiintyy varsinkin
pylvésrakenteissa, joten kuvaajan tietoja ei voida tehokkaasti hyodyntda. Alueellisissa
kunnossapitokustannuksissa esiintyy kuitenkin paljon vaihteluita eri alueiden vélilla,
vaikka verkon maaré olisikin suhteellisen l&helld toisiaan. Elenian kunnossapitotieto-
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kannasta ei saatu selville korkeiden kustannusten aiheuttajia. Keskijannitepylvaiden do-
kumentointipuutteet voivat olla merkittavana syyna tahan.

Kuvassa 25 oleva toiseksi suurimmat kunnossapitokustannukset omaava alue 2, siséltaa
tunnetusti paljon riskialttiita rakenteita, mutta kyseisen alueen pylvaiden orsitietoja ei
ole dokumentoitu. Kuvasta ndhdaan suuria eroja kustannuksissa alueiden valilla, vaikka
pylvéiden kokonaismaaré ja keskimaardinen ik& on samaa luokkaa (esim. alueet 2 ja
19). Tutkittaessa alueiden kuntohavaintoja ja kunnossapitotilauksia todettiin isoja eroja
pylvéiden vaihtojen tilausmaarissd. Tahén ei kuitenkaan l0ydetty suoranaista syy-
seuraus suhdetta, silla muun muassa orsien ja kyllastystavan tietoja ei ole riittavasti
hyodynnettavissd. Lukumaaréllisesti kunnossapitotditd on tilattu samaa suuruusluokkaa
pylvasmaaran mukaan. Kunnossapitotoissa ei myoskaan ole tehty alueellista kohdenta-
mista tai priorisointia vaan on pyritty hoitamaan kaikki havainnot aina kuntoon alueilta.
Keskijannitepylvaiden analyysin tuloksia saadaan hyddynnettyéd edelleen kuntoindeksia
muodostettaessa. Pisteytyksessa saadaan korostettua riskialttiit rakenteet ja analyysin
perusteella saadaan pylvéaan iédn pohjapisteytys asetettua halutulle tasolle.

4.4.4 PJ-pylvaat

Pienjanniteverkko tarkastetaan kahdeksan vuoden vélein kévelytarkastuksin. Pienjanni-
teverkon pylvéille ei ole dokumentoitu muita rakennetietoja kuin pylvastyyppi ja asen-
nusvuosi, joita voitaisiin hyddyntdd kunnossapitokustannuksia tarkasteltaessa. Tydssa
kaytettiin vuosien 2014 ja 2015 tarkastustulosten perusteella tilattuja kunnossapitotoita.
Kyseisind vuosina pienjanniteverkon pylvaita on tarkastettu yhteensa noin 55000 kappa-
letta, joten verkon kunnosta on saatu kattava kuva. Kuvassa 26 on esitettynd koko pien-
janniteverkon pylvaiden ikdjakauma.
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Kuva 26. Pienjanniteverkon pylvaiden ikdjakauma
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Kuvassa 27 on esitettynd kunnossapitokustannusten jakaantuminen pienjanniteverkon
pylvéille asennusvuoden mukaan. Kustannukset ovat suhteutettuna koko pylvédsmassaan
verkossa.

Keskimairiiset kustannukset / €

O N < OO AN OVWOVO N OO ANTOVWOONS OO NI O
N wmwmwmwmwwwwuwowwOININININENOGGOGOORDONWONON OO O O O O O
() Ie) I e) INe) BN« ) I e) o) NiNe) o) o) INe) B« ) i) BN @) B« ) i «) i) B« ) i« ) B o) B ) i ©) B« ) B @) B o) B & [ @ i @ B @ ]
D R B o B B B I T e T B o R o T O O o TR o B B O o R B B B B IR 0 = B o VB o VA o U o

Asennusvuosi

Kuva 27. Pienjannitepylvaiden keskimaaraiset korjauskustannukset asennusvuoden
mukaan

Kuvaajassa vuosien 1950 ja 1960 korkeita arvoja ei voida pitdd todellisina, johtuen
mahdollisesta virheestd dokumentoinnissa. Pylvéiden kunnossapitokustannukset korre-
loivat hyvin pylvaan ian kanssa, vastaavasti kuin keskijanniteverkon pylvailla. Pylvéaan
vanhetessa, alkaa keskimé&éardinen korjaushinta kasvaa. Pylvaiden aiheuttamien kunnos-
sapitokustannusten mukaan voidaan jakeluverkon kunnossapito-ohjelmaa tarvittaessa
muokata paremmin verkkoon sopivaksi. Vanhempien pylvaiden korkeat arvot voivat
osittain johtua vanhoista vikaherkimmisté rakenteista ja pienjénnitteisista avojohdoista,
joiden rakentaminen on sijoittunut aikanaan 1950- ja 1960-luvuille. Kuitenkin osa van-
hoista pylvaista ei endé ole avojohtolinjaa, sill4 vanhoja avojohtoja on korvattu paljon
muovieristeiselld AMKA-riippukierrejohtimella. Pienjannitepylvdiden kuntotietojen
analysoinnista saatiin muodostettua hyva kuva pylvaan asennusvuoden vaikutuksesta
sen aiheuttamiin kunnossapitokuluihin. Tata tulosta hyddynnetddn madaritettdessa kun-
toindeksia pienjannitepylvaille.
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5. KUNTOINDEKSOINTI

Toisena tavoitteena diplomitydssd oli méaritelld ja ottaa k&ayttoon Trimble NIS -
verkkotietojarjestelméssé oleva kuntoindeksi-tyokalu osaksi Elenian prosesseja. Kun-
toindeksi otetaan k&yttoon useille jakeluverkon komponenteille, kuten jakokaapit,
muuntamot ja pylvaat. Indeksoinnin perustaksi laaditaan komponenttien pisteytysmalli
ja indeksi otetaan ké&yttéon ja mukaan Elenian operatiiviseen toimintaan.

Kuntoindeksityotkalusta saatiin kayttokokemuksia kahdesta muusta suomalaisesta séh-
koverkkoyhtiostd. Molemmissa yhtiossa tyokalu otettiin tdmén diplomityon kaltaisen
tutkimuksen perusteella kayttoon, ja periaatteet tyokalun kayttoon ja sen hyédyntami-
seen olivat samankaltaisia. Kyseisissé verkkoyhtidissa tyokalu oli otettu kayttéon vuo-
sina 2006 ja 2009, mutta nykyisessa toiminnassa kuntoindeksi ei end4 ollut mukana. Se,
etta onko tyokalun hyddyntaminen jaanyt yhtidissa vahaiseksi tai puutteelliseksi, ei sel-
vinnyt. TyOkalusta luopumisen varsinainen syy ei myodskaan selvinnyt, silla tydkalun
kaytosta oli yhtioissa jo vuosia aikaa.

5.1 Trimble NIS Kuntoindeksitydkalu

Trimble NIS on verkkotietojarjestelmd, joka on suunniteltu séhkdyhtididen liiketoimin-
taa varten. Verkkotietojarjestelmé sisaltaa alykkaan verkkomallin komponentti- ja paik-
katiedot. Ohjelmalla voidaan suorittaa muun muassa verkoston suunnittelua, laskentaa,
omaisuudenhallintaa ja kunnossapitoa. (Trimble, 2017).

