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nisaation kehittamisprojektissa. Kehittamiskohteena oli sdhkodnjakeluverkon
kunnossapito. Painotus on kuitenkin johtamisen nakékulmassa. Etsitaan kus-
tannustehokkaita, oikein kohdistuvia toimia, joilla kunnossapitoa voidaan kehit-
taa. Tehty projekti toimii myds Lapin Ammattikorkeakoulun Verkko-projektin
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Projekti on toteutettu ty6eldman tutkimuksellisen kehittdmisen menetelmilla.
Projektin toteutukseen on osallistunut useita Rovaniemen Energian ja Verkon
henkiloita. Osa projektin tietoperustasta nousee projektihenkiléston omista ko-
kemuksista ja osaamisesta.

Projektissa kdydaan lapi tarkastuksia, mittauksia ja korjauksia. Tutkitaan jakelu-
verkon vikojen syntymekanismeja, kartoitetaan keinoja niiden tehokkaaseen
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1 PROJEKTIN TAUSTA

1.1 Kunnossapidon kehittdmistarpeen taustat

Projektin tavoitteena on Rovaniemen Energian sdhkdverkon kunnossapidon
kehittdminen. Yhtion konsernirakenteesta seka monopoliasemasta johtuen ta-
ma ei ole aivan yksiselitteinen tehtava. Yksi Projektin tavoitteista on yhteisten
pelisaanttjen luominen Rovaniemen Verkon kanssa siten, etta Energiaviraston
asettamat rajat ja hyodyt huomioidaan. Kunnossapidolle luodaan hinnasto seka
kunnossapitotdiden Gantt-kaavio, joka helpottaa budjetointia seka Verkon ettéa
Energian puolella. Hinnasto toimii myds perustana konsernin ulkopuoliselle ura-
koinnille. Gantt-kaavion tarkoitus on myds selkeyttda asentajien tyota ja se sido-
taan osaksi rakentamista koko asentajakunnalle. Pyrkimyksena on luoda koko-
naisvaltaisesti kustannustehokas toimitapa, jossa kaikki epaoleellinen riisutaan

pois.

Energiavirasto valvoo ja ohjaa sahkon siirron monopolitoimintaa. Se kuuluu
Tyo- ja elinkeinoministerion hallinnonalaan ja toteuttaa valvontatehtavaénsa
yhteistydssa ministerion, kilpailuviraston ja muiden viranomaisten kanssa. Sen
tehtaviin kuuluu valvoa séhkoverkkotoimintaa, siirtohinnoittelua ja séhkdmarkki-
nalain noudattamista, myontaa toimilupia, keréata ja julkaista sdhkdmarkkinoihin
liittyvaa tietoa seka neuvoa yrityksia ja asiakkaita. EV:n valvontamallissa projek-

ti rajataan laatu- ja tehostamiskannusteisiin.

Energian kaytosséa on Trimble NIS, joka on verkon suunnitteluun ja hallintaan
luotu verkkotietojarjestelma. Uusimpana lisadominaisuutena on MMS-
jarjestelma. MMS mabhdollistaa kuntotietojen lisdéamiseen verkon komponenteil-
le, tydbnohjauksen seka verkkotiedon viemisen maastoon. Téalla hetkella tilanne
on sellainen, ettd Energialla on vélineet ja jarjestelma, mutta niiden kayttd on
vahaista. Tahan vaikuttavat mm. tyokulttuuri, toimitavat ja jarjestelman kayt-
téonoton haasteet. Projektissa hyddynnetaan "Trimble NIS -jarjestelmaan kerat-

tya tietoa luotettavuuspohjaisen kunnossapitojarjestelman luomiseen.

Kunnossapito voidaan jakaa karkeasti kahteen eri tasoon: ehkaisevaan ja kor-
jaavaan. Ehkéaisevalla kunnossapidon tasolla voidaan maarittaa kaksi eri lahes-
tymistapaa, kuntoon perustuva seka aikaan perustuva. Kokonaisvaltaisessa
kunnossapidossa pyritaan hyédyntdméaan nama molemmat tasot ja niiden vari-
aatiot. Tietoperustaa hyddyntamalla luodaan luotettavuus keskeinen kunnossa-
pitostrategia (RCM, reliability centered maintenance). Myohemmin RCM-



strategia. Perusajatus on tutkia komponenttien vika-vaikutus malleja, seka luo-
da jokaiselle komponentille tarkeys ja kuntoindeksi. Tietoperusta tullaan keraa-
maan MMS-jarjestelmaa hyddyntaen. Tarkeys- ja kuntoindeksien pohjalta voi-
daan ristikoimalla muodosta prioriteettitaulukko, joka toimii pitkaaikaisen kun-
nossapidon suunnittelun pohjana. Tama taulukko tullaan luomaan QlikView-

ohjelmiston pilottina.

