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Tama opinnaytetyd on tehty Vattenfall Verkko Oy:lle. Tyon tarkoituksena oli sel-
vittdd suunniteltujen keskeytysten aiheuttajia seka loytaa keinoja keskeytysten
vahentamiseen. Tydn pohjana kaytettiin Vattenfall Verkolta saamaani suunnitel-
tujen keskeytysten keskeytystilastoa seka tekemiani kehityskeskusteluja Vatten-
fallin tyontekijoiden ja urakoitsijoiden kanssa.

InsinO0rity0ssa tutustuttiin olemassa oleviin keinoihin keskeytysten vahentami-
seen ja niiden lyhentamiseen. Keskeytysluettelon perusteella kartoitettiin suu-
rimmat keskeytysten aiheuttajat. Tyo6t jaoteltiin eri ryhmiin ja niihin olevia keinoja
tarkkailtiin tyotyyppikohtaisesti. Olemassa oleviin keskeytysten vahennyskeinoi-
hin kuten jannitetydmenetelmiin, pureuduttiin melko yksityiskohtaisesti. Johto-
paatoksina tuloksista voidaan sanoa etta kalustoon seka koulutukseen on teh-
tava investointeja, liséksi tiedon kulku suunnittelun seka tekijoiden valilla on tar-
keda.

Kaiken kaikkiaan tyd oli minulle erittéain mielenkiintoinen ja opettavainen. Tydssa
paasin tutustumaan suuren sahkéverkkoyhtion toimintaan ja sen tavoitteisiin.
Paasin myos tutustumaan urakoitsijoiden toimintaan. Tein opinnaytetyon ohes-
sa kytkentdohjelmia, kayton suunnittelu tiimisséd, tama antoi minulle hyvan ku-
van kuinka toita kaytdnnossa suunnitellaan. Tasta oli minulle paljon apua tutki-
mustyota tehdessani. Tilaajalle tastd on hydtyna se, etta toin organisaation ul-
kopuolelta ajatuksia mitd ei rutiininomaisessa tydssa ehka ole otettu huomioon.
Jatkossa suunnitelmia ja kytkentaohjelmia laatiessa tasta opinnaytetydsta heraa
varmasti uusia ajatuksia.
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This thesis is made for Vattenfall Verkko Oy. The purpose was to explore the
causes of planned interruptions and examine how to reduce them. The work
was based on interruption list, and numerous development discussions with
Vattenfall workers and its contractors.

At first is presentation of existing means to reduce downtime and shortening
them, following analysis of last year Vattenfall's distribution network planned
interruptions and their causes. At the end is check out of existing means and
their improvement ideas more specific. There is also a few thoughts about the
costs of new working methods. As a conclusion; more investment is needed for
live line work training and equipment, also important is transferring information
between planners in office and workers on the field.

The work was rewarding for me as a whole. During the work, | got to know the
electricity distribution company and its contractors' activities. For client thesis

can provoke some new thought as well as in operation plans and in switching

schedules.
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LYHENTEET JA TERMIT

SAIDI

KAH

JT

KVR

Visimind

SCADA

AMR

(System Average Interruption Duration Index),
keskeytysten keskimaarainen yhteenlaskettu
kestoaika tietylla aikavalilla

keskeytyksen aiheuttama haitta

Jannitetyo

Kokonaisvastuurakentaminen

Helikopterilla tehty sédhkdverkon kuntotarkastus.

(Supervisory Control And Data Acquisition)

Kaytbnvalvontajarjestelma

(Automatic meter reading)

Automaattinen mittarinluenta



1 JOHDANTO

Nykyajan sahkonjakelun luotettavuudelle asetetaan aina vain kovempia tavoit-
teita. Taman paivan yhteiskunnassa ihmiset ovat todella riippuvaisia katkotto-
masta sahkosta. Nykyisin sédhkdnjakeluun voikin lahes taysin varmasti luottaa;
linjat tarkastetaan systemaattisesti ja saanndllisesti. Verkoissa on rengasyhte-
yksia ja verkot ovat tulleet kaytettavyydeltddn paremmiksi erilaisten kaukokéyt-
toyhteyksien avulla. Usein voidaankin olettaa, etta sdhko toimitetaan kotiin. Mut-

ta mita tehdaan, jos sahko kuitenkin katkeaa?

Sahkodverkkoa on huollettava. Materiaaleja jotka kestéisivat aikaa ja saaolosuh-
teita ikuisesti ei ole keksitty ja tuskin keksitaankaan. Sahkoverkkoa huollettaes-
sa sdhkodnjakelu joudutaan usein katkaisemaan tyontekijoiden turvallisuuden
vuoksi. Joskus taas sahko joudutaan katkaisemaan sahkoverkon rakennustoi-
den takia. Naita keskeytyksia kutsutaan suunnitelluiksi keskeytyksiksi ja niista
tehdaan asiakkaille ilmoitus etukateen. Vaikka sahkon katkeaminen ilmoitetaan
etukateen, se ei muuta sita faktaa, ettd olemme kuitenkin riippuvaisia sdhkosta.

Samoja laitteita ja koneita tarvitaan silti.

Vattenfall Verkko haluaa olla edellakavijana sdhkonjakelun luotettavuudessa.
Tasta syysta keskeytysten vahentamista tutkitaan koko ajan, silla maailma on
tulevaisuudessa vielda enemman riippuvainen sahkoénjakelun luotettavuudesta.
Suunnitellut keskeytykset ovat vain pieni osa asiakkaille aiheutuvista katkoista,
mutta ovat ehka eniten kritiikkin kohteena. Suunniteltujen keskeytysten vahen-
taminen vaikuttaa positiivisesti asiakastyytyvaisyyteen ja on askel eteenpain

parempaa séhkonjakelua.



2 VATTENFALL ESITTELY

Ruotsin valtio omistaa kokonaisuudessaan Vattenfall Ab:n. Suomen Vattenfall
Oy toimii Vattenfall Ab:n alaisuudessa. Vattenfall toimii myés mm. Tanskassa,
Saksassa, Puolassa ja Isossa-Britanniassa. Suomessa Vattenfall Oy on eritelty
eri tytaryhtidihin niiden toimintojen mukaan. Verkon toiminnasta Suomessa vas-

taa Vattenfall Verkko Oy, jolle tama opinnaytety6 on laadittu.

VATTENFALL AB

Ruotsi

VATTENFALL OY

VATTENFALL SAHKON- VATTENFALL LAMPO OY
MYYNTI OY

VATTENFALL SAHKON-

VATTENFALL VERKKO OY TUOTANTO OY

VAMY OY

KUVIO 1. Vattenfall konserni (Vattenfall materiaali)

Emoyhtio Vattenfall AB Ruotsissa:

e Euroopan viidenneksi suurin sahkontuottaja ja suurin lammaontuottaja

e Liikevaihto 2009: 19,3 miljardia euroa

¢ Visio: Olla Euroopan johtava energiayhtio

e Toimii Ruotsissa, Suomessa, Tanskassa, Saksassa, Puolassa ja Isossa-
Britanniassa, Alankomaissa ja Belgiassa

e Sahko: tuotanto, siirto, jakelu ja myynti

e Lampo: tuotanto, jakelu ja myynti

o Kaasu: jakelu ja myynti

e 40 000 tyontekijaa

e Asiakasmaara 7,4 miljoonaa asiakasta

(Vattenfall materiaali)



Vattenfall Verkko Oy Suomessa:

Liikevaihto 191 M€
Henkilosto 160
Asiakkaat 395 000

Markkinaosuus 12 %

Verkko-omistus Suomessa:

110 kV verkkoa

45 kV verkkoa

110/20 kV séhkbasemia
45/20 kV sahkdasemia
20 kV verkkoa

0,4 kV verkkoa

20/0,4 kV muuntamoita

Verkkoa yhteensa

(Vattenfall materiaali)

1025 km
410 km
119 kpl

16 kpl

21 920 km
38 250 km
21 320 kpl
61 000 km

e

b

KUVIO 2. Vattenfall verkkoalue (Vattenfall materiaali)



3 OLEMASSA OLEVAT KEINOT TOIDEN TEKEMISEEN

Keskeytysten vahentamiseksi on kaytettavissa muutamia tydtapoja, joista osa
on kehitelty ainoastaan keskeytysten vahentamista silmalla pitden. Jannitetoita
tehdaan ja korjauskaapeleita kaytetdan ainoastaan siita syysta, ettd keskeytysta
ei aiheutuisi. Varavoimakoneet seka siirrettdvat muuntajat ovat tuttuja myos
muissa tapauksissa kuin vain keskeytyksien yhteydessa. Viimeisena keinona,

jos jarkevaa katkotonta menetelmééa kohteelle ei ole, on suunniteltu keskeytys.