Kuntoindeksi-tyokalun avulla verkkotietojarjestelméssa voidaan yhdistaa yksittaisten
komponenttien tyyppi- ja kuntotietoja yhdeksi mielivaltaiseksi arvoksi. Tyyppi- eli att-
ribuuttitietoja yleisesti komponenteilla on muun muassa ika, valmistaja, rakenne, malli
ja sijainti. Vastaavasti kuntotietoja, esimerkiksi jakokaapin ulkoinen kunto, pylvaan kal-
listuma tai muuntamon siisteys, tallennetaan komponenteille jakeluverkon kuntotarkas-
tuksilta useita. Kuntotiedoista on muodostettu tarkastuksia varten listat komponentti-
luokittain, jossa pyritddn huomioimaan komponentin kunto kokonaisvaltaisesti ja riitta-
van tarkasti. Indeksityokalulla saadaan yhdistettyd kuntotiedot ja attribuutit yhdeksi in-
deksiksi, jota voidaan hyédyntaa verkon elinkaaren hallinnassa, kunnossapidon ja inves-
tointien seurannassa ja suunnittelussa.

Tyokaluun voidaan mielivaltaisesti maaritella komponenttien lajit ja tyypit, joille indek-
si& halutaan laskea. Indeksi voidaan laskea aina manuaalisesti sen hetkisill4& komponent-
tien tiedoilla ja viimeisin indeksin arvo tallentuu komponentin tietoihin kuntoindeksin
arvoksi. Laskennan jélkeen komponentteja voidaan hakea ja esittda esimerkiksi verkko-
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tietojarjestelman Finder-tyokalulla, jolloin saadaan indeksien visuaalinen esitys kartta-
pohjalle. Indeksien raportointi ja komponenttikohtainen analysointi voidaan suorittaa
verkkotietojarjestelmassa tai erillisessa laskentataulukossa.

5.2 Pisteytyksen ja luokittelun laatiminen

Kuntoindeksin pisteytysta laadittaessa hyddynnettiin komponenttien kuntotietoja ja
tyyppitietoja tapauskohtaisesti. Tiedoista valittiin kayttdon soveltuvat ja oleelliset tie-
dot, joista muodostetaan kokonaispistemadra. Indeksi on luotu jakeluverkon kompo-
nenttien kuntohavaintojen ja aiheuttamien kustannusten mukaan. Esimerkiksi merkinté-
puutteet, jotka varsinaisesti eivét heikennd komponentin kuntoa, otettiin mukaan indek-
siin niiden aiheuttamien kunnossapitokustannusten takia. Komponenttien indeksilla on
tarkoitus antaa kuva jakeluverkon kunnosta ja tulevista kunnossapitokustannuksista.

Pisteytyksen pohjana toimii kuntohavaintojen luokittelu niiden tarkeyden mukaisesti
kolmeen eri luokkaan. Esimerkin mukaiseen luokitteluun paadyttiin, koska tallgin in-
deksin pisteissé korostuvat riittavélla tasolla pohjapisteet ja tarkeat havainnot, jotka ai-
heuttavat vikoja ja suurempia kustannuksia. Pohjapisteiksi kuntohavaintojen liséksi in-
dekseihin lisattiin komponenttien tyyppitietoja. N&itd ovat muun muassa komponentin
ikd ja muut tarpeelliset rakennetiedot. Luokittelu toteutettiin seuraavasti:

Luokka 1, arvo 20 pistetta:

- Havainto ei vaikuta sdhkonjakeluun, mutta aiheuttaa kohteessa kunnossapito-
kustannuksia
- Eivaikuta komponentin mekaaniseen kuntoon (esim. merkinnét)

Luokka 2, arvo 60 pistetta:

- Havainnosta voi ajan kuluessa kehittyé vika
- Havainto ei aiheuta suoraa vaaraa ulkopuolisille

Luokka 3, arvo 100 pistettéa:

- Havainto voi aiheuttaa pitkalla aikavalilla kehittyd viaksi ja aiheuttaa vaaraa
ulkopuolisille tai hairion sahkonjakeluun
- Havainnon korjaaminen on vaikeaa tai hidasta (esim. pylvéan oikaisu)

Luokka 4, arvo 200 pistettéa:

- Havainto joka aiheuttaa komponentin kayton rajoittamisen tai valittdméan tar-
peen sen vaihdolle (esim. kiipedmiskielto, korkea lahoisuus)

Luokittelun pisteytys valittiin edellda mainitun mukaisesti, jotta kriittisemmat havainnot
saadaan erottumaan massasta paremmin. Pylvéiden lahoisuus on merkittdva osuus in-
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deksissd, silla lahoisuus rajoittaa myds muita pylvaaseen tehtavid kunnossapitotoimia.
Pahoin lahonneeseen pylvaéseen ei voida vélttdmatta Kiivetd tekeméan kytkentdja, eika
sitd voida myoskaan suoristaa sen heikon kestavyyden vuoksi vaan se olisi pakko vaih-
taa uuteen pylvaaseen, misté puolestaan aiheutuu mittavat kustannukset verrattuna mui-
hin kunnossapitotdihin. Pylvaiden lahoisuutta ei suoraan kéytetd pisteytyksessa vaan
siind sovelletaan pylvaisiin asennettavia varoitusnauhoja. Pylvaassa voi olla lahoa esi-
merkiksi 10 mm, mutta pylvaén terveen osan halkaisija maarittdd kuitenkin sen kunnon
ja kestavyyden. Varoitusnauhoja pylvéisiin asennetaan, mikali niihin kiipedminen on
Kielletty tai rajoitettu. Nauhoja voidaan kiinnittad pylvaaseen muunkin kuin lahon vuok-
si, esimerkiksi halkeaman tai muun vastaavan tekijan vuoksi osoittamaan, etté pylvas ei
ole kiipeamiskelpoinen. Kyseisessé pisteytyksessd saatiin myds pohjapisteiden osuus
kokonaisindeksissa sopivalle tasolle. Jolloin padosa indeksistd muodostuu havainnoista
ja puutteista. Kuntohavaintojen eri arvojen luokittelu on laadittu yhteistydssa Elenian
kunnonhallinta-tiimin kunnossapidon suunnittelijoiden kanssa. Komponenttien pisteytys
pyritaan pitdmaan yksinkertaisena, jotta indeksien muuttaminen ja tydstaminen on myos
tulevaisuudessa yksinkertaista. (Niskanen, 2008).