Budjetoinnin osalta pyritdén rakentamaan kustannusrakenteelle raamit kahdelle
seuraavalle Energiaviraston valvontajaksolle. Nama raamit muodostetaan tyo-
jaksojen Gantt-kaavion, luotettavuus keskeisen kunnossapitostrategian seka
yksikkdhinnoitteluun pohjautuvan kunnossapidon tdiden maaraarvion perusteel-
la. Trendien rakentaminen kunnossapidon toiminnoille talousjarjestelméssa on

myOs osa raameja.

Mittaukset ja vikojen paikannus ovat oleellinen osa kunnossapitoa. Projektissa
selvitetadn mittausmenetelmien ja laitteiden hyddyntdminen osana tehokkaan
kunnossapidon maksimointia. Mittauksen tuottamaa tietoa pyritaan hyédynta-
maan RCM-strategiassa. Mittaukset ovat myos tarkeé hinnoittelun kohde ulkoi-
sessa urakoinnissa, koska se vaatii eritysosaamista ja -laitteita. Mittauksia ovat
mm. séhkdlaatu-, kuormitus- ja eristysvastusmittaus. Selvitetddn myos oikosul-
ku- ja silmukkaimpedanssimittauksen seka osittaispurkausmittausten hyédyn-

tamisen mahdollisuuksia.

Projektin ensisijainen tarkoitus on kunnossapidon jarjestelmallinen kehittami-
nen. Tahan haetaan ndkemyksia automaatio puolen kunnossapidosta, etenkin
tutkitaan RCM-strategian hyodyntamisen mahdollisuuksia. Projektilla ei suora-
naisesti haeta henkildston ammattiosaamisen kehittamistd, vaan enemmankin
toimintamallien tehostamista sek& kartoitetaan uusia menetelmien kunnossapi-
toon. Projektilla lahdetaan hakemaan parannusta seuraaviin strategisiin paa-
maariin: kunnossapitoliiketoiminnan kassavirtojen ennustamiseen ja parantami-
seen, palveluiden kilpailukykyinen ja lapinakyva hinnoittelu, kunnossapidon me-
netelmien kehittdminen sekd kumppanuuksien kehittaminen. Kunnossapidolle
luodaan my6s oma strategia, jossa huomioidaan konsernin strategian jalkautu-

minen.



1.1.1 Yhteistoimintamenettely

Kunnossapidon kehittamisen tarpeisiin vaikuttavat useat tekijat, yksi niistd on
konsernissa lapi kayty yhteistoimintamenettely. Rovaniemen Energia kaynnisti
yhteistoimintamenettelyt 23.9.2013. Yhteistoimintamenettelyn tavoitteeksi valit-
tiin toiminnan tehostaminen ja kehittaminen siten, ettd vuoden 2014 tulosparan-
nus Energian konsernilla on 800 k€ ja 900 k€ jaksolle 2015-2017. Taman lisak-
si toimintaprosesseja, organisaatiota ja resursseja on parannettava siten, etta
ne hyddyntavat paremmin hankittuja tietojarjestelmia. Talousjohtaminen ja tieto-
jarjestelmien merkitys todettiin korostuvan. Tarkastelun alle valittin muun mu-
assa seuraavia asioita: tydehtojen mukainen tyotuntikirjaus, tilojen muuttaminen
tehokkuutta tukeviksi, lomajaksot ja -jarjestelyt, ulkopuolisten palveluiden supis-
taminen, organisaation tehostaminen, tukitoimintojen ulkoistaminen ja henkilos-

tobn maara suhteessa kannattavuuteen. (Rovaniemen Energia 2013b, 1-2.)

Yhteistoimintamenettelyn julistamisen jalkeen konsernin jokaisessa yksikdssa
valittiin yt-tyéryhma, jonka tehtavana oli miettid, miten toimintaa voitaisiin tehos-
taa. Sahkoverkon rakentaminen, kunnossapito ja suunnittelu toimivat yhtena
yksikkond, jonka ryhmaan kuului 9 henkiléa: 3 esimiesta, ICT vastaava, henki-
l6stopaallikkd, suunnittelija, 2 asentajaa sekd asentajien luottamusmies. Tyo-
ryhman kokoontumisten pohjalta laadittiin loppuraportti, jossa peradnkuulutettiin
karkimiesroolin vahvistamista, lomien parempaa jarjestelya, erinéisia tyojarjes-
telyita, téiden suunnittelun tehostamista, pikatilauksille oma hintansa, tyénohja-
usjarjestelman kayton tehostaminen, taukotupien hydédyntaminen tyomailla, ty6-
vaatteiden saasteliaampi kayttd ja palveluiden tuotteistaminen. (Rovaniemen
Energia 2013a, 1-2.)