3.1 Jannitety®

Sahkdalan tyd saa kohdistua jannitteisiin sdhkolaitteiston osiin, jos sahkolait-
teiston jannitteettdmaksi erottamisesta aiheutuu suurta haittaa ja tyo tehdaan
siten, ettei siitd aiheudu séhkdiskun tai valokaaren vaaraa. (Pitkanen 2008,2)

Tarkeimmat viranomaisten maaraykset ja ohjeet jannite- tydsta ovat Kauppa- ja
teollisuusministerion (nykyisin tyo- ja elinkeinoministerio) paatdos sahkotyoturval-
lisuudesta 1994/17.12.1999 ja sahkotyo- turvallisuusstandardi SFS
6002.(Pitkdnen 2008,2)

3.1.1 Jannitetoilla saavutettavat edut

Tekemalla asennukset ja huoltotoimenpiteet jannitetydna erotustyon sijasta,
saavutetaan useita etuja. Keskeytykset vahenevat ja sahkon laatu paranee ja
tata kautta myos asiakastyytyvaisyys lisdantyy. Myos verkkoyhtididen tehok-
kuusmittaus kannustaa sahkon laadun parantamiseen, sallimalla suuremman
voiton, kun keskeytyksia on vahemman. Jos huoltotoimenpiteet sijoittuvat alu-
eelle, jossa on kriittisid asiakkaita, on suunnitellut keskeytykset pakko sijoittaa
viikkonloppuun tai yéhon, jolloin asennukset on tehtava ylitdina ja kustannukset
nousevat. Kolmivuoroteollisuudessa ei sallita suunniteltuja keskeytyksia lain-

kaan. Jannitetdind voidaan kaikki tyot tehda normaalina tydaikana. Harmillista
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tosin on etta kaikkia huolto- ja asennustéita ei pystyta tekemaan jannitteellise-
na. Vapailla sdhkomarkkinoilla kustannukset ovat useimmiten ratkaiseva tekija
ja jannitetodiden avulla voidaan joissain tapauksissa saavuttaa kustannussaasto-
ja. (Harpila 2004,3)

Tehtdessa asennus jannitetyona saastoja syntyy, kun asiakkaille ei tarvitse il-
moittaa katkosta etukateen ja sdhkon jakeluun ei synny katkosta. Jannitetoista
ilmoitukset tehddan ainoastaan erittain kriittisille asiakkaille. Jannitetdissa varsi-
naiseen asennustyohon kuluu enemman aikaa, mutta verrattuna siihen etta tyot
tehdaan varsinaisen ty6ajan ulkopuolella tydkustannukset menevét usein lahes
tasoihin. (Harpila 2004,4)

Jannitetoita tekemalla myos turvallisuus paranee. Merkittdva osa ammattilaisille
tapahtuneista sédhkotapaturmista johtuu siitd, ettéd kohde on oletettu jannitteet-
tomaksi, vaikka se ei ole sita ollut. Jannitetdita tehdessa ei osia oleteta jannit-
teettémiksi, joten taman kaltaisia tapaturmia ei paase tapahtumaan. Turvalli-
suutta lisdéd myds se, ettd tyd on suunniteltu tarkemmin. Tydkalut ovat huolella
valittuja ja ty6 etenee tarkasti etukateen tehdyn suunnitelman mukaan. Oikein
tehdyissa jannitetoissa tyoskentelypaikka on aina vakaa, eikd horjahtamisia
paase tapahtumaan. (Harpila 2004,5)

3.1.2 JT-menetelmét

Suomessa ainoa kaytdssa oleva tydmenetelma 20 kV avojohtojen jannitetoihin
on sauvamenetelma, jossa tyontekija pysyy maaratylla etaisyydella jannitteisista
osista ja tekee tyonsa kayttden eristaviad sauvoja. Monissa maissa tyotéa teh-
daan eristavalta alustalta kayttaen kasinemenetelmaa tai tydskennellen kohteen
potentiaalissa. Lansi-Euroopassa tyota tehdaan 400 kV jannitteeseen saakka.
(Pitkdnen 2008,2) Suomessa yli 1kV:n jannitetdita on tehty vuodesta 1996.
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3.1.3 JT-Tyovalineet

Jannitetoissa kaytettavat tyokalut maaritellaan standardissa SFS-EN 60900, ja
niita suositellaan kaytettaviksi kaikissa sahkotoissa, ei vain jannitetdissa. Tyoka-
lut ovat eristeaineella paallystettyja tai eristeaineisia. Ne suojaavat tyontekijaa
sahkoiskuilta ja minimoivat kahden potentiaalin oikosulkuvaaran.

Tyovalineet ja varusteet on pidettava hyvassa kunnossa ja eristavien osien
puhdistus ja pinnan kasittely tehd&&n valmistajan ohjeiden mukaisesti. Ne on
pidettava puhtaina ja kuivina ja kasiteltava oikein tyon, kuljetuksen ja sailytyk-
sen aikana. Niille on sdanndllisesti tehtava tarkastus. Ennen jokaista kayttoa on
silmamaaraisesti varmistuttava, etta niissa ei ole naarmuja tai haavaumia, joilla
on merkitysta tyovalineen sahkdoiselle lujuudelle. (Harpila 2004,13;Pitkanen
2008,9)

Jannitetdinad tehdaan valtaosa PJ-t6ista. KJ puolella jannitetdiné yleisesti teh-
daan JT-katkopaikkojen rakennukset, erottimien huollot seka pienet kytkenta-
tyot. Jannitetdina onnistuvat myods osa eristimien vaihdoista, orren vaihdot seka

KJ- pylvaan vaihdot, mutta nama tyot vaativat enemman erikoistytkaluja.

KUVA 1. JT-katkopaikan rakennus (Pikanen 2009)
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3.2 Korjauskaapeli

Korjauskaapelilla on kaapeli, joka kytketd&n ennen tyon aloitusta korjatta-
van/huollettavan kohteen rinnalle. Korjauskaapelin paissa on JT- sauvoilla kay-
tettavat JT- liittimet joiden avulla korjauskaapeli voidaan kytkea jannitetyona
linjaan. Kytkemisen jalkeen varsinainen tyékohde voidaan erottaa sahkéverkos-
ta, ja varsinaiset huoltoty6t verkossa voidaan aloittaa. Nain asiakkaille ei aiheu-
du keskeytysta. Menetelmaa kaytetddn esimerkiksi erottimella tapahtuvan tyén

yhteydessa.

KUVIO 3. Korjauskaapelit kiinnitettyna pylvaalle (Pitkdnen 2008, 43)
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3.3 Varavoimakone

Varavoimakone tuottaa sahkdenergiaa polttomoottorin avulla. Suurissa vara-
voimakoneissa polttoaineena kaytetdan diesel polttoainetta. Varavoimakoneita
kayteta&n paikoissa, joissa sahkdverkkoa ei ole l&aheisyydesséa, esimerkiksi saa-
rissa tai muuten eristyksissa olevissa kohteissa. Nimensa mukaisesti varavoi-
makoneita kaytetadn erittéin paljon myos sahkonjakeluhairion sattuessa vara-
voimana. Sahkoyhtion tarpeita silmallapitaen tarkeita kohteita ovatkin juuri séh-
konjakeluhairididen varavoimakayt6t. Esimerkiksi muuntajien vaihdossa vara-
voimakone on todella hyddyllinen apuvaline asiakkaille aiheutuvien katkotuntien

vahentamiseksi.

KUVA 2. Varavoimakone (Greenpower 2011)
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3.4 Siirrettava muuntaja

Parhaimmat kayttokohteet siirrettaville muuntajille ovat tyot joissa jakelumuun-
tamon muuntajakone vaihdetaan. Siirrettdva muuntaja jakaa sdhkdéa muuntaja-

koneen vaihdon ajan.

Siirrettavan muuntajan kaytto kaytannon tasolla on jaanyt todella vahaiseksi,
koska samat edut saavutetaan varavoimakoneella. Siirrettdvassa muuntajan
haittana varavoimakoneeseen verrattuna on sahkosté riippuvaisuus seka kyt-
kento6ihin kuluva aika. Varavoimakoneella puolestaan voidaan sy6ttaa sahkoa
vaikka lahella ei olisikaan keskijannitelinjaa. Siirrettdvan muuntajan ainoana

etuna on voimakonetta halvempi hinta.

3.5 Suunniteltu keskeytys

Suunnitellut keskeytykset voivat johtua johtokatujen raivaustoista, verkon ra-
kennustdista, huolto- ja kunnossapitotoista tai jakelurajoituksista. (Keskeytysti-
lasto ohje 2006, 20) Naista yleisimpi& ovat verkon rakennustyot seka huolto- ja
kunnossapitoty6t. Erittain harvinaisia ovat jakelurajoitukset, jotka johtuvat te-
honvajauksen tai siirtokapasiteetin vajauksen aiheuttamista poikkeusjarjeste-

lyistd, joissa asiakkaille jaetaan s&dhkda vuorotunnein.

KJ-puolen suunnitelluista tdista valtaosa tehdaan suunnitellun keskeytyksen
kautta. Jannitetoita ei voida tehda kaikissa kohteissa, koska etaisyydet eivat ole

aina riittavia ja kytkentoja ei voi tehda kuormitettuna.

Saneerausty6t siséltadvat myds suunniteltuja keskeytyksia. Saneerausty6t ovat
useimmiten tdita, joissa vanhaa ilmajohtoverkkoa korjataan maakaapeliratkai-
sulla. Yleensa naita toita tehdaan suurissa kokonaisuuksissa melko suurilla alu-
eilla. Samalla vaihdetaan ilmajohdot maakaapeleiksi sekd pylvasmuuntamot
puisto/maaseutumuuntamoiksi. Saneeraustyot sisdltavat usein seka jannitetoita
ettd keskeytyksia. Suurimmaksi osaksi rakennustyot tehdaan ennen jannitteen

kytkent6ja vanhan verkon rinnalle.
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Suomessa on noin 230 000 km pienjéannitejohtoja, joista kolmannes rakennettu
kaapelilla sek& noin 136 500 km keskijannitejohtoja, joista keskimaarin 10 %
rakennettu kaapelilla. (Vattenfall materiaali) Ilmajohdot ovat vaihtumassa maa-
kaapeleiksi sita mukaa kun vanha ilmajohtoverkkoa saneerataan. Nykyisin kaa-
peloinnin pudonneiden hintojen ansiosta ilmajohto rakentamiselle ei juuri ole
perusteita. Kaapeloinnin edut kayttovarmuudessa, maisemaystavallisyydessa,
pienissa yllapitokustannuksissa seka henkildturvallisuudessa ovat kiistattomat.
Vattenfall rakentaa kaikki linjat maakaapeleilla, jos maasto sen vain suinkin sal-
lii. Vattenfall ei mydskaan rakenna enda uusia pylvdsmuuntamoita vaan kaikki

rakennetaan puisto/maaseutumuuntamoiksi.
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4 SUUNNITELLUT KESKEYTYKSET

Tassa kappaleessa on aluksi esitelty ne maaraykset, jotka asettavat rajat kes-
keytysten maarélle ja kestolle. Taman jalkeen esitellaan erilaisia tunnuslukuja
keskeytyksista. Lopuksi analysoin tuloksia Vattenfall Verkolta saamastani kes-

keytystilastosta.

4.1 Keskeytyksia koskevat direktiivit ja maaraykset

Sahkonjakeluverkoilla ja niihin liittyvilla toiminnoilla on merkittava vaikutus sah-
kon loppukayttohintaan, sahkon laatuun seka yleiseen sahkéturvallisuuteen.