5.3 Komponenttien pisteytys

Komponenteille laadittiin yksityiskohtainen pisteytys komponenttilajeittain perustuen
tietyn tyyppisten komponenttien tarkastusohjelmaan ja kuntohavaintoihin. Kaikille
komponenteille on maéritetty tarkastustoimenpiteelle kaikki tarvittavat kuntoluokat joi-
hin jakeluverkon tarkastuksessa tarkastaja ottaa kantaa. Naitd ovat esimerkiksi merkin-
nat, pylvéiden vinous, jakokaapin liitokset ja muuntamoiden polyisyys. Kuntoluokat
luokiteltiin edell& mainitusti kolmeen eri luokkaan niiden tarkeyden mukaan. Pisteytyk-
sessd huomioidaan my6s kohteessa korjattavat asia, mitka eivat varsinaisesti vaikuta
kohteen mekaaniseen kuntoon. Indeksilla pyritddn hahmottamaan verkon fyysisen kun-
non lisdksi sen aiheuttamia kustannuksia. Esimerkiksi jakokaapin merkinnat eivat vai-
kuta kohteen fyysiseen kuntoon, mutta aiheuttavat kunnossapitokustannuksia merkinto-
jen korjauksista.

lan vaikutus komponentin kuntoon maéaéritettiin Elenian kunnossapitoaineiston perus-
teella. Kirjallisuudesta 16ytyy muitakin vaihtoehtoja komponentin idn huomioimiseen.
Joidenkin tutkimusten perusteella esimerkiksi pylvaan lahoamista tutkimalla on saatu
tulokseksi, ettd pylvaan ik4 huomioidaan vasta ensimmaisesté lahotarkastuksesta lahti-
en, eika lineaarisesti koko elinkaarella. (Heikkild, 2009).

Komponenttien pisteytyksen perusteella méaéaritelld&n liikennevalo-periaatteella pistey-
tyksen rajat, joilla luokitellaan komponentteja eri luokkiin niiden kunnon mukaan. Pis-
terajat ja luokitukset jakokaappien indeksin testaukseen on esitettyna taulukossa 2.
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Taulukko 2. Jakokaappien indeksien luokittelu

Kuntoluokka pisteet varitys
Hyvé 0-60
Kohtalainen 61 - 100
Huono 101 -160
Kriittinen > 161

Kuvassa luokitukset on muodostettu esimerkinomaisesti. Luokkien pisterajoja tulee so-
veltaa verkko massaan ja indeksien vaihteluun, ja siind tulee huomioida riskienhallinta.
Kun komponenttien pisteytykset on luotu verkkotietojarjestelmaén, saadaan niiden tark-
ka jakauma selville. Riippuen sallituista riskeistd, voidaan pisterajat maaritella yhtion
haluamalle tasolle, kuitenkin siten, ettd muusta massasta poikkeava huonompikuntoinen
osa saadaan eriteltya riittavan selkedsti. Kuntoindeksi-tyokalussa tulee komponenttien
pisterajoja muokata halutulle tasolle. Pisterajoissa tulee riittdvan selkeésti erottua huo-
nompi verkko, jolloin siitd saadaan haluttu tehokkuus irti prosesseihin. Kuitenkin riitta-
va osa verkosta tulee olla myds hyvaa

5.3.1 Jakokaapit

Jakokaappien pisteytys laadittiin liitteen 1 mukaisesti perustuen pienjanniteverkon ja-
kokaappien tarkastushavaintoihin. Kunnossapito- ja vikatietojen analysoinnin perusteel-
la jakokaappien indeksiin ei lisatty rakenne- tai tyyppitekijoitd. Myds ika jatettiin huo-
mioimatta, johtuen jakokaappien kunnossapitokustannusten tasaisesta jakaumasta (kuva
9). Varsinkin uusien komposiittirakenteisten jakokaappien johdosta tulee kuntotarkas-
tusten analyysia suorittaa useammin, jotta uusien komponenttien mahdolliset tyyppiviat
saadaan heti selville ja huomioitua ne indeksissa. Kun indeksiin saadaan kattavasti dataa
uudentyyppisestd komponentista, voi pisteytys muuttua huomattavasti alkuperaisesté.

5.3.2 Puistomuuntamot

Puistomuuntamoiden kunnossapitotietojen analyysin perusteella ei 16ydetty indeksissa
korostettavia rakenne- tai tyyppitietoja. 1k& puolestaan korreloi selvasti puistomuunta-
moiden kunnossapitotarpeissa. Muuntamoiden ik& otettiin lineaarisena pisteytyksena
mukaan indeksiin, jossa yhdestd vuodesta saa yhden pisteen. Esimerkiksi 20 vuotta
vanha muuntamo saa 20 pistetta ian perusteella.

5.3.3 Pylvaat

Indeksia laadittaessa jakeluverkon pylvaille saatiin i&n vaikutus nakyville selkeasti. 1ka
otettiin muuntamoiden tapaan huomioon pylvéilla lineaarisesti. Eli yhdesté ikdvuodesta
tulee aina yksi piste lisdd. Korostettavia rakennetietoja saatiin keskijanniteverkon pyl-
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vaille koukku- ja puuorsirakenteille, jotka selke&sti muita rakenteita enemman aiheutta-
vat kunnossapitokuluja. Naille rakenteille annetaan 100 pistetta indeksiin lisad, jolloin
rakenne korostaa muiden kunnossapitohavaintojen ohella indeksia riittavasti.

5.4 Kuntoindeksin kaytto

Kuntoindeksit otetaan kayttdon Trimble NIS -verkkotietojarjestelmdassé tekeméalld maa-
rittely valmiiksi jarjestelmdn tuotantokantaan. Tyokalua kaytetaan jarjestelman kunnos-
sapito-osiosta. Indeksin laskentaa varten tulee jérjestelméssd ladata halutut verkon
komponentit, jonka jalkeen valituille komponenteille voidaan laskea indeksi. Kuvassa
28. on esitettynd kuntoindeksi-tyokalun padikkuna.

Kuntoindeksin laskenta on jarjestelmélle tyolastd, johtuen tietokannan valtavasta koos-
ta. Kuntoindeksia voidaan yhta aikaa laskea sadoille tuhansille verkon komponenteille.
Toki my6s alueellinen pienempi tarkastelu on mahdollista ja jarkevéa joissain tilanteis-
sa. Kun indekseja lasketaan koko jakeluverkon komponenteille, on komponentteja pel-
kastddn useita satoja tuhansia, joille kaikille on méaritelty kymmeni& laskutoimituksia.
Trimble NIS:in kuntoindeksi-tyokalu ei toimi automaattisesti, vaan laskenta tulee kayn-
nistdd manuaalisesti halutulle verkon osalle, jolloin indeksien arvot péivittyvat ja jadvat
tietokantaan. Kaikille indekseille laaditaan valmiiksi Finder-kyselyitd, joilla indeksien
arvoja ja verkon kuntoa saadaan visualisoitua kartalle. Tuloksena saadaan visualisoitua
kuntotarkastusten jélkeen verkon kunto ja aiheuttamat kunnossapitokustannukset.