Tassa opinnaytetyossa kasiteltdva kunnossapidon kehityshanke kaynnistyi pro-
jektina vasta yhteistoimintamenettelyiden loputtua rakentamis-, kunnossapito- ja
suunnitteluyksikon osalta. Koko organisaation osalta yhteistoimintamenettely
paattyi vasta 10.6.2014. Kaydyilla yt-neuvotteluilla oli suuri roolia projektin ta-
voitteiden osalta. Yhteistoimintamenettelyn loppuraportista voidaan kunnossa-

pidon kehittamiseen katsoa liittyvan seuraavat kohdat:

1. Konsernin sisalla tehdaan kaikki mahdolliset tyot itse, kilpailukykyiseen
hintaan. Kaytannon tasolla tama tarkoittaa kunnossapidon osalta:
a. toiden tarkempaa kohdistamista ja turhien téiden karsimista
b. kunnossapidon siirtymista ennakoivaan kunnossapitoon



c. hinnaston luonti budjetoinnin perustaksi ja ulospain markkinoin-
tiin
2. Karkimiehen roolin vahvistaminen
3. Toiden jarjestely siten, ettd ylitbiden osuus jaa mahdollisimman pie-
neksi.
a. aggregaatin tehokas hyddyntaminen huoltotdissa
4. Tilaaja-tuottaja mallin yhteistyon lisdaminen
a. sovitaan yhteisesti tulevan vuoden kunnossapitotOistd ja pidetaan yh-
teispalavereita
b. yhteinen toimintamalli (RCM)
5. Kaikkien hankittujen jarjestelmien tehokas hyddyntaminen
a. Tarkastukset ja korjaukset tehdddn maastokannettavilla MMS-
jarjestelmaan
b. Headpoweriin maaritelladn hinnasto ja tydomaaréat
c. Headpowerissa tydnohjauksen tehostaminen ja kalenterin kaytto
d. DMS-raportointi maaraaikaistarkastusten pohjaksi
e. SCADA:n tehokas hyddyntaminen vian paikannukseen

1.1.2 Rovaniemen Verkko Oy:n nakékulma

Tilaaja-tuottaja mallin mukaisesti Rovaniemen Verkko Oy omistaa verkko-
omaisuuden ja Rovaniemen Energia tuottaa palvelut rakentamiseen ja kunnos-
sapitoon liittyen. Verkon haltijan nakékulma on keskeinen kunnossapidon kehit-

tamisen kannalta.

Verkon haltijaa rajoittaa viranomaisen valvontamalli, joka laskennallisesti aset-
taa tietyt raamit operatiivisille kustannuksille. Valvova viranomainen on energia-
virasto. Emoyhtion, eli Rovaniemen Energian, Verkolle myymista palveluista
operatiivisten kustannusten osuus on noin 73 %, joten Verkon nakdkulmasta
leikkauspaine kohdistuu suurelta osalta emoyhtion palveluihin. Operatiivisista
kustannuksista noin 40 % kuuluu kunnossapitoon. Tama tekee kunnossapidos-
ta merkittdvan kulueran, jonka kehittdmiseen kohdistuu kova paine. Mikali Verk-
ko ei paase valvontamallin puitteisiin, rajan ylittdva osa rupeaa syomaan liikke-
toiminnasta saatavia voittoja. Pitkalla juoksulla tama nakyy kassassa, ja sita
kautta rahavarat heikkenevat, ja investointien rahoitus muodostuu haasteelli-
seksi. Valvontamallissa keskeytysaikojen merkitys on korostunut, silla keskey-
tysten maaran ja ajan lisdantyminen rupeaa myds leikkaamaan laskentamallis-
sa saatavaa voittoa. Valvontamalli ohjaa my6s jakamaan investointien ja kun-
nossapidon osuudet entista tarkemmin. Operatiivisissa kustannuksissa ei laske-
ta sita tyota, joka katsotaan investoinniksi. Tama tarkoittaa, ettd mitd enemman

pystytaan tekemaan investointeja kunnossapidon sijaan, sitd paremmalta val-
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vontamalli nayttdd. Tamakin seikka edellyttaa kunnossapidon ja investointien
rajapintojen tarkempaa erottelua ja tadten kunnossapidon kehittdmista.