Sahkdnjakeluverkkoliiketoiminnan osuus sahkdn kokonaishinnasta on 15-50%.
Tama riippuu sdhkonkayttajan sahkonkayttomaarasta, silla mita pienempi séh-
konkaytto, sitd suurempi on siirtomaksun suhteellinen osuus kokonaishinnasta.
Kotitalousasiakkailla siirtomaksun osuus on noin 30%. Keskisuuret teollisuus-
asiakkaat liittyvat yleensa suoraan KJ verkkoon joten pienjannitepuolen siirto-
maksuja ei perita. Nain siirromaksuun osuus on noin 15-20%. (Lakervi & Parta-
nen 2007, 17-18)

Siirtomaksulla yllapidetaan verkkoa. Vaihdetaan vanhat pylvaat, muuntajat ja
kaapelit. Samalla siirtomaksulla verkkoon tehd&&n my6s monenlaisia moder-
nisointeja; rengasyhteyksia, kauko-ohjauksia seka kaapelointeja, jotka paranta-
vat verkon luotettavuutta. Valtaosa suunnitelluista keskeytyksista, jotka nakyvat
asiakkaille, aiheutuu jakeluverkoissa. Jakeluverkoissa keskijanniteverkoilla on
keskeinen rooli keskeytyshaittojen aiheuttajana, koska verkot ovat usein topolo-
gialtaan tahtimaisia seké ne ovat valtaosaksi saaolosuhteille herkkia avojohtoja.

Sahkokayttajille nakyvista keskeytyksista yli 90% johtuukin jakeluverkoista.

Sahkodnjakeluverkkojen tehokkaalla kayto6lla ja kehittdmisella voidaan erittéin
olennaisesti vaikuttaa sahkon kokonaishintaan ja sahkon laatuun.
(Lakervi & Partanen 2007, 17-18)
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4.1.1 Sahkomarkkinalaki

Sahkomarkkinalaki otti alun alkaen kantaa séhkon laatukysymyksiin hyvin ylei-
sella tasolla. Lain 9 §:ssa todetaan, etta verkonhaltijan tulee osaltaan turvata
riittdvan hyvalaatuisen sdhkon saanti asiakkaille, mika lain perustelujen mukaan
tarkoittaa muun muassa sita, etta verkonhaltijan tulisi pitaa verkon kayttévar-
muus Yleisesti hyvaksyttavalla tasolla. Lain perusteluissa todetaan liséksi, etta
sahkon laatu ja sdhkodkatkosten tiheys ja pituus riippuvat paaasiassa sahkover-
koston rakenteesta ja kunnosta. Verkonhaltijan tulee huolehtia, etta sahkover-
kosto on talta osin riittdvassa kunnossa myds haja-asutusalueilla. Tarkempia
maarayksia sahkon laadusta ja sallituista sahkokatkoksien pituuksista annettai-
siin 26 8:n nojalla annettavissa sdhkonmyyntiehdoissa seka s&hkon laatustan-
dardeissa, joihin myyntiehdoissa viitattaisiin(S&hkomarkkinalaki; Partanen &
Verho, 2010) .

4.1.2 Standardi SFS-EN 50160

Standardissa SFS-EN 50160 keskeytys maaritellaén tilanteeksi, jossa jannite
on liitthmiskohdassa alle 1 % sopimuksen mukaisesta jannitteesta. Keskeytyk-
set voidaan luokitella:
— suunnitellut keskeytykset, joista sahkonkayttajille ilmoitetaan etu-
kateen, ja jotka johtuvat jakeluverkossa tehtavista toista, tai
— hairibkeskeytykset, jotka aiheutuvat pysyvista tai ohimenevista vi-
oista, ja jotka enimmaékseen liittyvat ulkopuolisiin tapahtumiin, lai-
tevikoihin tai hairidihin. Hairickeskeytykset luokitellaan:
— pitk& keskeytys (yli kolme minuuttia)
— lyhyt keskeytys (enintdan kolme minuuttia).

(SFS-EN 50160,12)
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4.2 Luotettavuuden tunnusluvut

4.2.1 KAH arvo

Keskeytyskustannukset muodostuvat pysyvista vika- ja tyokeskeytyksista seka
pika- ja aikajélleenkytkentdjen kustannuksista. Keskeytyksista aiheutuu niin
sahkoyhtidlle kuin asiakkaillekin haittaa ja kustannuksia. Sahkoyhtiélle keskey-
tyksesta tulee huomattavia kuluja viankorjauskustannusten muodossa. Asiak-
kaat kokevat kuluttajaryhmasté riippuen haitat hieman eritavalla. Keskeytyksista
asiakkaille aiheutuu paasaantoisesti tuotannon menetysta seka laitteiden ja ko-
neiden sammumisia. Asiakkaille aiheutuvia keskeytyksia arvioidaan asiakas-
ryhmakohtaisesti KAH-arvojen avulla. Laskentaperiaate on esitetty kuviossa 4.
(Partanen & Verho, 2010)

Keskeytykset/asiakas, a

Keskeytysaika, vika
Keskeytysaika, suunniteltu
Keskeytysmaara, vika

Asiakas- = Energia Ryhman Keskiteho
maara [MWh] | keskiteho [kW] | [kW/as]

Kotitalous

Maatal p
aatalous Keskeytysméaéard, suunnitel 1 kpl
Teollisuus
‘ 10 kpl
Julkinen 2 kol
Palvelu P
KAH-aryot
Vika Tyo PJK | AJK
Kustannus ~ €KW EkWh | £kw  ekwn] erw | €xw
Kotitalous 2,21 0,11 0,48
Maatalous a4 023 4.8 0,2 0,62
2445 | 138 147] 219 | 287
- ) . Julkinen 189 1508 | 133 735 140 | 234
Kustannus =@siakasryhman keskitehg) Keskeytysaika - KAH raveu 265 2080 | 022 2282] 131 | 244

Keskeytyskustannukset: | ki 0 | ki 0 | kol | kot | vt
€ € € £ € £ £
Kotitalous St 429 0,5 6,3 31 27 61 3%
Maatalous 134 1949 14 285 119 74 257 13%
Teollisuus 160,7 7815 126 1047 2000 52,4 1312 66 %
Julkinen 11,9 66,3 1.7 9.2 18,7 59 114 6%
Palvelu 212 1672 04 36,5 209 7.8 254 13%
212 1253 | 17 185 | 255 76 | 1998 €/a
1% 63 % 1% 9% 13% 4%

KUVIO 4.KAH arvon muodostuminen (Partanen & Verho, 2010)
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4.2.2 SAIDI

Verkon sahkontoimitusvarmuutta koko jakelualueella kuvataan kansainvalisesti
usein seuraavilla IEEE 1366-2001 (IEEE) standardin mukaisilla tunnusluvuilla
SAIDI, CAIDI ja SAIFI. Yhdysvalloissa tehdyn tutkimuksen mukaan 82 % verk-
koyhtidista kayttéa SAIDI tunnuslukua (Partanen & Verho, 2010,13) Suunnitel-
luista keskeytyksista aiheutunut SAIDI Vattenfallin asiakkaille oli vuonna 2010

18 minuuttia.

SAIDI voidaan laske seuraavalla kaavalla:

2 24
SAIDl =— 1
N

S

Missa

t; = asiakkaalle j keskeytyksesta i aiheutuva sahkoton aika

N = kaikkien asiakkaiden lukumaara



20

4.3 Keskeytystilasto

Vattenfall tilastoi kaikki suunnitellut keskeytykset. Tilastotiedot otetaan valta-
osaksi AMR mittareilta sek& SCADA jarjestelmasta. Sain verkkoyhtiolta kysei-
sen tilaston, jossa nakyi kaikki suunnitellut keskeytykset vuodelta 2010. Toité oli
yhteensa 2533 kappaletta. Kavin tyot yksitellen Iapi ja jaon ne 22:een eri ryh-
maan selitekenttien seka tydnumeroinnin perusteella. Naitd ryhmia pohjana
kayttaen jaoin tyot viela kahteen eri ryhmaan: investointitydt sek& kunnossapito-
tyot. Jaoin tydt myos niiden tapahtumapaikan perusteella neljaan ryhméaan:
muuntajatyot, erotinty6t, linjalla tapahtuvat tyot seka séhkdasemalla tapahtuvat

tyot.

Kokonaisuudessaan suunnitelluista tdisté keskeytyksella on tehty 68% ja janni-
tetyona 32%. Nama prosenttiluvut eivat kuitenkaan kerro kaikkea, koska yksit-
taiset tyot saattavat sisaltdd molempia. Kokemuksien perusteella voidaan kui-
tenkin sanoa etta jannitetdina tehdéén aina vaan suurempi osa tdisté, koska ne

vahentavat asiakkaille aiheutuvia katkoja.

jannitetoita (kpl)
32 %

keskeytyksia (kpl)
68 %

KAAVIO 1. keskeytysten ja jannitetdiden suhde
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4.4 Toiden jaottelu

Yksi suurimmista téiden aiheuttajista oli muuntajan vaihdot. Muuntajan vaihdot
tassa jaottelussa sisaltavat tyot, joissa tehtiin pelkkd muuntajakoneen vaihto

seka pylvasmuuntamon korvaaminen puisto/maaseutumuuntamolla.

Muuntajan huolto/korjaus nimella merkityt tyot sisaltavat oljyjen vaihdot, maa-

doituksen korjaukset sek& muuntajan erotinhuollot.

Pienjannitepuolen keskeytyksia aiheuttavia tdita olivat jakokaappi-, keskus- tai
varoketoita. Naista keskeytyksista valtaosa aiheutui varokekytkimien lisdyksista
muuntamoilla. Varokekytkinta ei voida yleensa lisata jannitetydna, koska etai-
syydet eivat ole riittavat. Uuden varokekytkimen lisays edellyttéda usein tydsken-

telyd muuntajan kannella.

Johtojen ja kaapeleiden kytkemiset olivat t6itd, jotka liittyivat usein muihin tdihin,
kuten muuntajien vaihtoihin tai kaapelisaneerauksiin. Naille katsoin kuitenkin
parhaaksi tehdéd oman ryhman, koska niiden yhdistdminen muihin t6ihin oli vai-
keaa.