B Kuntoindeksi - || x
=) Jakokaappi - K.um:omdeksi :
= Pienjannitekeskus Nimi |Jakukaapp| |
LITOSTEN KUNTO Kuvaus | Versio 1 |
- VAROKEKYTKIMET
Kuntoindeksitekija
. VIRTAKISKOT e
- MERKINMAT_LAHTOMUMER Nimi ‘ LITOSTEN KUNTO ‘

- PINTAKASITTELY
- MERKINNAT_JAKOKAAPPITL
- PERUSTUS JATAYTTO Kuvaus ‘ ‘

Attribuutti ‘ LITOSTEN KUNTO ‘

AURAUSMERKINTA = —
- JAKOKAAPIN ULKOINEN KUN
LUKITUS Koodi  Kuvaus Arvo
. MERKINNAT_LAHTO-0501T o KUNNOSSA 0.000
MERKINNAT_SULAKEKOKO 1 HUONOKUNTOIMEN 60,000
. KAYTETTY SULAKEKOKO 2 RIKKI 100.000
SISAPUGLEM SIISTEYS 3 KORJIATTU 0.000
- VAROKEALUSTAT eclent
- KAAPELIN KINMITYS Muuttuja
paarreer Lesatimits
. MAADOITUKSET Attribuutti l:l
- KAAPELIN VA\PP.A. . o—
PJ-jakokaappi VAARA TYYPP o
- PJ-jakokaappi Emiter 5
PJ-jakokaappi Emiter 4 Kunnessapito
PJ'J_Eka“pP! Em!tarﬂ « | [IKayta kiireellisyytts laskennassa  Laskutoimitus | Ei maaritelty
< S EEE
=l e [ ¥hdists monta arvoa Funktio Ei maaritelty
Aspaviys [ ]| oppupanays [
| OK || Hyviksy || Peruuta |

Kuva 28. Kuntoindeksi-tydkalu ikkunan nakyméa
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Esimerkkikuvassa on esitettynd pienjannitekeskusten (jakokaappien) indeksin ndkyma.
Indeksiin valitaan kaikki halutut komponenttilajit, joille maaritetadn kaikki indeksin te-
kijat, joita ovat muun muassa attribuuttitiedot ja kuvassa ndkyvat kuntohavainnot. In-
deksille rakennetaan méérittely ja pisteytyksen laskenta valitsemalla kaikki tarvittavat
havainnot ja pisteyttdmélla ne. Kun kuntoindeksit on maaritetty, saadaan indeksin arvot
laskettua verkkotietojarjestelméssa valituille komponenteille (kuva 29) valitsemalla ha-
lutun kuntoindeksin laskenta.

N Laske kuntoindeksi | = |92 X |
Mimi Kuvaus

Pl-pylviat

KJ-pyhwdat

Puistomuunta...

lakokaappi

Sulje Ohje

Kuva 29. Kuntoindeksin laskenta

Indeksin kuvauskenttdén voidaan lisata selite indeksin kayttotarkoituksesta, mikéli niita
on useita. Eri komponenteille voitaisiin luoda indekseja esimerkiksi havaintojen maa-
rén, euroméaaraisten kustannusten tai muiden tekijoiden mukaan, mill& pyrittéisiin ku-
vaamaan erilaisia asioita. Laskennan jalkeen indeksin arvo tallentuu jokaiselle kom-
ponentille kyseisen indeksin arvoksi. Arvoja voidaan visualisoida helposti esimerkiksi
Finder-tyokalulla. Uusien havaintojen mukaan tarkastusten perusteella uusi laskenta
voidaan suorittaa esimerkiksi kerran tai kaksi vuodessa.

5.5 Ohjeistuksen laadinta

Kuntoindeksi-tyokalua varten laadittiin yhtion siséinen ohje, jolla uusi kayttaja pystyy
helposti kayttdmaan indeksejd, muokkaamaan ja laatimaan niitd. Tydkalua ei ole ennen
kaytetty yhtiossd, joten sen helppokéyttoisyys on merkittava tekija kayttéonotossa ja
hyodyntamisessd. Myos ohjeistuksen tulee olla selked ja yksiselitteinen, jotta tyokalun
kéytossa ei heti tormatd haasteisiin. Uuden tyokalun kayttoonotossa tulee kiinnittadé
huomiota helppokéyttoisyyteen ja nopeuteen. Mikali tyokalu aiheuttaa ponnistuksia
kayttajalta ja sen kayttéon kuluu paljon aikaa, voi tyokalun hyddyntdminen jaada pois,
eika sen kayttd yhtion prosesseissa ole tehokasta.

Ohjeista tehtiin PowerPoint-esitykset, joissa demonstroidaan yksinkertaisesti indeksin
kéayttd. Indeksien pisteytyksiin laaditut taulukot toimivat pisteiden pohjana indeksin
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luonnissa ja kayttoonottovaiheessa. Mikali pisteytystd halutaan jostain syysta muuttaa,
maadritell&&n vain pisteiden méara suoraan tydkaluun. Kuntoindeksit pyritddn luomaan
mahdollisimman taydellisiksi Finder-kyselyineen, jotta niiden hyddyntaminen kayttajal-
le on nopeaa, tehokasta ja miellyttavaa. Talldin niiden hyddyntaminen sujuu kayttajalta
sujuvasti

5.6 Hyddyt ja kayttokohteet

Kuntoindeksi otetaan mukaan yhtién kunnonhallintaprosesseihin ja verkon kehittamis-
prosesseihin. Tyokalun taysi hyddynnettavyys ja kaytettavyys eivét ole vield selvid sen
kayttoonottovaiheessa, mutta tdma toimii ensimmaisend tyokaluna kunnolliseen verkon
kunnon seurantaan, joka tullee tulevaisuudessa olemaan yh& isompi osa-alue verkon
kunnonhallintaprosessia ja mahdollisesti jopa verkon arvon maaritysta.

Kuntoindeksilld voidaan alkaa seurata kunnossapidon vaikutuksia verkon kuntoon ja
kunnon kehitysté. Yleisesti kunnossapidon toimintamalli on ollut hyvin tilauspohjaista,
eikd kunnossapitoon sijoitetun budjetin vaikutuksia ole voitu suoranaisesti seurata tai
tarkastella. Kuntoindeksilla voidaan raportoida helposti pistemaérien mukaisesti luoki-
teltujen komponenttien maaraé, joka kertoo komponenttien yleiskunnosta. Yksittdisten
kuntohavaintojen seurantaa ei kuntoindeksi-tyokalulla voida tehdd, silla indeksi perus-
tuu pisteiden summan laskentaan, jossa on mukana kaikki havaintotyypit. Yksittaisten
havaintojen seuranta voidaan tehdé tilausraporttien perusteella.

Verkon kunnon kehittyminen on térked osa-alue, varsinkin nyt mittavien maakaapeloin-
ti-investointien ohessa, kun verkkoon lisatadn mittava mééra uusia komponentteja joka
vuosi. Uuden verkon kuntoa on tarke&a pystya seuraamaan tarkemmin asennuksesta as-
ti, jolloin elinkaarenhallinta on tehokasta. Myds jaljelle jadvan, jo ik&antyneen ilmajoh-
toverkon kunnon seuranta on tulevaisuuden kannalta tarkedd. Kaikkia ilmajohtoja aina-
kaan lahitulevaisuudessa ei saneerata tai maakaapeloida, joten niiden kunto ja turvalli-
suus on varmistettava ja sitd on pystyttava seuraamaan tehokkaasti. Indeksilla pyritdén
ottamaan ensiaskeleita varsinaisessa jakeluverkon kunnon ja kunnossapidon vaikutusten
seurannassa. Ennustamalla jakeluverkon kuntoa ja sen kehitystd voidaan saada merkit-
tavaa hyotya suunniteltaessa yhtion operatiivisia kustannuksia ja kunnossapidon budjet-
tia.