1.2 Energian sisadisen kehittdmisprojektin yhteys Lapin Ammattikorkeakoulun

Verkko-projektiin

Kaikki lahti likkeelle Rovaniemen Energian tarpeesta kehittaa sahkdverkon
kunnossapitoa. Ty6téa on tehty Energian sisédisena toimintojen kehittamisprojek-
tina ja siihen on osallistunut laajasti henkiléstod sekd Rovaniemen Energiasta
ettd Rovaniemen Verkosta. Kasiteltédva aihepiiri on viime vuosina noussut verk-
koliiketoiminta-alalla puheenaiheeksi muun muassa suurmyrskyjen seuraukse-
na. Kunnossapitoa on pyritty selvittamaan erilaisina projekteina seké diplomitdi-
na useiden verkkoyhtididen toimesta. Esimerkkina Tampereen Teknillisen Yli-
opiston LuoVa-projekti (Verho, Pylvanainen, Jarvinen, Oravasaari, Kunttu &
Sarsama 2005, projekti), sdhkdnjakeluverkon kunnossapitojarjestelméan kehitys
(Heikkila 2009, diplomityd), Vaasan sdhkdverkko Oy:n keskijanniteverkon nyky-
tilan maaritys seka kehittamissuunnitelma kayttévarmuuden nakokulmasta (Ny-
kadnen 2009, diplomityd), sdhkdnsiirtoyritysten kunnossapidon taloudellinen mal-
li (Kivinen 2009, diplomity6) sek& RCM for Electric Power Distribution Systems
(Bertling 2002, vaitoskirja).

Kunnossapidon kehittdmisen tarve on yhtélainen kaikilla sahkoénjakeluverkkoyh-
tidilla ja ongelmat samankaltaisia. Kaikkien toimintaa saatelevat samat velvoit-
teet ja kunnossapidon historia jokaisella verkkoyhtiolla on samankaltainen. Kos-
ka verkkoyhti6iden toiminta perustuu monopoliasemaan, mitaan liikesalaisuuk-
sia ei ole yritysten valilla. Tama mahdollistaa hyvien kaytantdjen jakamisen eri

toimijoiden kesken.

Naista lahtokohdista l&hdettiin hakemaan yhteistydkumppaneita Lapin alueelta
laajemman kunnossapidon kehitysprojektin perustamiseksi. Suuri kiitos kuuluu
Lapin Ammattikorkeakoulun YAMK-paallikkoé Veikko Kéarnalle, joka mahdollisti

laajemman projektin kaynnistamisen Lapin Ammattikorkeakoulun puolelta.

Projektia lahti rakentamaan Lapin Ammattikorkeakoulun Kemi-Tornion projek-
tiyksikko ja projektipaallikoksi tuli Aslak Siimes. Muita osallistujia haettiin Lapin
alueen sahkdverkkoyhtidista ja mukaan lahtivat Rovaniemen Energia Oy:n li-
saksi, Kemin Energia Oy, Koillis-Lapin Sahkoé Oy, Enontekion Sahkd Oy, Muo-
nion sahkéosuuskunta, Pellon Sahkd Oy, Tornionlaakson Sahkd Oy, Oulun
Energia Oy sekad Energiavirasto.
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Lapin Ammattikorkeakoulun projektin tavoitteet listataan seuraavasti:

1. Tutkia osallistuvien yritysten alueellansa sijaitsevien sahkéverkkojen
kunnossapidollinen nykytila case tutkimuksena seké kartoittaa toimin-
nanohjausjarjestelmissa olevan tiedon oikeellisuus ja ajankohtaisuus.

2. Tutkia edelld mainittujen sahkoverkkojen laitteiden kriittisyys ja laatia
niille vika-vaikutus —analyysi yhteiseksi geneeriseksi malliksi ja hy6-
dynnettavéaksi verkon eri kohteiden ennakoivan kunnossapidon opti-
moimiseksi.

3. Tutkia 1. ja 2. osioiden perusteella selvitetyn ja laaditun kunnossapito-
strategian toimivuutta ja kaytettavyytta kenttdolosuhteissa yrityksille
laadittavissa case -tapauksissa ja parantaa laadittavaa kunnossapidon
mallia yrityksille hyddynnettavaksi.

4. Tutkia alueellisten verkkojen varayhteyksien rakentamista ja niihin liit-
tyvien sopimusten selvittaminen.

5. Tutkia mahdollisuutta yhteistytn ja osaamisen siirron kehittamisesta,
esimerkiksi yhteisten koulutus- ja seminaaritapahtumien kautta.