Erottimen modernisointeja oli maarallisesti eniten. Nain merkityt tyot pitavat si-
sallaan joko koko erotinlaitteiston vaihdot tai moottoriohjauksen asennukset ka-
sikayttoisille erottimille.

SA huollolla/koestuksella merkityista toista suuri osa oli releistykseen liittyvia

toita, kuten erilaisia testauksia.

JT-katkopaikan rakennus oli my6s tyd, joka liittyi usein muihin téihin. Katsoin
tassakin tapauksessa parhaaksi tehda kyseiselle tydlle oman ryhman, silla sen

yhdistdminen muihin ryhmiin oli vaikeaa.

Ulkopuolisella rakennustyo6lla nimetyt ty6t ovat toitd, jotka johtuvat pyydetysté

katkosta, esimerkiksi silloin kun linjan alla on kaivuutyémaa tai korkea kuljetus.
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Virheen korjaukset olivat puolestaan t6ita, jotka oli nimetty selkedasti siten, etta
ne voitiin tulkita vanhan virheen korjaukseksi. Virheen korjaus ryhmaan ei tullut
juuri lainkaan toita.

Tarkemmat maarat kaikista naista tdista seka ryhmiin jaottelusta I6ytyy liitteesta
1.
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Tulevaisuudessa erottimen modernisointeja on jonkin verran vahemman, koska
vuonna 2010 oli suuri erottimien modernisointi kokonaisuus, ja néin erottimia ei
modernisoida téllaisia maaria jatkossa. Saneerausten maara tulee tulevaisuu-
dessa kasvamaan, koska maakaapelointeihin ollaan siirtymassa kovaa vauhtia,
niiden luetettavuuden seké pienien yllapitokustannuksien vuoksi. Lisdksi sanee-
rausvauhtia kiihdyttaa se tosiasia, etta suurin osa nykyisesta ilmajohtoverkosta

ei ole endé kauaa kayttokunnossa.

TAULUKKO 1. toiden kappalemé&éarat

muuntajan vaihto 403
muuntajan huolto/korjaus 46
ylijgnnitesuojien asennus/poisto sekd jomppien uusiminen 71
pj jakokaappi/keskustyd/varoketyd 162
johdon/kaapelin kytkeminen 72
erottimen huolto/korjaus 140
erottimen modernisointi 441
erottimen/verkkokatkaisijan rakennus 270
SA huolto/koestus 54
pylvaan vaihto 127
pylvaan oikaisu 57
eristimien/orren vaihto 103
harusten korjaus 18
jt katkopaikan rakennus 45
saievian korjaus 53
puun poisto/raivaus 68
kaapelointisaneeraus 223
linjan purku/siirto 67
lintupallot 18
ulkopuolinen rakennustyd 27
virheen korjaus 12
muu/tuntematon 56

YHTEENSA 2533



24

4.5 Toista aiheutuneet haitat

Saamassani tilastossa nékyi asiakkaalle aiheutuneet keskeytystunnit, KAH-
arvot seka keskeytyskerrat. Erilaisten tdiden aiheuttamat haitat laskettiin yhteen
ja niista tehtiin kaaviot. Kaavioista voidaan nahda, etta tdiden haitat ovat lahes
yhté suuria, tutkitaanpa niita sitten asiakastuntien, KAH-arvon tai keskeytysker-
tojen perusteella. Suurimmat keskeytyshaittojen aiheuttajat ovat kaapelisanee-
raukset seka muuntajan vaihdot. Erottimien modernisoinnit eivat aiheuttaneet
kovin paljoa keskeytyksia, koska modernisoinnit on tehty joko korjauskaapelia
apuna kayttéen tai erottimelle on lisatty ainoastaan moottoriohjaus. Kaikista
kolmesta kuvaajasta |10ytyy tarkemmin taulukkona liitteesta 1.

@ muuntajan vaihto
B muuntajan huolto/kaorjaus
O ylijannitesuogjien asennus/poisto seka

jomppien uusiminen
O pj jakokaappi/keskustyd/varoketyd

ASIAKASTUNTIA
H johdon/kaapelin kytkeminen
0% _ _
0% 0% @ erottimen huolto/korjaus

B erottimen modernisointi

O erottimen/verkkokatkaisijan rakennus
B SA huofto/koestus

| pylvdan vaihto

O pylvdan oikaisu

@ eristimien/orren vaihto
W harusten kKorjaus

W jt katkopaikan rakennus
W sdievian korjaus

M puun poisto/raivaus

@ kaapelointisaneeraus

O linjan purku/siirto

O lintupallot
O ulkopuolinen rakennustyd
O virheen korjaus

O muu/tuntematon

KAAVIO 2. toista aiheutuneet asiakaskatkotunnit prosentteina



KESKEYTYSKERTAA

0%
0% 2%

4%

5%
3%»
1%
1%
7%
2%
6%

4% 79

@ muuntajan vaihto

B muuntajan huolto/korjaus

Oylijannitesuojien asennus/poisto sekéd
jomppien uusiminen

O pj jakokaappi/keskustyo/varoketyd

B johdon/kaapelin kytkeminen

O erottimen huolto/korjaus

M erottimen modernisointi

O erottimen/verkkokatkaisijan rakennus

M SA huolto/koestus

W pylvéaan vaihto

O pylvaan oikaisu

O eristimien/orren vaihto

W harusten karjaus

B |t katkopaikan rakennus

W saievian korjaus

M puun poistofraivaus

O kaapelointisaneeraus

O linjan purku/siirto

O lintupallot

O ulkopuolinen rakennustyd

Ovirheen korjaus

O muu/tuntematon

KAAVIO 3. tbistd aiheutuneet asiakaskeskeytykset prosentteina

1% .
%0%3:5

KAAVIO 4. toistad aiheutunut KAH prosentteina

@ muuntajan vaihto

W muuntajan huolto/karjaus

Oylijannitesugjien asennus/poisto sekd
jomppien uusiminen

O p] jakokaappi/keskustyd/ivaroketyd

B johdon/kaapelin kytkeminen

@ eroftimen huolto/karjaus

| erottimen modernisointi

O erofimeniverkkokatkaisijan rakennus

B SA huolto/koestus

W pylvaan vaihto

O pylvaan oikaisu

O eristimien/orren vaihto

W harusten kaorjaus

M |t katkopaikan rakennus

W sdievian korjaus

M puun poistofraivaus

M kaapelointisaneeraus

Olinjan purku/siirto

O lintupallot

O ulkopualinen rakennustyd

Owvirheen korjaus

O muu/tuntematon

25
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Jos tarkastellaan yksittaisten téiden aiheuttamia asiakastunteja, suurin asiakas-
tuntien aiheuttaja on kaapelisaneeraukset. Toiselle sijalle yltda linjan pur-
ku/siirtoty6t, jotka usein liittyvat juuri kaapelointisaneerauksiin. Kaavio on saatu

laskemalla yksittaisten téiden keskimaaraisesti aiheuttamat asiakastunnit.
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KAAVIO 5. Yksittaisten toiden aiheuttamat keskiméaaraiset asiakastunnit
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4.6 Investointityot sekd kunnossapitotyot

Tyo6t voidaan melko helposti jakaa sahkoyhtiosta rippumatta kahteen ryhmaan:
kunnossapito- seka investointitdihin. Kunnossapitotdihin kuuluu kaikki huoltoty6t
ja korjaukset. Investointitydt puolestaan sisaltdd suurempien kokonaisuuksien

uusimiset kuten koko muuntamon vaihdon seké kaapeloinnit.

tunnit
kunnossapitotdista
37 %

tunnit investointitoista
63 %

KAAVIO 6. investointitdiden sek&a kunnossapitotdiden aiheuttamat asiakastunnit

Tulos tuli yllatyksena, koska monilla, mukaan lukien allekirjoittaneella, oli ole-
tuksena etta kunnossapitoty6t aiheuttavat suurimman osan keskeytyksista.
Vaikka investointitdista tulee suunniteltuja keskeytyksid melko paljon, ne saa-
daan takaisin vikakeskeytysten vdhenemisessé nopeasti. Maakaapeli verkko on

monin verroin luotettavampaa kuin ilmajohto.
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4.7 Toiden jako sijainnin perusteella.

Lopuksi jaoin ty6t vield sijainnin perusteella. Taulukosta ja kaaviosta on helposti

luettavissa kuinka suuri osa toisté kohdistuu muuntajille, erottimille seka linjalle.

TAULUKKO 2. Téiden jakauma tyokohteisiin

9
) —_ 5
£ = 2
B = = —_
> 3 § =
® = 2 =
> ® E 0
3 > [] =
=] 3 o
£ -— o ‘a
[} = - 3
=} m© ]
[v] =] = 2
b i © =
[} - ©
s = & &
= © —_
T - & = 2
e E - (1] S
c = Q — bt
3 = = © 3
2 2 By T 2
£ o ® = E
muuntajan vaihto 16 % 0% 0% 0% 0%
muuntajan huolto/korjaus 2% 0 % 0 % 0 % 0 %
yljannitesuojien asennus/poisto seké jomppien uusiminen 3% 0 % 0% 0% 0 %
pj jakokaappi/keskustyo/varoketyd 5 % 0 % 0 % 2% 0 %
johdon/kaapelin kytkeminen 1% 1% 0% 0% 0%
erottimen huolto/korjaus 0 % 6 % 0 % 0 % 0 %
eroftimen modernisointi 0% 17 % 0 % 0% 0 %
erottimen/verkkokatkaisijan rakennus 0% 11 % 0% 0% 0%
SA huolto/koestus 0% 0 % 2 % 0% 0 %
pyia&n vaihto 0 % 0% 0 % 5% 0%
pylaan oikaisu 0 % 0 % 0 % 2% 0 %
eristimien/orren vaihto 0% 0% 0% 4% 0%
harusten korjaus 0 % 0 % 0 % 1% 0 %
jt katkopaikan rakennus 0 % 0 % 0 % 2% 0 %
salevian korjaus 0% 0% 0% 2% 0%
puun poisto/raivaus 0 % 0 % 0 % 3 % 0 %
kaapelointisaneeraus 0% 0% 0% 9% 0%
linjan purku/siirto 0 % 0 % 0 % 3 % 0 %
lintupallot 0 % 0% 0 % 1% 0%
ulkopuolinen rakennustyo 0 % 0 % 0 % 0 % 1%
virheen korjaus 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %
muu/tuntematon 0 % 0 % 0 % 0 % 2%
yhteensé 27 % 35 % 2% 32 % 4% 100 %
muut (kpl)
4% muuntajalla tapahtuvat tyot (kpl)
27 %
linjalla tapahtuvat tyot (kpl)
32%
sahkdasemalla tapahtuvat tyot
(kpl) erottimella tapahtuvat tyot (kpl)

29 35 %

KAAVIO 7. Toiden kappalemaarat tydkohteissa prosentteina
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4.8 Toiden analysoinnin epéakohtia

Toiden jaottelu oli kokonaisuudessaan hankalaa. Toéiden kuvaus saattoi olla
epatarkka ja eri tyot liittyvat usein toisiinsa. Esittdméani kaaviot ja taulukot ovat

kaikki melko karkeita ja suuntaa antavia.