Verkon kunnon alueellinen hahmottaminen ja kunnon visualisointi on oleellinen kehitys
kunnonhallinnassa. Kuntoindeksit voidaan visualisoida katevéasti Finder-tyokalulla, jol-
loin Kkartalle saadaan ndkymé& verkon kunnosta ja sen aiheuttamista kustannuksista ja
toimenpiteistd. Kunnonhallintaprosessissa kuntoindeksi otetaan mukaan kunnossapito-
toimenpiteiden ja -alueiden suunnitteluun tarkastelemalla verkon kuntoa alueellisesti.
Kuntoindeksin avulla kunnossapitotditd voidaan priorisoida verkon kunnon mukaan
esimerkiksi tilaamalla kaikki merkittdvat kunnossapitohavainnot ja alueellistamalla pie-
nemmaét kunnossapitotyot budjetin mukaisesti. Mikéali kunnossapitobudjetilla ohjataan
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kunnossapitoon sijoitettavia varoja siten, ettd kaikkia pienimpiakin huomautuksia ei
verkossa ole vélttdmatontd korjata, voidaan indeksilla kohdentaa kunnossapitotyét, jol-
loin saadaan riskialttiit alueet hallintaan. Talla hetkell& kunnossapitotdissé ei ole varsi-
naista tarvetta priorisoinnille, silla kaikki kunnossapitohavainnot pyritddn korjaamaan
verkossa.

Kuntoindeksié voidaan tarkastella myds komponenttikohtaisesti ajamalla komponentti-
listat ulos verkkotietojarjestelmastd, jolloin voidaan helpommin tarkastella mahdollisia
vika-alttiita komponentteja. Komponentin indeksin arvo kertoo suoraan komponentin
yleiskunnosta, jolloin saadaan selville yleisesti huonoimmat komponenttityypit, lajit ja
rakenteet. NyKyisin vastaavaa analyysia pystytddn tekemaan erillisilla Excel-listoilla
kunnossapitotdiden tilauksista ja tarkastuksista.

Kuntoindeksia visualisoimalla verkkokartalla saadaan helposti esille pylvéiden ian li-
séksi niiden kunto, jolloin péaatdksenteko suunnittelussa saadaan tehokkaammaksi. In-
deksilla pyritadn saamaan tehokkuutta ja jouhevuutta yhtion prosesseihin ja sen koesta-
minen seka jatkokehitys prosesseja palvelevammaksi ovat erityisen tarkeéa tulevaisuu-
dessa. Kuvassa 30 on esitettyna esimerkinomaisesti keskijannitepylvéiden indeksien vi-
sualisointi pienelle tarkasteltavalle alueelle.

Kuva 30. Keskijannitepylvaiden indeksien visualisointi

Kuvassa nédhdaén selva alueellinen ero indeksien arvojen varityksessa. Mikali kyseises-
sé tilanteessa verkon eri osien asiakasmadrat ja siirrettdvat tehot ovat lahelld toisiaan,
kannattavat maakaapeloinnit keskittdd huonompaan eli punaiseen osaan verkkoa. Ver-
kon kunnon havainnointi voi toimia tehokkaasti kunnossapidon ja maakaapelointien
suunnittelussa. Kunnossapito- ja investointisuunnittelu tapahtuvat nykyisin itsendisesti
tosistaan erillddn. Indeksien avulla voi tulla tilanteita, joissa maakaapelointi-
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investointien ja kunnossapidon tavoitteita voidaan yhtendistada. Esimerkiksi kunnossapi-
don suunnittelijalta voi lahted aloite investointisuunnitteluun tarpeellisesta maakaape-
lointikohteesta. Vastaavasti kunnossapidolle voi tulla tieto alueesta, joka on huonossa
kunnossa, mutta jaa ilmajohdoksi vield pitkaksi aikaa johtuen esimerkiksi pienesta asia-
kasmaarastd, jolloin kunnossapidon tehostaminen voi tulla aiheelliseksi kyseiselld alu-
eella.

Alla kuvassa 31 on esitettynd kunnossapidon nakokulmasta oleellinen kohde, joka saa-
daan visualisoitua kuntoindekseilla ja taten tuotua esille verkkotietojarjestelméassa. Ku-
vassa on kartalle piirrettyna keskijanniteverkon pylvaiden indeksit, jossa pdépainona on
esimerkinomaisesti pylvaan ika.

Kuva 31. Keskijanniterunkojohdon visualisointi

Kyseisessa tilanteessa ei todenndkoisesti alueelle kohdenneta laajamittaisia maakaape-
lointeja lyhyempid haarajohtoja varten. Taten kunnossapidon rooli korostuu varsinkin
esimerkin kaltaisilla alueilla. Kyseiselle alueelle voidaan suorittaa lentotarkastuksen li-
séksi esimerkiksi kavelytarkastus, jossa keskijannitejohdon ja varsinkin pylvaiden kunto
saadaan tarkemmin kartoitettua.
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5.7 Jatkokehitys

Jatkokehityksend kuntoindeksille on sen ottaminen yhtién prosesseihin mukaan ja sen
tarkasteleminen Kkriittisesti ja rakentavasti. Varsinkin indeksin pisteytysrajat ja luokat
voivat vaatia muutoksia ja uudelleenmadrittelyitd tulevaisuudessa, kun tyokalua péas-
tdan kayttdmaan kunnolla. Pisterajat tulee maarittadd yhtion riskienhallintapolitiikan mu-
kaisesti ja kunnossapidon kannalta jarkevélle tasolle, jotta huonompi osa verkosta saa-
daan riittavasti korostettua. Tyokalun pisteytys ja kaytettavyys ovat hyvélla tasolla, eiké
nithin tarvita muutoksia tai lisdyksid. Laskutoimitukset riittavat yksinkertaisen pistey-
tyksen laatimiseen hyvin.

Tarkein osa uudessa tyokalussa on sen testaaminen ja ottaminen kayttoon. Diplomityon
aikana uuden verkkotietojarjestelman version vaihtuessa, ei kuntoindeksié voitu ottaa
kayttoon alkuperdisen suunnitelman mukaan. Kayttdonotto tapahtuu versionvaihdon
jalkeen, jolloin valmiiksi luoduilla pisteytyksilla ja luokitteluilla muodostetaan indeksit
tietokantaan tyon aikana laaditun ohjeistuksen mukaisesti. Kuntoindeksin kehitys tule-
vaisuudessa automaattiseksi voisi olla jarkevad, eli jarjestelma laskisi uuden kuntoin-
deksin arvon komponentille heti kun sen kuntotietoa muutetaan. Nykyisin kun verkon
kuntoa tarkastetaan ja verkon toitd dokumentoidaan massana verkkotietojérjestelmaan,
ei automaatiolle ole tarvetta, sill4 verkon kuntotiedot muuttuvat pddosin massana, iso
osa kerralla. Kuntoindeksit voidaan laskea manuaalisesti, esimerkiksi kerran tai kaksi
vuodessa, ja saadaan raportoitua verkon indeksit erilliseen taulukkoon. Ty0 itsessdén ei
ole niin tyollistdvaa ja harvoin tehtdvad, joten automatisointiin ei ainakaan heti téssa
vaiheessa ole jarkevaa panostaa.