Verkko-projekti on jaettu kahdeksaan eri tydpakettiin. Tyopaketteja ovat projek-
tin hallinta, verkkotiedon nykytilan kartoitus, kuntotietojen kartoitus, VVA- ja
VVKA-malli sdhkodnjakeluun, geneerinen ennakkohuollon malli s&hkdjakeluun,
geneerisen mallin EH-toimenpiteiden kenttatestaus caseissa, varayhteyksien
mahdollisuus, tiedon ja osaamisen siirto seka yhteistyon tiivistdminen eri toimi-

joiden valilla.

Tassa tyossa tarkasteltava Rovaniemen Energian kehittamisprojekti toimii Lapin
Ammattikorkeakoulun projektille Start Up —projektina, joka liitetdéan tydpakettiin
4, VVA- ja VVKA-malli sdhkonjakeluun. TAma projekti etsii myos tietoperustaa
alkavalle Verkko-projektille kaymalla lapi kunnossapitoon liitettyja diplomitoita,
tutkimuksia ja projekteja.

1.3 Projektin toteuttamisen menetelmat
1.3.1 Tydelaman tutkimuksellinen kehittaminen

Tama tyo toteutetaan tydelaméan tutkimuksellisen kehittdmisen menetelmilla.
Tutkimuksellinen kehittdminen voidaan katsoa olevan kaytant66n suuntautunut-
ta toimintaa, jolla pyritdan kehittdmaan sen hetkista tyén tekemisen tilannetta
tieteellista tietoa hyvaksi kayttden. TAma on toimintaa, jossa tutkimus palvelee
kehittamista. Kuitenkin siten, ettd kehittdminen on ensisijainen asia ja tutkimus
toissijainen. (Toikko & Rantanen 2009, 33.)
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Kuvio 1. Tutkimuksen ja kehittamisen risteyspaikka (Toikko & Rantanen 2009,
21).

Tutkimuksen ja kehittamisen yhdistaminen ei ole itsestaan selva asia, vaikka
sanapari esiintyy usein yhdessa. Naiden kahden késitteen voidaan ajatella ris-
teavan kahdessa eri kohdassa, jolloin tarkastelukulma ja painopiste voi olla joko
kehittdmisen tai tutkimuksen suunnassa (Kuvio 1). Kehittdmistoiminnan suun-
nasta katsottuna risteyspaikka voidaan nimeta kehittavaksi tutkimukseksi ja tut-
kimuksen suunnasta katsottuna risteys on tutkimuksellinen kehittdmistoiminta.
Kehittdvassa tutkimuksessa lahtokohtana voidaan pitda tutkimuksellista kysy-
myksenasettelua, jolloin tietoa tuotetaan kehittdmisprosessin aikana. Painotus
on tassa tapauksessa tutkimuksessa. Vastaavasti tutkimuksellisessa kehittami-
sessa paapaino voidaan katsoa olevan kaytannon tydymparistéssa tapahtuvas-
sa kehittamisessa. Silloin tutkimusmenetelmat ovat apuna tiedon tuottamisessa.
Kehittdmisen liséksi tavoitteena on myds tulosten kasitteellistdminen ja yleiseen

keskusteluun saattaminen. (Toikko & Rantanen 2009, 22.)

Tutkimusavusteisen kehittamisen prosessi muodostuu seuraavista tehtavako-
konaisuuksista: perustelu, organisointi, toteutus, levittdminen ja arviointi. Perus-
teluissa otetaan kantaa siihen, mita ja miksi kehitetdan. Organisoinnissa ote-
taan kantaa siihen, kuka tekee mitakin ja milla resursseilla. Kehittamistoiminnan
toteutus muodostuu ideoinnista ja priorisoinnista. Arvioinnilla pyritadan tuotta-
maan tietoa, jonka avulla kehittamisprojektia voidaan edelleen ohjata. Arviointi-
vaiheessa kehittamisen perustelua, organisointia ja toteutusta puntaroidaan
laajasti. Levittamistoiminnasta voidaan myos kayttad nimitysta valtavirtaistami-
nen, jolloin itse tulosten levittdminen saattaa edellyttdd omaa erillistd prosessia.
(Toikko & Rantanen 2009, 56—63.)