Tein tyokohtaisen analyysin, jossa nakyi jannitetdiden osuudet eri tydtyypeissa.
Katsoin kuitenkin saadun tuloksen esittamiskelvottomaksi liian epéatarkkuuden
vuoksi. Monessa tydssa on jannitetyd-osa seka suunniteltu keskeytys-osa. Téa-
ma antaa vaaran kuvan esimerkiksi muuntajien vaihdoista, joita ei voi tehda
jannitetydona. Analysoinnin tuloksena muuntajan vaihdoista olisi tehty jannitetoi-
na 17 prosenttia, mutta todellisuudessa se on vain osa muuntajan vaihtoa. Tu-

lokset jannitetydosuuksista eri tyotyypeissa loytyy kuitenkin liitteesta.

Toiden tiedot olivat kirjattuna kahteen eri jarjestelmaan: tdiden tarkat keskey-
tysajat I6ytyivat Tekla DMS kaytontukijarjestelmasta ja tdiden tarkempi kuvaus
l6ytyi AVUX toidenhallintajarjestelméasta. Naiden kahden yhdistaminen oli aluksi
ongelma, mutta pohdintojen ja monien ihmisten apujen jalkeen ty6t saatiin kui-

tenkin yhdistettya kahdesta eri jarjestelmasta yhteen taulukkoon.

Tuloksia vaaristavat myos hieman suuret tilaukset. Vuonna 2010 oli suuri kau-
ko-ohjattavien erotinasemien modernisointiprojekti, joten erottimien moder-
nisoinneista aiheutuneet haitat eivat ole tulevaisuudessa niin suuressa roolissa.
Vuonna 2012 on tulossa laaja séhkdasemien releistyksen uusiminen, joka tie-

tenkin lisda sahkdasemista johtuvia suunniteltuja keskeytyksia.
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5 HUOLTOKATKOKSIEN VAHENTAMINEN

Tassa kappaleessa olen pohtinut keinoja keskeytysten vahentamiseksi erilaisis-
sa tyOkohteissa ja tyotyypeissa. Esille on otettu lahinna epakohtia joiden paran-
tamista tulevaisuudessa kannattaa harkita.

5.1 Verkko

5.1.1 Kaapelointi ja uusi verkkotopologia

Niin kuin aiemmin mainitsin, kaapeloinnissa on useita etuja, mutta se tuo muka-
naan myos ongelmia. Maan alla kulkevissa kaapeleissa olevien vikojen paikal-
listaminen on hankalampaa kuin ilmajohtovikojen. Niiden korjaaminenkin vie
hieman enemman aikaa, koska ennen ty6ta kaapelit pitaa kaivaa maan sisalta

esiin.

Varavoimakayttoa ajatellen kaapeloiduissa verkoissa on vahan pisteita joihin
voimakoneen voisi kytkea. limalinjassa on paljon liitoksia ja jopa avoimia johtoja
joihin varavoimakoneen saa lisattya suhteellisen helposti. Maakaapeliverkossa

liittamiskohtia on parhaiten muuntamaoilla.

Maakaapelia jannitteellisena kytkettdessa kaapelin pituus saa olla maksi-
missaan yhden kilometrin, kun vastaava ilmajohdon mitta on 25 kilometria. T&-

ma johtuu maakaapelin huomattavasti suuremmasta kapasitanssista.

Edellisen kappaleen tilannetta vaikeuttaa viela se, ettd nykyisissa muunta-
moissa ei juuri ole erottimia. Tasta seuraa se, etta muuntajaa linjaan kytket-
tédessa sen tyhjakayntivirrat saattavat aiheuttaa valokaaren. Vaarallinen kytken-

tavirta (varausvirta) on 1,5 ampeeria, jota ei saa ylittaa. (Pitkanen 2008,24)
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5.1.2 Rengasyhteydet

Rengasyhteydet parantavat verkon luotettavuutta monessakin eri tilanteessa.

Suunnitelluissa keskeytyksissa jannitteettomat alueet jaavat huomattavasti pie-
nemmiksi, jos on mahdollista kayttda rengasyhteytta. Jos verkko on sateittéainen
ja verkossa on jokin huollettava kohde, jonka huoltamiseen tarvitaan katko, jaa-
vat kaikki huollettavan kohteen takana olevat asiakkaat ilman séahkda. Rengas-

maisessa verkossa voidaan kohteen molemmille puolille toimittaa sahkoa.

5.2 Suunnittelu

5.2.1 Verkonsuunnittelu seka kytkentasuunnittelu

Tekemissani haastatteluissa painotettiin suunnittelun tarkeytta. Tarkeaa on
suunnittelu tydkohteella. Ennen katkoa ty6vaiheet on suunniteltava tydéryhman
kesken. Ennen katkoa on syyta katsoa myos kaikki tydkalut seka tarvittavat osat
valmiiksi. Kaikki tyovaiheet, jotka voidaan tehda ennen katkoa, tehdaan ennen
kuin linjasta katkaistaan séahko. Nain ty0 saadaan tehtya sulavasti ja nopeasti.
Hyvalla suunnittelulla voidaan katkoa lyhentaa huomattavasti.

Suunnittelussa on tarkeaa etta suunnittelijat tietavat mita menetelmia tyon teki-
jalla on kaytettavissa. Kun tiedetaan mita resursseja on kaytdéssa, on helpompi
suunnitella jannitet6itd. Loppujen lopuksi se on suunnittelijasta kiinni tehdaankao

ty0 jannitetyona vai katkolla.

Vattenfallilla on tulossa kaytt66n niin sanottu KVR (kokonaisvastuuraken-
taminen) malli, jolla tarkoitetaan sité etté urakoitsija hoitaa suunnittelun ja ra-
kentamisen. Tama parantaa toimintaa siind mielessa, etta urakoija tietda kaytet-

tavissa olevan kaluston ja tuntee verkon oman vastuualueensa paremmin.
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Suunnittelussa on tarkead, ettd huomataan kohteet jotka voidaan tehda samalla
katkolla. Esimerkiksi oheinen kuva: keskelld kuvaa oleva muuntajakone on tullut
tiensa paahan ja on vaihdettava melko pian. Muuntajakoneen vaihto voidaan
tehda vain silloin, kun koko linjaosuus on jannitteetéon. Samaan aikaan kannat-
taa korjata linjan muut viat, jotka eivat ole viela kiireellisia. Usean tyéryhman
avulla kaikki tyot voidaan tehda samassa ajassa kuin muuntajan vaihto, nain
katkon pituus ei kasva, mutta kaikki tyot saadaan tehtya ja myohemmin ei tarvi-
ta uusia katkoja muiden téiden tekemiseen. Vaikka miestyotunteja tulee paljon,

kokonaisuuden kannalta tyo tulee halvemmaksi ja asiakastunteja saéastyy.

KUVA 2. kuvitteellinen vikatilanne



33

5.2.2 Kustannuksista yleisesti

Suuri kysymys, sahkoverkon parissa tydskentelevien ihmisten huulilla on; kuin-
ka paljon asiakastyytyvaisyys maksaa. KAH arvo ja muut lasketut haittaa ku-
vaavat tunnusluvut ovat hyvia, mutta ne eivat kerro koko totuutta. Todellista
haittaa on mahdotonta laske. Haitan tarkempiin yksityiskohtiin vaikuttaa silla
hetkella kaytossa olevat laitteet: esimerkiksi tietokoneen uudelleen-
kaynnistyminen aiheuttaa huomattavasti enemman haittaa kuin valojen rapsah-

dys.

Verkkoyhti6 saa tuottonsa kuluttajilta ja vastaavasti verkkoyhtit tekee asiak-
kaansa tyytyvaisiksi toimivalla saéhkonjakelulla. Urakoijat tekevat verkkoyhtion
tarvitsemat huolto ja rakennusty6t ja saavat verkkoyhtion tyytyvaiseksi verkon

rakennus ja kunnossapidon toimiessa moitteetta.

Energia

I
Raha | Raha
1
h l m
.. ..‘\
Urakoitsija Sahkoé-~ - _ L _ _y| Kuluttaja
verkkoyhtio

N

Asiakastyytyvaisyys Asiakastyytyvaisyys

KUVIO 5. Asiakastyytyvaisyys

Mitk& ovat ne rajat jotta jannitetydta kannattaa tehda? Mista voimme tietaa
kuinka paljon todellista haittaa sahktkatkosta asiakkaille on? Nama ovat todella
vaikeita kysymyksié. Ja niitéd on pohdittu kaikilla verkkoyhti6illa varmasti mo-

neen otteeseen.

Joissakin toissa on ongelmana kiintedhintaisuus. Jos esimerkiksi erottimen
vaihto on hinnoiteltu kiinteasti, ja jannitetyd maksaa huomattavasti enemman
urakoitsijoille, on todennakoista, etta vaihto tehdaan katkolla, koska urakoitsijat

eivat aina koe jannitetoista vastaavanlaista hyotya kuin verkkoyhtio.
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Kiintedhintaisuus on my6s ongelma tilanteissa joissa katkon pituutta voitaisiin
lyhentaa lisatydlla. Joissain kohteissa tyot ovat monessa paikassa, ja erottimien
kaytolla voitaisiin osaa katkoista lyhentéaa. Tallaisessa tilanteessa katkoaluetta
ei kuitenkaan rajata, koska erottimien kaytto vie aikaa ja urakoitsija ei saa teh-
dysta lisatyodsta lisatuloa. Myds tassa urakoitsija ei koe vastaavanlaista hyotya

kuin verkkoyhtio.
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5.3.1 Ty6t joihin on olemassa jannitetydmenetelméa

Selvittdessani mihin téihin on olemassa jannitetydmenetelma, sain Vattenfallilta

taulukon, joka oli alun perin tehty visimind helikopterikuvissa todettujen vikojen

korjaamiseen. Paivitin taulukkoa haastatteluista saamieni tietojen perusteella ja

sain sen alla olevaan muotoon.