Tyon aikana herateltiin ajatusta myds sdhkoverkon laajamittaisemmasta indeksoinnista,
tai toisin sanoen koko verkon kunnon pisteyttdmisesta. Téssa voitaisiin pisteyttaa sah-
kdverkon kaikki komponentit, joista laskennalla saataisiin koko sdhkdverkolle muodos-
tettua vertailuarvo. Arvolla voitaisiin seurata koko verkon kehittymista yhtena kokonai-
suutena, joka tulevaisuudessa voisi olla esimerkiksi regulaation kannustimissa mitattava
tekijé. Talla hetkell& verkon arvo ja kunto muuttuu radikaalisti maakaapelointien myota,
mutta tulevaisuudessa koko verkon pisteyttamiselld voitaisiin seurata verkon kuntoa laa-
jemmin. Tama toki vaatii, ettd indeksoinnista jalostetaan ja hienosaddetdaan tyokalu kai-
kille verkon komponenteille, joka huomioi oleelliset asiat oikealla pisteytyksella.
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6. KUNNOSSAPITOPROSESSIN KEHITYS

Taman diplomitydn tulosten perusteella todettiin kunnossapitoprosessissa monia kehi-
tyskohteita, joiden avulla pyritddn kehittdmaén prosessia entisestdan. Kunnossapitopro-
sessi on itsessddn jo muuttumassa Eleniassa merkittavéasti enemman sidhkdiseen muo-
toon muun muassa toiden ja tilausten kannalta. Kunnossapitotarkastusten ja tilausten
siirryttyd séhkoiseksi pystytddn huomiota kiinnittdmaén enemman muuhun toimintaan,
kuten verkon komponenttien kunnon kehittymiseen ja sen seurantaa. Varsinainen kehi-
tysty0 keskittyy padosin kuntoindeksi-tyokaluun ja sen hyddyntamiseen. Kun verkon
komponenttien kuntoindeksit ovat kaytettavissa, voidaan verkkotietojarjestelmalla sen
kehitysta vieda edelleen pidemmalle tukemaan yhtion muita prosesseja.

Tulevaisuudessa muun kunnossapitoprosessin kehittyessa kuntoindeksia voidaan sovel-
taa muihinkin sdhkoverkon komponentteihin. Hyodyllisid kéyttékohteita olisivat muun
muassa kohteet, joissa komponentin visuaalinen kunto ei ole ratkaiseva, vaan kom-
ponentin kunto perustuu erilaisiin mittauksiin ja laskelmiin. Téallaisia komponentteja
ovat esimerkiksi sahkdasemien kytkinlaitteet ja pddmuuntajat. Kytkinlaitteilta mitataan
tyypillisesti toimintakertoja ja kosketinpintojen ylimenovastusta, jotka kertovat paljon
komponentin fyysisestd kunnosta. Kuntoindeksia kayttdonotettaessa téllaisten laitteiden
kunnossapitodata ei kuitenkaan ole jarjestelmasséa sahkoisessa muodossa, eika taten ole
hyodynnettavissa indeksissa kayttdonottovaiheessa. Naissa kohteissa kuitenkin kuntoin-
deksilla voitaisiin priorisoida komponenttien kunnossapitotarpeita.

Tyokalusta voidaan saada hyotyd myos yhtion muihin prosesseihin kunnossapidon li-
séksi. Koska kuntoindeksilla voidaan summata kohteen kunnon eri pisteité tai tarkastel-
la vain esimerkiksi tiettyja kohtia, voidaan silld seurata esimerkiksi verkonrakennustyon
laatua ja komponenttien elinik&a. Luvussa 4.4.1, jossa kasiteltiin pienjannitejakokaappi-
en havaintoja, todettiin suurimman osan kustannuksista muodostuvan jakokaappien oi-
kaisuista. Kuntoindeksilla, joka huomioi esimerkiksi todennékdisesti asennuksesta joh-
tuvat kuntohavainnot, voitaisiin pisteyttdd urakoitsijoiden tyonlaatua myés pidemmalla
aikavalilla, kuin vain tdiden vastaanottovaiheessa.

Kun kuntoindeksit on kayttoonotettu, voidaan verkkotietojarjestelman tietokannassa
muodostaa laskentamalleja, joilla indeksien arvoa voidaan hyddyntéé yksittaisia kom-
ponentteja laajemmin. Varsinkin talla ominaisuudella voidaan saada merkittdvaa hyotya
muun muassa verkon investointisuunnitteluun. Laskennassa voidaan yksittdisten kom-
ponenttien arvoja summata isommille osille verkkoa, joka kattaa useita komponentteja.
Téallainen kohde voisi olla esimerkiksi ilmajohtoverkon johto-osa verkkotietojérjestel-
massé. Johto-osa kasittda useita pylvéita ja johtoalkioita, jotka ovat varsinaiset johdon
osia, esimerkiksi pylvasvéleja. Edelleen johto-osista voidaan summata koko sédhkdase-
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man lahdolle pisteet verkon kunnosta ja idstd. Tata voidaan verrata syotettavéan tehon ja
asiakasmaaradn mukaan toisiin l&ht6ihin, jolloin saadaan kannattavin paatds verkon in-
vestoinnille. Diplomitydn aikana tdma ei kuitenkaan ole vield tehtavissa, silla indeksien
tulee olla luotuna ja kaytdssa laskennan muodostamista varten.

Kuntoindeksié voidaan hyddyntad myds jakeluverkon investointien suunnittelussa, jossa
madritelld&n ja suunnitellaan keskijanniteverkkoon kohdistuvat maakaapelointi-
investoinnit. Investoinnit kohdennetaan padosin keskijanniteverkkoon, miké vaikuttaa
eniten toimitusvarmuuden parantamiseen. Pienjanniteverkkoa kaapeloidaan keskijanni-
teverkon ohessa, siltd osin miten se on kannattavaa ja toteutettavissa jarkevasti. Paapai-
no toimitusvarmuuden parantamiseksi ovat keskijanniteverkossa, joten pienjannitever-
kon kaapelointiin tulee olla riittavét perusteet (esim. erittdin huono kunto tai korkea
ikd). Taten verkon kehityksessa suurimpana huomiona verkon asiakasméaéaran ja siirret-
tavan tehon lisaksi tulee keskijanniteverkon pylvéiden kunto ja ikd. Ymparoivan pien-
janniteverkon kuntoa ei nykyisin pystytd arvioimaan verkkotietojarjestelméstd kasin.
Myaos tahan kuntoindeksi-tytkalusta voi olla suuri hyoty.



53

/. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tarkastella Elenian jakeluverkon kunnossapitoprosessin ja sen eri
toimien riittavyyttad. Tarkoituksena oli pyrkiéd 16ytamééan toiminnasta kehitystarpeita ja
arvioida kaytettyja menetelmia sahkoverkon kunnossapito-ohjelman kannalta. Tyon ai-
hepiiri rajattiin pien- ja keskijanniteverkkoon, pois lukien maakaapelit. Eli tyosséa keski-
tyttiin ilmalinjojen, jakokaappien ja muuntamoiden kunnossapitoon. Toisena tavoitteena
tyossd oli madritelld yhtiossa verkkotietojarjestelmassé kéayttoon otettava indeksointi-
tyokalu ja yleinen ajattelutapa, jolla pyritdén luomaan parempaa kuvaa verkon kunnosta.
Tyokalulla tarkoituksena on ottaa myos ensiaskeleet verkon kunnon seurannalle, jossa
seurataan ja raportoidaan verkon kunnon kehittymistd ja kunnossapitoon budjetoitujen
varojen vaikutuksia verkon kuntoon.