Tassé projektissa tutkimuksen perustelut on avattu kappaleen alkupaassa, kap-
paleessa 1. Organisoinnista ja toteutuksesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa
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2. Tulosten levittdminen ja valtavirtaistaminen toteutuvat kahdella tavalla. En-
sinnékin projektiryhma on koottu siten, ettd kunnossapitoon kaytannontasolla
osallistuvat henkil6t ovat osana projektiorganisaatiotia. Talla tavoin tietoa kera-
taan yhdessa, oppiminen seka tulosten levittaminen tapahtuvat siina samalla.
Ideologisella tasolla yhtalaisyytta on haettu kehittavasta tyontutkimuksesta. Tu-
loksia kasitelladn myds projektin loppupalaverissa. Toinen tapa valtavirtaistaa
on Lapin Ammattikorkeakoulun Verkko-projektissa luotava geneerinen kunnos-
sapidon toimintamalli. Arviointi suoritetaan projektin tulokset osiossa seka poh-

dinnassa. Lisaksi arviointi saa jatkoa Verkko-projektissa.
1.3.2 Tyon rakenteellinen kokoonpano

Projektin suunnittelussa on sovellettu PMBOK:in tytkaluja, joista ennen kaikkea
kriittista polkua seka projektin ositusta. Projektin raportti on myos kasattu nai-
den tyokalujen ymparille. Projektin selvittaminen on toteutettu kriittista polkua
pitkin ja lopuksi tuloksia on keratty osituksen alle. Molemmat ty6kalut ovat olleet

apuna projektin alusta loppuun.

Kriittisessa polussa ensimmaisena selvitetdan kunnossapidon pohjana toimivat
tarkastukset, mittaukset ja korjaukset. Taman jalkeen pureudutaan kunnossapi-
don strategian luontiin. Viidennessé vaiheessa tehddan muutoksia MMS -
jarjestelmaan. Kuudennessa vaiheessa tehdaan organisaatiotutkimusta. Tehta-
vat ja vastuu seka Gantt-kaavion rakentaminen kaynnistyvat samanaikaisesti.

Lopuksi pohditaan hinnaston rakentamista ja sen pohjalta budjetointia.

Luku 1 kertoo projektin taustoista. Luvussa 2 kerrotaan mita projekti pitaa sisal-
la&n seka miten projektia on viety eteenpain. Projektin loppuraportin tutkimuk-
sellinen osio, luku 3, on rakennettu kriittisenpolun ymparille. Saadut tulokset on

koottu lukuun 4, joka rakentuu osituksen ymparille. Luvussa 5 on pohdinta.

Projektin aikaansaannokset ovat koko projektiryhman tuotosta ja tietoperustaa
on kayty projektiryhman jasenten kanssa lapi, joten se toimii jo sindnsa koulu-
tuksena ja tydssa oppimisena koko ryhmalle. Projektipaallikon tehtavana on

ollut etsia tietoperusta ja kirjata se loppuraporttiin.
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2 PROJEKTIN KUVAUS JA SUUNNITTELU
2.1 Projektin maaritelméat
2.1.1 Projektin tulostavoitteet

Projektin paatavoite on kunnossapidon kehittdminen korjaavasta enna-

koivaan. Tah&an tavoitteeseen paassaan seuraavien valitavoitteiden kautta:

- Kunnossapidon téiden tuotteistaminen konsernin sisalla seka ulko-
puolella.

- Kunnossapidon operatiivisten kustannusten selvittaminen ja "turhi-
en” kustannusten karsiminen. Tavoite -10 % tdman hetkisesta bud-
jetista.

- Tehokkaiden ja oikein kohdistuvien toimenpiteiden selvittaminen
Energiaviraston ohjaus huomioiden.

- Uuden toimintamallin luominen kunnossapidon laadun parantami-
seksi.

2.1.2 Rajaus ja liittymat

- Sahkoasemat ovat rajattu projektin ulkopuolelle, sahkbéasematar-
kastusta lukuun ottamatta.

- Projektissa ei mydskaan lahdetéa selvittamaan ja avaamaan teknis-
ten n&kdkohtien takana olevaa séhkotekniikan laskentaa tai muuta
vastaavaa teoriaa.

- Komponenttien mekaniikan selvittdminen rajataan projektin ulko-
puolelle.

- Projektissa tutkitaan RBM-taulukoinin eteenpain vientia ja indeksi-
en mahdollista rakennetta. Taulukon lopulliseen muotoon saatta-
minen jatetddn alkavan AMK-projektin tehtavaksi.

- Tyokulttuurin tarkempi tutkiminen rajataan pois

- Vika-Vaikutusanalyyseja varten etsitdan tutkimustietoa, listataan
kohteet ja rakennetaan lomake. Tarkempi selvittaminen jatetaan
alkavaan AMK-projektiin.