TAULUKKO 3. Ty6t joihin on jannitetydmenetelma

x= |kaytettdvissa
«|= Tarvittaessa / mahdollinen poikkeuksin

l-—-

]
= ]
5 £z
tyiityyppifvika g 5 22
ERISTIMEM WAIHT O tukieristin Ix) Menetelma3 tarkistettava
ERISTIMEM YAIHTO vetoeristin % |Menetelma tarkistettava
ERISTIN IRTI =) Menetelma3 tarkistettava
ERISTIN WINOSSA (x) Orren vaihta?
EROTTIMEN OHJAIMEMN KORJALLS x| (¥ Kuvaa katsottava
EROTTIMEMN MAADOITUKSEN KORJALS x
EROTTIMEMN PUHDISTUS X
EROTTIMEMN PUUTTEELLINEN SUDJALIS (x) Kuvaa katsottava
EROTTIMEMN SUDJAPUTEKEMN ASENNUS (x) Kuvaa katsottava
WIALLISET KATKAISURISKAT x |Jos saatd ei rita
HARUKSEN ALAPAAN ASENNUS/KIRISTYS b
HARUS PAINUNUT PYLYAAN SISAAN (x) () [Voi johtaa pylvaan uusintaan
HARLUKSEMN YLAPAA KORJAIS ) % |Menetelmaa kehitettava
WIALLISET MUUNTAJAN ERISTIMET (x) | x Muuntajan vaihto ?
FAULNTAJA SUIOT AR ) | ® Paikkaus hankalaa -» Muuntajan vaihto ?
MUUNTAMON ELAINSUOJIEN ASENNUS (x) | x
FAULINTAMOMN JOHDOTUKSEN KORJAUS ) | ® katko jos johdatukset muuntajan kannella
FAUUNTAMOMN MAADDITUKSEN KORJAUS x () (%)} |Ercttimen alapuclella yli 1m olevat viat voi tehda jt
FUUNTAMON PUHDISTUS (x)
FAULUNTAMON SUQJARALIDAN ASENMUS x
FAUUNTARMON TUPLASUOJALUKSEMN POISTO X silikonisukka
WIALLINEN DRSI (x) taso orsi, suoralla linjalla, etaisyydet!
PUWVAROKEKYTKIN ETAISYYS MAASTA <3 M X
PVAROKERYTEIN ETAISYYS SUURJANM. <1 M x Minimi muuntamolla 0,35m, johtoon 1,72m
FJWYARDKEKYTRIN RIKK] x) | x Muuntaja erotin ?
HARUSERISTIMEN WAIHTO TAl LISAYS X Menetelma tarkistettava
PYLWALN CIKAISL JA UPOTUS x JK:t pois
PYLVAAN WAIHTO (x) suoralla linjalla
PYLYAAN JOHDOTUKSEN KORJAUS (x) |nippuu kohteesta
PYLVAAN KAAPELIPAATTEEN UUSIMINEN (x) kytkenta jarjestelyt 7
PYLYARN KALLIOWINOTUEN ASENMNUS x
PYLVAAN MAADOTUKSEN KORJAUS x (x)
LINJAMN SAIEVIAN KORJAUS (x) () | kohtaan voidaan tehd3 jt-katkopaikka?
PYLYAAN YLIJANNITESUQJAN ASENNUS (x)
MERKINMAT AARO0ITUSMERKINNAT ¥ »1.5m kj osista
PYLVAS LATYA HALK (x) () |latvan lyhennys jos pylvas riittavan pitka
PYLVAS MURTUNUT Ix) juurituki tai vastaava
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5.3.2 Jannitetyot yleisesti

Jannitetdiden suurimpia ongelmia ovat asenteet. Jannitetoita on tehty KJ puolel-
la nyt noin 15 vuotta ja asenteet eivat juuri ole muuttuneet. T6ihin on olemassa
tarkat ohjeet ja kunnolliset tydkalut, mutta silti toita vieroksutaan. Sédhkdverkon
rakennus- ja kunnossapitotoita tekevat tuntuvat pelkaavan korkeaa janniteta-
soa, vaikka tyOkalut ja tybmenetelméat on suunniteltu kyseiselle jannitetasolle.
20kV jannitetdihin on peruskoulutettu nyt yli 700 henkeda seké 20kV erotinhuol-
toihin ja sisékojeistojen puhdistukseen on koulutettu yli 200 henked. (Pitkdnen

2009). Naiden koulutuksien tarkeimpia asioita on juuri turvallisuus.

Jannitetdiden toisena suurena ongelmana on tyOkalujen korkeat hinnat. TyOka-
lujen hinnat ovat kyllakin tippuneet noin kolmasosaan siitd mita ne olivat kun
jannitety6t tulivat Suomeen, mutta silti kahden hengen JT tyéryhman jannitetyo-
kalut maksavat noin 10 000 euroa. Kalliita ovat varsinkin erikoistytkalut, kuten

pylvaan vaihtoon tarvittava valiaikainen komposiittipylvas.

KUVA 3. Vertekin JT tyoryhmé&n kalustoa
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Jannitetdita tehtdessa tarvitaan kaytanndssa aina nostokori. Tydt onnistuvat
periaatteessa pylvaaseen kiipeamalla, mutta kaksi tydntekijad samassa pyl-
vaassa hankaloittavat toistensa tyoskentelya ja asettaa pylvaan kestavyydenkin
koville. My6s keskeytyksien kautta tehdyissakin toissa tyot tehdaéan valtaosaksi
nostokorista ja naihin toihin urakoitsijoilla on useita nostokoreja, joten niiden
kaytto ei ole sindnsa ongelma. (Haastattelut)
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KUVA 4. Vertekin maastokuorma-auto ja nostokori

Jannitetyot ovat pienilla tyomaarilla hitaita, koska rutiinia tydhon ei ole viela tul-
lut. Mutta jos tietyn tyyppisia toita tehdaan esimerkiksi viikoittain ne muuttuvat
jopa nopeammaksi kuin keskeytyksella tehdyt ty6t, koska maadoitusta ja jannit-

teiden mittailuja ei tarvitse tehda.
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5.3.3 Pylvaan vaihto

Pylvaéan vaihdosta jannitetydna on puhuttu paljon, mutta Vattenfallin jakelualu-
eella vaihtoja ei ole tehty kuin kourallinen. Joillain alueilla tamé&nkaltaiset tyot
ovat jo rutiiniluontoisia. Pylvaan vaihto onnistuu helpoiten JT ty6n& taso-orrella
varustettuun suoralla linjaosuudella olevalle pylvaalle. Taman tyyppiset, ovat

yleensa uudempia. Vaihtokunnossa olevat vanhat pylvaat on perinteisesti toteu-

tettu koukkutyyppisella orsi/eristin ratkaisuilla.

KUVA 5. pylvaan vaihto valiaikaista pylvasta apuna kayttaen (Pitkdnen 2010)

Hankalimmat kohdat pylvaan vaihtotydssa ovat johtojen sitomiset seka, jos ky-
seessa on koukkulinja ongelmia tuottavat etdisyydet. Johtojen sitominen toteu-
tetaan esijannitetylla sidoksella jotka muistuttavat hieman joustia. Esijannitetty
sidos kierretdan johdon ympaérille ja se pitdd sen paikoillaan. Esijannitetyt sidok-
set on suunniteltu helppokayttéisiksi, mutta ei suoranaisesti jannitet6ihin. On-
gelmia tuottavat myds metalliset orret valokaarivaaran vuoksi. Liséksi pylvaan
vaihtojen tekemista haittaa se, ettd urakoitsijat pelkaavat jannitetydona tehtavia
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pylvaanvaihtoja olevan niin vahan, ettei vaihtoon tarvittava kalustoa kannata
hankkia. (Haastattelut)

5.3.4 JT katkopaikka

Vattenfall Verkolla on pidetty sdénténa etta JT katkopaikka rakennetaan, jos se
tyon yhteydessa saastaa yli 100 asiakastuntia. Tama ajattelutapa on perustettu
siihen etta ndilla asiakastunneilla katkopaikka maksaa itsensa takaisin. JT kat-
kopaikkoja on rakennettu melko paljon ja nain on saastetty paljon katkoilta. JT
katkopaikka voidaan rakentaa jannitetyona ja silla voidaan erottaa verkosta
kuormittamaton osa. JT katkopaikan rakentamiseen tarvitaan paasaantoisesti
nostokori, koska itse komponentti on melko pitka (lahes kaksi metrig) ja pylvaal-
ta tyoskenneltdaessa sauvojen pituudet eivat tahdo riittdd. Vaikka JT katkopaikka
rakennetaan nostokorista, pitdd muistaa sijoittaa se sellaiseen kohtaan, etta sita
voidaan pylvaalta kayttaa. JT katkopaikan kayttd on helppoa ja sen voi tehda
pylvaalta. JT liittimetkin ovat kokemuksien perusteella toimineet hyvin.