Séhkoverkon kunto- ja vikatietojen analysoinnissa pyrittiin arvioimaan Elenian kunnos-
sapidon dokumentoinnin ja kunnossapito-ohjelman riittavyyttd. Elenia on muodostunut
Vattenfallin myytya sdhkoéverkko- ja lampoliiketoiminnasta, joka puolestaan useista
pienemmistd kunnallisista paikallisista sahkoverkkoyhtiista aikanaan. Tietojérjestel-
mat, kdytannot ja toiminnat ovat olleen erilaisia monessa yhtidssa, joten tdydellista tar-
kastushistoriaa verkon komponenteilta ei ole saatavilla. Tutkimuksessa saatiin selville
huomionarvoisia seikkoja liittyen séhkdverkon kunnossapitohavaintoihin ja kunnossapi-
tokustannuksiin, sekd dokumentointiin. Jakokaappien kunnossapidossa todettiin ylltta-
vasti, ettd kaappien kunnossapitokustannukset eivat juuri vaihtele ién, tai muunkaan te-
kijdn mukaan. Toisin kuin yleisen olettamuksen mukaan, jossa vanhempi komponentti
aiheuttaa enemman kunnossapitokustannuksia. Tdma johtuu analyysissa todetuista erit-
téin suurista kustannuksista, jotka aiheutuvat jakokaappien oikaisuista. Jopa 61 % jako-
kaappien kunnossapitokustannuksista aiheutuu suoristuksista, riippumatta tyypista, mal-
lista tai idstd. Kustannusten puolestaan voidaan olettaa johtuvan padosin virheellisestéd
tai huolimattomasta asennuksesta. Tassa tarke&dné parannuksena olisi oikean ja huolelli-
sen asennustavan vieminen urakoitsijoiden ja edelleen maanrakentajien toimintaan ja
ajattelutapaan séhkdverkon rakennustoissa. Muuntamoiden kunnossapito- ja vikatietoja
tutkittaessa ei saatu selville mitddn massasta poikkeavaa seikkaa tai sellaista seikkaa,
mihin voitaisiin toiminnalla vaikuttaa. Keskijanniteverkon pylvaiden kunnossapitoa tut-
Kittaessa saatiin selville muutama kustannuksiltaan kalliimpi rakennetyyppi, mika vah-
visti jo ennestddn olemassa olevaa kasitystd kyseisista rakenteista. Pienjanniteverkon
pylvéilla puolestaan ei saatu muuta tutkittua kuin ian vaikutus kunnossapitokustannuk-
siin. Yleisesti jakeluverkolle nykyisen kunnossapito-ohjelman mukaisen kunnossapidon
todettiin olevan riittavalla tasolla, silla kiireellisempid puutteita todetaan verkossa ole-
van véhan, eikd kunnossapidossa synny jattdmaa kunnossapitohavaintojen korjaami-
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seen. Turvallisuutta ja kayttovarmuutta koskevat havainnot korjataan vikatoina heti ha-
vainnon jalkeen.

Kunnossapitoaineistolla I6ydettiin huomionarvoisia seikkoja jakeluverkon kunnosta.
Monessa tilanteessa kuitenkin tarkempi syy korkeille kustannuksille tai muille poik-
keamille jai selvittdmattd, johtuen aineiston rajallisuudesta. Dokumentoinnin tarkeys
korostuu kaikessa toiminnassa, jossa pyritdan I0ytamaan tilastosta poikkeavia tapauksia.
Verkkomassasta tulisi olla kdytettavissa erittdin paljon dataa useilta eri tarkastuskierroil-
ta, jotta kunnollinen vertailu olisi tehokasta. My6s verkon dokumentaation puutteet voi-
vat rajoittaa tulosten luotettavuutta. Verkon dokumentointia péivitetaan ja korjataan tar-
kastusten yhteydessé jatkuvasti. Tamén diplomityon kaltainen kuntotietojen analysointi
tulisi suorittaa madraajoin myos tulevaisuudessa.

Sahkoverkon kunnossapitotarkastuksissa kerataan kaikki oleellinen tieto verkon kom-
ponenteista. Tarkastuksilla voitaisiin kerata yksityiskohtaisempaakin tietoa komponen-
teista, mutta siita saatavien hyotyjen arvioiminen on erittdin haastavaa. Laajempi ja yk-
sityiskohtaisempi kuntotarkastus toisi myos lisdad kustannuksia tilaajaosapuolelle,
isomman tyokuorman vaativien tarkastusten takia. Tarkemmalla tarkastuksella ja yksi-
tyiskohtaisemmalla dokumentoinnilla voitaisiin saada yksittdisista vikaherkemmista
komponenteista tietoa, mutta tasta ei todettu olevan suoranaisia hyotyja. NyKkyisilla ja-
keluverkon tarkastuksilla huomioidaan komponenttien kunto sahkonjakelun ja turvalli-
suuden kannalta varsin hyvin, koska tarkastustuloksissa kaydaan komponenttien paaosat
kattavasti lapi. Kuntotietoja analysoimalla ja tarkastelemalla paastaan kasiksi huonoihin
komponentteihin, jolloin voidaan ryhtya korjaaviin toimenpiteisiin.

Vikatietojen hyddyntaminen ei nykyisellda dokumentoinnilla onnistu tehokkaasti proses-
sin tukena. Aihe on haastava, silld keskeytyksen erityiskohteen eli yksittdisen kom-
ponentin liittdminen kaytontukijarjestelman keskeytykselle taytyy usein tehda jalkika-
teen ja kdytdnvalvojan toimesta, muiden tdiden ohella. Tdma aiheuttaa haasteita, koska
keskeytyksia tehdadn paljon ja keskeytyksen tdydellinen dokumentointi vaatii aikaa.
Vian syy, kohde ja kuvaus tulevat myos lahes aina maastosta urakoitsijalta, joka edel-
leen aiheuttaa haasteita erityiskohteen ja vian todellisen syyn ja aiheuttajan kirjaami-
seen. Keskeytysten ja komponenttivaurioiden dokumentointiin tulee kiinnittdd huomio-
ta, jotta tulevaisuudessa vikaantuvien komponenttien analysointi ja seuranta onnistuu
tehokkaasti. Vikaprosessin toiminta ei sindlldan lukeudu mukaan tdman tyon aiheisiin,
mutta sitd arvioitiin tyon ohella, 1&hinnd dokumentoinnin nédkdkulmasta tarkasteltaessa
komponentteja. Tulevaisuudessa tulisi kiinnittdd huomiota dokumentoinnin oikeellisuu-
teen ja tehokkuuteen. Dokumentointi voitaisiin teettdd esimerkiksi suoraan urakoitsijalla
etdkdytettdvan mobiilijarjestelmén avulla, henkil6lld joka kdytanndn viankorjauksenkin
maastossa tekee. Vikatietojen kerdys ja mahdollisten vikaherkkien komponenttien sel-
vittdminen olisi ensisijaisen tarke&dd komponenttien elinkaarenhallinnan kannalta.
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Verkkotietojarjestelmén kuntoindeksi-tydkalun madrittely tehtiin valmiiksi tulevaa
kayttdonottoa varten versionvaihdon yhteydessa. Tyokalua varten maaritettiin tyokalun
pisteytysjarjestelméd, toimintamalli sen hyodyntdmiselle kayttdonotossa seké jatkokehi-
tys yhtién prosessien tueksi. Kuntoindeksin koestamista ja hienoséétoa ei tehty, mutta se
tullee olemaan vain pientd muokkausta tydkalun kéyton ohessa. Tydssa maariteltiin yh-
teensd nelja kuntoindeksié pien- ja keskijannitekomponenteille ja niiden kayttokohteet.
Tulevaisuudessa indeksid voidaan hyddyntdd muun muassa sdhkdasemien komponen-
teissa, kun niiden huolto ja mittausdata saadaan integroitua verkkotietojarjestelmaan.
Indeksitytkalu itsessdén ei téssa vaiheessa tarvitse varsinaista kehitysta, johtuen sen yk-
sinkertaisesta, mutta taysin riittdvasta rakenteesta ja ominaisuuksista. Kuntoindeksista
saatiin muodostettua hyva tyokalu, jolla yhtidssd pystytddn ottamaan kunnossapidon
seuranta osaksi operatiivista toimintaa. Tydssé késiteltiin kunnonhallinnan ja etenkin
kuntoindeksi-tyokalun tavoitteita ja kehitystoimenpiteitd. NyKyisin suurin osa séahko-
verkon vioista ja korjaustarpeista aiheutuu ulkoisista tekijoista, mutta verkon maakaape-
loituessa sadvarmaksi, tulee kunnossapidon rooli ja komponenttien kunnon seuranta
olennaisemmaksi osaksi operatiivista toimintaa.