2.2 Projektiorganisaatio
2.2.1 Projektiryhma (OBS, Organisation Breakdown Structure)

Tyo6n tutkimuksellinen osio toteutetaan tyon tutkimuksellisena kehittamise-
na, toteuttamisen periaatteet mukailevat kehittavan tyéntutkimuksen ideolo-
giaa. Kehittava tyontutkimus on muutosstrategia, joka yhdistaa ty6elaméan
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kaytannon kehittdmistyon, tutkimuksen ja koulutuksen. Se on osallistuva la-
hestymistapa, jossa tyontekijat analysoivat ja muuttavat omaa tyétaan. (En-
gestrom 1995, 11-12.) Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta projektihenki-
|6st6on valitaan ne henkilot, jotka tekevat paasaantdisesti kunnossapitotoi-
ta. Toisena projektiryhman valintaperusteena on se, ettd jokaiselta kunnos-

sapitoon osallistuvalta portaalta on oltava edustaja.

Tilaajan puolelta organisaatiota edustavat: Arvo Torkkola, Markku Fager-
holm ja Aleksi Sarajarvi. Tuottajan puolelta organisaatiota edustavat: Joni
Hemmil&, Joonas Oikkonen, Matti Kemppainen, Tommi Rautajoki, Markus

Soppela, Tuomo Tervo, Kai Hayrynen ja Pekka Otra-aho.

Projektipaillikko

Joonas Oikkonen

Pj- ja Kj-verkko Sahkaasemat ja Suunnittelu ja Mittaus, raportointi ja Energiaviraston

muuntamot dokumentointi talous kannustimet ja luvut
Arvo Torkkola

Markku Fagerholm JoniHemmila Joonas Qikkonen AleksiSarajarvi

Matti Kemppainen Tommi Rautajoki
Markus Soppela W‘
Olli-Pekka Rotkdnen
Pekka Otra-aho

Kuvio 2. Projektiorganisaatio

Projektiorganisaatio on jaettu toiminnallisiin lohkoihin (Kuvio 2). Lohkot toimivat
projektipdallikdn alaisuudessa ja ne koostuvat henkil6ista, jotka myos omassa

tydssaan joutuvat kasittelemaan kyseisia asioita.
2.2.2 Ohjausryhma

Projektille muodostetaan johtoryhma, joka koostuu: Rovaniemen Energia-
konsernin toimitusjohtajasta, Rovaniemen Verkot Oy:n toimitusjohtajasta seka
'sahkoverkon suunnittelu ja rakentaminen’ -yksikon verkkopéaallikosta (kuvio 3).

Projektipaallikko raportoi ohjausryhmalle tyon etenemisesta.
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Markus Tykiyliinen
PoimEusjohiaja

Revaniamen Cnarga Oy

Krgtun Gulslsn Tapani Ssmial
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Revar e VErket Oy Rean i men Enarga Oy

Kuvio 3. Projektin johtoryhméa

2.3 Toteutussuunnitelma
2.3.1 Ositus (WBS, Work Breakdown Structure)

Osituksessa projekti on jaettu kunnossapidossa tehtévien téiden osalta toimin-
nallisiin kokonaisuuksiin (Kuvio 4). Talla pyritaan kuvaamaan kunnossapidon eri
osa-alueita. Ositus avataan luvussa nelja kohta kohdalta. Tarkastukset, korja-
ukset ja mittaukset ovat osa tyon tietoperustaa, mutta samalla niiden kartoitta-
minen on oma toiminnallinen kokonaisuus. Neloskohdan siséltd, raportointi, mit-
tarit ja tybnohjaus, voisivat olla myds jokainen omana kokonaisuutena, mutta
projektin luonteen kannalta niille ei aseteta liian suurta painoarvoa. Markkinointi
jatetaan projektin ulkopuolelle, koska alalla ei ole todellista kilpailua. Projektissa
tullaan kuitenkin luomaan hinnasto, joka mahdollistaa myds markkinoinnin liit-
tamisen osaksi kunnossapitoyksikén toimintaa. Jaljempana tassa projektisuun-

nitelmassa tullaan viittaamaan osituksen sisaltéon numeroilla..
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Sahkonjakeluverkon

kunnossapito
1. Tarkastukset 2. Korjaukset ja 3. Mittaukset 4. Raportointi, mittarit ja 5. Talous 6. Tiedonhallinta
huollot tydnohjaus

1.1 Pj-kuntotarkastus I | 2.1Pjverkko I 3.1S3hkonlaatu [ 42 Paivystysraponte | [ s:18ugjeccini | [ &:1sacjeseimac |

3.2 Lampokamera 4.2 Tyoaikaiset 5.2 6.1.1 _Mcobile

vikaraportit Yksikkokustannukset 6.1.1. NIS& DMS
| 2.3 Muuntamot I 33
13 6.1.1. SCADA