KUVA 6. viela asentamaton JT katkopaikka
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5.3.5 Korjauskaapeli

Korjauskaapelit ovat muutamissa kohteissa, kuten erottimen huolloissa hyddyl-
linen apuvaline. Ne voidaan kytkea erottimen rinnalle siten etta erotin saadaan
jannitteettomaksi ja asiakkaille ei aiheudu keskeytyksia. Korjauskaapeleiden
ongelmana on niiden kayttoon tarvittava tydmaara. Esimerkiksi tassa erottimen
huoltotydssa joudutaan rakentamaan kaksi JT katkopaikka ja tekemaan useita
kytkentoja. Lisaksi korjauskaapelin kayttoa vahentéaé sen kallis hinta. Kohteita
joissa korjauskaapelia voidaan kayttaa, on suhteellisen vahan. Korjauskaapelit
ovat melko painavia, joten niiden siirtely muuttuu pitkilla matkoilla vaikeaksi tai
jopa mahdottomaksi. Parhaiten korjauskaapeli toimii kahden pylvasvalin korva-
ukseen, joka on hieman yli sata metria. Ottaen huomioon pylvaiden korkeuden
ja mutkat, tdh&n tyéhon tarvittava kaapelin pituus on noin 150 metrida. TAmankin

pituinen kaapeli painaa jo noin 200 kiloa.
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5.3.6 Erottimen ohitus jomppaus

Joissain kohteissa linjaerotin on sijoitettu samaan pylvadseen muuntajan kans-
sa. Naissa kohteissa muuntajalle saataisiin melko helposti jannite yksinkertai-
sesti jomppeja kayttamalla. Viela kun linjalla on kokonaisuudessaan s&hkot teh-
daan jomppaus jannitetydnd muuntajalle siten etté se ohittaa linjaerottimen se-
k& muuntajan erottimen. Taman jalkeen molemmat erottimet avataan ja ndin on
saatu tyokohde jannitteettémaksi ja muuntajan takana oleville asiakkaille s&h-
ko6&a. Tyo on aika vastaava kuin korjauskaapeleiden kayttd, mutta varsinaisia
korjauskaapeleita ei tarvita. Esimerkkikohteessa (KUVA?7) tallaisella menettelyl-

|& saastettaisiin 10 asiakaskeskeytysta.
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KUVA 7. Pylvaalla linjaerotin seka muuntaja
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5.3.7 Kipinasarvet ja kaksoissuojaus

Kipinavalisuojien eli niin sanottujen kipindsarvien poisto tulee ajankohtaiseksi
kun niiden tilalle asennetaan tehokkaampi virtaa rajoittava suoja. Kipinasarvien
poisto tapahtuu joko poistamalla ne kokonaan tai suojaamalla ne silikoni sukalla
siten etta ne eivat toimi. Silikoni sukassa on etuna etta se voidaan tehda janni-
tetydnd, mutta vastaavasti haittana on etta se jaa lahes nakymattomaksi. Ki-
pindsarvien kaytosta poisto silikonisukalla dokumentoidaan kylla, mutta doku-

mentoinnin tarkastusta ei muisteta aina tehda tarkastuksien yhteydessa.

Kipin&sarvia on yritetty poistaa myds johtoleikkureilla, mutta sarvet ovat melko
paksua rautaa ja leikkurit eivat kesté katkaisua. Liséksi leikkureita kaytettaessa

on olemassa valokaaren vaara.
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5.3.8 .Muuntajan varoitusmerkinnat

Muuntajalla tulee olla varoitusnauhat muuntajan ylapuolella ja alapuolella varoit-
tamassa vaarallisista jannitteista. Nauhat laitetaan pylvaille muuntajan raken-
nusvaiheessa, mutta nauhat saattavat hapertua auringonpaisteessa alle kym-
menessa vuodessa. Varsinkin ylemman nauhan asennus aiheuttaa ongelmia,
koska sité ei paasta asentamaan tavallisilla tydkaluilla jos jannitteita ei katkais-

ta. Ylempi nauha asennetaan joko muun katkoa edellyttdvan tyon yhteydessa

tai kayttamalla JT sauvaan asennettavaa vasaraa.

KUVA 9. JT vasara KUVA 10. erottimen rasvaukseen
(Pitkanen 2009) kaytetty aerosolipullon pidin

Katkoa vaativia tditd muuntajilla ei ole kovinkaan usein, ja pitkén vasaran kaytt6
on erittain hankalaa. Haastatteluissa ongelmaan ratkaisuksi ehdotettiin ae-
rosolilla maalattavaa varoitusmerkki. T&h&n Ty6hon on valmiiksi olemassa tar-
vittavat tyokalut, aerosoli pullo mitd toden nakéisemmin sopii erottimen rasva-
ukseen tarkoitettuun pullon pitimeen, ja taméan liséksi tydhon ei tarvita kuin JT
sauva. On viela tarkastamatta tayttddkoé maalattu merkki maaraykset. Maalattu
merkinta todennakoisesti pysyisi pylvaassa yhta kauan kuin keltainen nauhakin,

ja olisi huomattavasti helpompi asentaa.
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5.4 Varavoimakone

Kuten jannitetydkaluillakin, varavoimakoneiden ongelmana on korkea hinta. Yh-
ta keskikokoista muuntopiiria syottava Voimakone maksaa useita kymmenia
tuhansia euroja. Voimakoneiden kytkeminen ja maadoittaminen vie aikaa, nii-

den huollot tarvitsevat resursseja ja niiden toimivuuteen ei luoteta talvella.

Harmillisesti lahes kaikki verkkoyhtiGilla olemassa olevat varavoimakoneet ovat
sellaisia joita ei voi tahdistaa verkkoon. Osa voidaan tahdistaa joko kiinnitetta-

essa tai irrotettaessa. Hyvin harvoja koneita voidaan kayttaa siten etta ne eivat

aiheuttaisi asiakkaille lainkaan katkoja. Lisdksi ongelmana on niiden siirtdminen.
Tavallisella henkild/pakettiautolla saa vetaéa vain suhteellisen pienta varavoima-
konetta, koska niiden paino kasvaa tehon kasvaessa. Jos muuntopiirin on suuri,
se tarvitsee suuren voimakoneen, ja siirtelyyn tarvitaan joko traktori tai kuorma-

autoa. (Haastattelut)

Varavoimakoneen paikan paalle saaminen voi olla ongelma myds jos muuntaja
on huonossa maastossa. Jollain sahkoyhtiéilla/kunnilla on ollut ohjeena etta
muuntajaa ei saa sijoittaa tien viereen, koska se on niin suuri maisemabhaitta.
Tallaisista kaytanndista on nykypéaivana paasaantoisesti luovuttu koska huolto

toimenpiteet hankaloituvat jos muuntaja on metsassa. (Haastattelut)

Varavoimakonetta kaytettdessa on muistettava suojauksien toimivuus. Vara-
voimakoneesta ei saada mitenk&d&n samansuuruisia oikosulkuvirtoja kuin séh-
koverkosta, tasta seuraa se ettd sulakkeet eivat toimi niille asetelluissa suojaus
ajoissa. Joten muuntajan omien/samankokoisten sulakkeiden kayttaminen on

melko kyseenalaista.

Haastatteluissa ilmi tulleisiin ongelmiin ratkaisuna voisi olla voimakoneen ja
muuntajan valiin erillista siirrettdvaa jakokaappia. Tassa mallissa voimakoneelta
l&htisi yksi pidempi johto jakokaapille/kéarrylle jossa olisi voimakoneen oikosul-

kuvirroille sopivammat sulakkeet. Jakokaappi olisi sijoitettu muuntajan valitt6-
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maan laheisyyteen. Jakokaapilta lahtisi jokaiselle PJ- |ahd6lle oma johtonsa,

joissa olisi jokaiselle l1ahdolle oma suojaus. (Haastattelut)

Liséksi tahan malliin voisi lisatd kahvasulakkeen mallisen liittimen, jonka voisi
kytked suoraan varokekoteloon, nain kytkettaessa tytkaluja ei juurikaan tarvit-
taisi. Ongelmana varokekytkimeen sopivassa liittimessé on, etta sellaista ei
valmiina saa mistdan, vaan se taytyisi valmistaa. Lisaksi varokekytkimet ovat
yleisesti aika ahtaita, eika niitd ole suunniteltu siten, etta sinne mahtuisi ylimaa-
raisia johtoja. Tallainen liitantamalli, jossa voimakone liitetaan varokekytkimelle,

tarvitsisi valitettavasti myos pieni katko

]

Kahvasulakkeen
mallinen liitin
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Varokekytkimet
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Varavoimakone Nokkak&rry mollinen

"Sulakekdrry”

KUVIO 6. Varavoimakone, jakokaappia seka liitin

Haastatteluissa tuli myos esille asia varavoimakoneista, joilla voisi syottaa suo-
raan 20kV verkkoon, esimerkiksi KJ kaapelivikojen sattuessa. Tallaisen koneen
pitéisi olla kokoluokaltaan 500kVA, jotta silla voitaisiin tarvittaessa syottaa use-
ampaa muuntopiiria. Tallaisen koneen tarvetta tulee miettia tarkkaan, koska

taman kokoluokan kone on todella korkeassa hintaluokassa. (Haastattelut)
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6 YHTEENVETO

Tybssa opin ainakin sen ettd taysin katkottomaan sahkéon ei tulla koskaan
paasemaan. Vikatilanteita ja suunniteltuja keskeytyksia tulee olemaan jatkossa-
kin. Suunniteltuja keskeytyksia voidaan toki vahentaa edelleen hyvalla suunnit-
telulla seka uusilla jannitetydmenetelmilla. Talla hetkelle ongelmakohtia on jon-
kin verran, suurin osa on kiinni asenteista. Jannitetoita pelataan yleisesti korke-
an jannitteen takia, vaikka tydkalut ja tydohjeet on korkealle jannitteelle tarkoi-
tettu. Investointeja kalustoon ei uskalleta tehd&, koska pelatdén niiden kannat-
tavuutta. Kustannusten arviointi on tietenkin tarkea osa keskeytysten vahenta-
mista, pitkalla aikavalilla jannitetydkalut kylla maksavat itsensa takaisin. Tarke-
aa on tiedustella minka tyyppisia toita on tulossa, ja minkalaisia investointitar-
peita tulevissa toissa on. Jos suunniteltuja keskeytyksia halutaan viel&kin va-
hentaa, on varmaa etta on tehtava investointeja. Olemassa olevalla kalustolla
tehdaan paasaantoisesti kalustolle sopivat tyot, lisda investointeja on tehtava
jannitetytkalustoon, varavoimakoneisiin niin kuin tyéntekijoiden koulutta-

miseenkin.