Tyon tulosten hyddyntaminen ei vélttdmatta suoranaisesti ole mahdollista muissa verk-
koyhtidissd, johtuen mahdollisesti erilaisesta séhkdverkon rakenteesta, ikdjakaumasta ja
komponenteista. Tyon kaltainen analyysi on silti erittdin suotavaa verkkoyhtidille ja
myo6s muille toimijoille, jotka hallitsevat mittavaa omaisuusmassaa. Tyon tulokset ja ra-
kenne voivat toimia hyvéna lahtokohtana kunnossapidon kriittiselle arvioimiselle.
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LIITE 1: JAKOKAAPPIEN INDEKSIEN PISTEYTYS

TOIMENPIDE | OSA-ALUE | HAVAINTO PISTEET
Valmistaja Valmistaja 0
Valmistaja Tyyppi 0
Valmistaja Ika 0
Jakokaappitarkastus Tyyppi Kunnossa 0
Jakokaappitarkastus JK kulkutie Ympariston raivaus 20
Jakokaappitarkastus JK kulkutie Huomautettava 20
Jakokaappitarkastus JK kulkutie Kulku estetty 20
Jakokaappitarkastus JK ulkoinen kunto Kunnossa 0
Jakokaappitarkastus JK ulkoinen kunto Hieman kallelaan 60
Jakokaappitarkastus JK ulkoinen kunto Oikaistava 100
Jakokaappitarkastus JK ulkoinen kunto Muu huomio 20
Jakokaappitarkastus JK perustus ja taytto Kunnossa 0
Jakokaappitarkastus JK perustus ja taytto Maantaytt6 vajaa 20
Jakokaappitarkastus JK ulkopinta Siisti 0
Jakokaappitarkastus JK ulkopinta Tohritty 20
Jakokaappitarkastus JK ulkopinta Ruosteinen 20
Jakokaappitarkastus JK ulkopinta Rikki 100
Jakokaappitarkastus Aurausmerkinta Kunnossa 0
Jakokaappitarkastus Aurausmerkinta Puuttuu 20
Jakokaappitarkastus Aurausmerkint& Ei kuulu rakenteeseen 0
Jakokaappitarkastus JK merkinnat tunnus Kunnossa 0
Jakokaappitarkastus JK merkinnat tunnus Puutteellinen 20
Jakokaappitarkastus JK Lukitus ja oven toiminta Kunnossa 0
Jakokaappitarkastus JK Lukitus ja oven toiminta Huonokuntoinen 60
Jakokaappitarkastus JK Lukitus ja oven toiminta Rikki 100
PJ merkinnat lahtdénume-
Jakokaappitarkastus rot Kunnossa 0
PJ merkinnat lahtdnume-
Jakokaappitarkastus rot Puutteellinen 20
PJ merkinnat lahtdosoit-
Jakokaappitarkastus teet Kunnossa 0
PJ merkinnat lahtdosoit-
Jakokaappitarkastus teet Puutteellinen 20
Jakokaappitarkastus PJ merkinnat sulakekoko  Kunnossa 0
Jakokaappitarkastus PJ merkinnat sulakekoko  Puutteellinen 20
Jakokaappitarkastus Kaytetty sulakekoko (PJ)  Oikea sulakekoko 0
Jakokaappitarkastus Kaytetty sulakekoko (PJ)  Liian pieni sulakekoko 60
Jakokaappitarkastus Kaytetty sulakekoko (PJ)  Liian iso sulakekoko 100
Jakokaappitarkastus Sisépuolen siisteys Kunnossa 0
Jakokaappitarkastus Sisépuolen siisteys Puhdistettava 20
Jakokaappitarkastus Sisépuolen siisteys Kasvustoa 60
Jakokaappitarkastus Virtakiskot Kunnossa 0
Jakokaappitarkastus Virtakiskot Huonokuntoinen 60
Jakokaappitarkastus Virtakiskot Rikki 100
Jakokaappitarkastus Varokekytkimet ja alustat ~ Kunnossa 0




Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus

Jakokaappitarkastus
Jakokaappitarkastus

Varokekytkimet ja alustat
Varokekytkimet ja alustat
Varokekytkimet ja alustat
PJ liitosten kunto

PJ liitosten kunto

PJ liitosten kunto

PJ liitosten kunto

PJ Etaisyydet

PJ Etaisyydet

PJ Etaisyydet

PJ Kaapelin kiinnitys

PJ Kaapelin kiinnitys

PJ Kaapelin vaippa

PJ Kaapelin vaippa

PJ Kaapelin vaippa

JK Maadoitukset

JK Maadoitukset

JK Maadoitukset

PJ paatteet

PJ paatteet

Jakokaapin yleiskunto
Jakokaapin yleiskunto
Jakokaapin yleiskunto

Jakokaapin yleiskunto
Jakokaapin yleiskunto

Huonokuntoinen

Rikki

Ei kuulu rakenteeseen
Kunnossa
Huonokuntoinen

Rikki

Suojakotelo puuttuu
Kunnossa
Riittamattomat turvaetaisyydet
Puutteellinen suojaus
Kunnossa
Puutteellinen
Kunnossa
Huonokuntoinen

Rikki

Kunnossa
Huonokuntoinen

Rikki

Kunnossa

Rikki

Korjaus mahd pian
Korjaus vuoden kuluessa

Korjaus ennen seur tarkastus-
ta

Kunnossa

59

60

100

60

100

20

20

20

60

20

60

20

100

60

100

60

20