Tulevaisuudessa tullaan varmasti kayttamaan yha enenemissa méaarin jannite-
tydomenetelmid. Pelko siita ettd jannitet6ita ei tehtaisi, ja etta jannitetdiden teke-
minen on ohi meneva vaihe, on turha. Uusia tytkaluja ja menetelmia jannitetoi-
hin kehitellaén koko ajan. Jannitetdiden lisdantymisen vuoksi on hyva pysya
ajan tasalla tydmenetelmistd, tyokaluista seka rakenteista. Tarkeaa on myos eri
tyoryhmien yhteydenpito, jotta tiedetddn mita menetelmid on kaytetty, mita ka-
lustoa on kaytettavissa ja mitka niista on toimiviksi todettu. On tarkeaa etta ura-
koitsija tilaa tyon jannitetydnd, jos siihen on olemassa kalusto. Jos urakoitsija
huomaa etté t6ita, joihin on menetelma mutta ei tytkaluja, tehdéaan paljon, kan-
nattaa toihin tarvittavan kaluston hankinta tehdéa nopeasti. Jannitet6ita kam-
moksutaan yleisesti korkean jannitteen vuoksi. Tasté syysta niihin ei ikina tule
rutiini luontoista toimintatapaa, ja nain ty6t vaikuttavat hitailta, hankalilta ja jopa
vaarallisilta. Rutiinin kuitenkin muodostuttua, jannitety6t ovat kokonaisuudes-

saan nopeampia ja jopa turvallisempia.
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Kirjallinen seka verkkomateriaali:

(Greenpower 2011)
Greenpower varavoimakoneen kuva saatavissa:
http://www.hsaoy.com/aggregaatit/greenpower/index.htm

(Harpila 2004)
Tiina Harpila 2004, Jannitetytt jakeluverkossa. Lappeenrannan teknillinen yli-
opisto. Seminaarityd

(Keskeytystilasto-ohje 2006)
Keskeytystilasto-ohje 2006. Energiateollisuus ry

(Lakervi & Partanen 2007)
Erkki Lakervi ja Jarmo Partanen 2007, Sahkonjakelutekniikka. Helsinki: Otatieto

(Partamem ja Verho)

Jarmo Partanen, Pekka Verho 2010, Sahkodnjakelun toimitusvarmuuden kritee-
risto ja tavoitetasot. Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tampereen
teknillinen yliopisto.

(Pitkdnen 2008)
Antti Pitkdnen 2008 Jannitetyokirja 1 kytkentatyot
Antti Pitkdnen 2008 Jannitetydkirja 2 huoltotyot

(Pitkdnen 2010)
Muu Antti Pitkaseltd saatu materiaali

(sahkdmarkkinalaki)
Sahkomarkkinalaki 17.3.1995/386

(SFS-EN 50160)
Standardi SFS-EN 50160, Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuudet

(Vattenfall materiaali)
Vattenfall Oy:n verkkomateriaali



48

Koulutustilaisuus:
SFS 6002 mukainen SATKY koulutus 7.3.2011

Haastettelut:
Empower 13.3.2011 Pekka Laukkarinen

Vertek 23.3.2011 Projektipaallikké Jouni Marjamaki ja Projektivastaava Pekka
Norri

LITTEET

LIITE 1: Koonti keskeytystaulukosta



49

F'ROLIFL £EST F'B2LLFL [LIF0LL  (GEEZ9LIFFL 001 £E5C £E5C ST
+'20/LpL SS'1/568 Z9'06LZS IE +'80Lb0L LIBOLL  92E'I9VLPEL 56 2 ECLEEITON +2
9Ly FEEL [SL¥ FEEL E 3T 711591y |EES'B8ST 0MSC S0EF8 LLF5H E3 ¥l 2 8 95 95 UOJELBIUNYNNL| €T
VEED 287 zr 60985'0F | LEC0'28F |GFE 9816 PRI 00k 0 [ 0 M zh snefioy ussyIA | ZZ
£E26 962 i 91I66'0} |EECE'96E | IEE £670LZ €861 5 ¥ ED 0 Iz 1z ofysnuuayes uaugondoyin| 1z
0 3l 0 0 0 0 i 62 3 ES 3l 3l toiedniu
192 7179 9 9/0£9'96 |19C'7LFD |EIBF 71866'E5165 i8 €l 95 3 13 18 opusjnynd uefu
627 I5E B4 SePLTVl VBZFISE SZPEL  2CB0ZIESIC [ [ oLt i 4 £z snessauesuiojadeey| g|
8/5'LLFS 89 1214964 949 1LFS |00FS ¥SIEF ELBFY Fij i 99 z 85 85 snenesjogsiod unnd | 7|
E70 BEOE €5 EFO0FE'LS |EFO'GEOE | 7882 £906E'BSEIZ 6 z Z5 T €5 5 snelioy ueisaies| 9|
VP PELE 57 26986'FC |LIFFELL S8R 178E0'E9581 13 &9 [ T oF B snuusye ueyedoney I 51
EELFSFL 3l 5818'08 |€EL'¥SPL TLEL 1851 07351 6 3 1L i 3l 3l snelioy usisniey | vl
125 8598 £0F LEE90'F8 |125'9598 |¥8BL 129755682 46 € 00F 3 B 201 QjyRA USLIO/UBILISUS | ]
189 B0LE 15 768 Ly |188'B0LC GEZC Z705L PENSE 25 zr E3 Ve 15 15 nsieq0 ueenAd |z, |
100110 izl 7908'6L |L0'0LLOL €828 3789'08EL8 08 oL FLL E Iz 2z ojyes ueeAKd [ |
¥7E FUEC |r¥8 FOEC Z iz 19¥8E'SE |689'609F |265F £2976 086.5 z5 oF 3T 52 5 #5 smEa0y/ojony S| 0k
S0TIEEEL Ui 9E7LE 6P |20 LEEEL IB6L (SN 57 ES [} & 0iZ 0z SNUUSHE UBSIEYEY0ISAUSWIP0IS | §
FEELOTL Lk VE8LE'LT [PR'ELOZL 18551 ZLELG'BALOG 0% 0L ZEL E0E I Lk HUIOSILIZROW UBWIH0I3 | 8
9EF 6165 [ 29182 Tr |9EF'6L65 (5629 2900'6v3L6 [ (3 ES Vs 0¥} 0t snelioyjoyony uswiyoss |/
6965 L0E 2L 57882 |7 |696'SL0E SPEE 6.806'95085 7L £ €5 E ot E3 zL usuwey Ay wadeeyuopyol| g
FOISEZ_[POTLSET. 12 12 BLSZ0'6Z |20'T0LF |S8TF 75266 6Z0Z5 0oL 0 z3l 0 T 0zl 73l ofjajoenofisnysayddesyoyelfd| 5
[ 1L Z¥es0'er 8L TIFE 8452 £5.65 6264 28 2l 25 E 1z " usidduwal gxa% ojsiod) fonsspuughA| ¥
7E9EL5E 97 629'1 |PBY'ELSE GIOE B7EF PEEEEL 96 ¥ [ z oF o snefioy/ayony uefeunnw | g
BLGFSEC €0F \IFEF'SS |6L'6VSEC LPTl  Z6LE'STEFEL €8 il £EE [ B B ojyie uefejunnw | Z
= = = = 1
E |E [z E 8 § 3 i 5 |5 2 5 |8 |3 |2 z '
3 3 = E] 3 H o E] £ 3 0 3 £ 2 = ] c =
3 3 a 5 = = = - = =l < 2 = = c e
= = = ° @ 3 @ G o = o = o: H El o
= = S @ = @ = - ; = 3 = -y @ = 7
= £ £ @ 2 = £ g g g - 5 o 2 = e
s 3 = ] o c I & e = = = 3 o = ) :
& a5 - _ E = = s 7 & 2 3 2 )
0 3 = = = = © =] = 4 o
=3 o = =3 = = o - = B [ -
-] w o (=] & — = = = = =
= o e 2 _ g = k] £ Y = =
E o = = = o o = 5 =+ 5 1
= = = g = = B 2 = =
o g - = - g = = g
L1 & = = 5 =7 = <
= ©: = = g m 8
_ 7] = =
(4 =
= g 3 2 o =
E = g2 |z |2
2 B 3
= =
-
X M A n 1 s o ] d 0 N [l 1 Bl r 1 H 9 4 3 a 2 g Y




	TIIVISTELMÄ
	LYHENTEET JA TERMIT
	2 VATTENFALL ESITTELY
	3 OLEMASSA OLEVAT KEINOT TÖIDEN TEKEMISEEN
	3.1 Jännitetyö
	3.1.1 Jännitetöillä saavutettavat edut
	3.1.2 JT-menetelmät
	3.1.3 JT-Työvälineet

	3.2 Korjauskaapeli
	3.3 Varavoimakone
	3.4 Siirrettävä muuntaja
	3.5 Suunniteltu keskeytys

	4 SUUNNITELLUT KESKEYTYKSET
	4.1 Keskeytyksiä koskevat direktiivit ja määräykset
	4.1.1 Sähkömarkkinalaki
	4.1.2 Standardi SFS-EN 50160

	4.2 Luotettavuuden tunnusluvut
	4.2.1 KAH arvo
	4.2.2 SAIDI

	4.3 Keskeytystilasto
	4.4 Töiden jaottelu
	4.5 Töistä aiheutuneet haitat
	4.6 Investointityöt sekä kunnossapitotyöt
	4.7 Töiden jako sijainnin perusteella.
	4.8 Töiden analysoinnin epäkohtia

	5 HUOLTOKATKOKSIEN VÄHENTÄMINEN
	5.1 Verkko
	5.1.1 Kaapelointi ja uusi verkkotopologia
	5.1.2 Rengasyhteydet

	5.2 Suunnittelu
	5.2.1 Verkonsuunnittelu sekä kytkentäsuunnittelu
	5.2.2 Kustannuksista yleisesti

	5.3 Jännitetyöt
	5.3.1 Työt joihin on olemassa jännitetyömenetelmä
	5.3.2 Jännitetyöt yleisesti
	5.3.3 Pylvään vaihto
	5.3.4 JT katkopaikka
	5.3.5 Korjauskaapeli
	5.3.6 Erottimen ohitus jomppaus
	5.3.7 Kipinäsarvet ja kaksoissuojaus
	5.3.8 .Muuntajan varoitusmerkinnät

	5.4 Varavoimakone

	6 YHTEENVETO
	LÄHTEET
	LIITTEET