Kuormitusmitaukset 4.3 Toiminnan mittarit

I

Muuntamotarkastus 2.4 Sdhkoasemat

3.4 Eristysvastusja - -
- 2.5 Lahopylvax oikosulk mkt:\kse! S toimanm o
Sahkoasematarkastus N U

1.5 Iahotarkastus 3.5 Maadoitusmittaus

muuntajamittaus

kannustimet 6.1.1. Headpower

4.5 Huoltokierto
6.2 Rajapinnat

|
I

3.7 Akustojenmittaus

7. Markkinointi?? ‘

Kuvio 4. Projektin ositus (WBS, work breakdown structure)

2.3.3 Tehtavaluettelo

Kuviossa 5 esitetty tehtavien jako on muodostettu organisaatiokaavion ja osi-
tuksen ristikointina. Tehtavien jaossa on myods huomioitu kehittavan tutkimuk-

sen periaate oman tyon kehittamisesta.

TEHTAVATosa 1

Matti Kemppainen & Tommi Rautajoki & Arvo Torkkola, Jouni Karasti & Markku Fagerholm Joonas Qikkonen
Markus Soppela Tuomo Tervo * Rajauksetjavaatimuksettaille Rovaniemen * Projektipaallikkaona
. Verkon ndkokulmasta (1-5) vastuu jokaisen
L1 21ja26 13 23 * 5.3 AleksiSarajarvi kohdan eteenpdin
15 25 14 2.4 viennista
Olli- Pekka R&tkBnen & JoniHemmild Hannu Vaara Tuomas Puotiniemi

Pekka Otra-aho +  Toimii

+ Edustaa ryhmissa * Mukana, T
i projektipaallikan
L2 22 suunnittelun vadftzesse apuna tilastojen
nakékulmaa tietohallinnan osalta

kasittelyssa

Kuvio 5. Tehtavaluettelo
2.3.2 Tehtavajarjestys

Kuviossa 6 on kuvattu etenemisjarjestys nuolilla. Tehtavia voi olla samaan ai-
kaan selvityksessa useampia, joka ilmaistaan numeroinnilla. Tehtavapaketeilla
on juokseva numerointi. Ympyroityjen "tehtavapakettien” sisalla on kuvattu tar-
kemmin miten asiaa kasitellaan. Tehtavapakettien sisalla on kirjattu tutkimusky-

symykset, joiden pohjalta asioita on ryhdytty selvittdmaan. Selvitystytn edetes-
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SA uusia asioita voi nousta esille. Joten tassa vaiheessa alla oleva kuvio 6 on

luonnos, joka tulee tarkentumaan ja elamaan projektin edetessa.

Mita Mobilen
muutostarpeita

1. Tarkastukset

Toimenpiteet

ja ajoitus

q | Hinnoittelu

3. Koriaukset

Toimenpiteet

(]

ja ajoitus

Mobilen
muutosten
listaus

Tydkohteiden

Mita 3.
1, 4. RCM -strategia muutostarpe fta
Projektin RBM vaatii
kdynnistys -
1 Kunl'}f:rﬂssapldon Miten REN-
lukointi
L RCM-strategian toteutetzan
Mitd on vika 4
6. Kunnossapidon
u Miten viat 5. Mobile organisoituminen
muodostuvat i
Mika aiheuttaa Muutosten Toiminnan
vikoia tekeminen kuvaus
! jerjeste Im&an 5 kolmiomallilla
Mitka ovat : Millainen
ennakotvan organisaatio takaa
kunnossapidon kustannustehokkaan
Hinnoittelu valineet kunnossapidon

Hinnoitte lu

Kuvio 6. Tehtavajarjestys

11. Talous

Projektin
lopetus

9

=

(e P

8.
5. Raportointi,
mittarit ja e
snohiaus Toiminnan
b | ohjaus
'i Toiminnan J
Tytaikaiset mittarit

6. 7.

vikaraportit
Paivystysraportit

| 8. Kronologinen -tydkalenteri

Toiden
listaus.

|\

Ajoitus ja

Tydehjelman

luonti

kesto

Kunnossapidossa tehtavien tdiden maara ja vaikutus voidaan kuvata myos ku-

vion 7 pyramidimallilla. Talla mallilla pyritadn kuvaamaan tiedonkeraystyon tar-

keytta ja suurta tyomaaraa. Kentalla kerattya tietoa jalostetaan ylospain aina

strategiaan asti. RCM-strategian toiminta perustuu kentalta koottuun kuntotie-

toon, jota sitten voidaan hyddyntaa tyénohjauksessa, budjetoinnissa seka stra-

tegisessa suunnittelussa.

Kuvio 7. Kunnossapidon tehtavien ja tdiden kulminoituminen
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2.4 Ohjaussuunnitelma
2.4.1 Kokoussuunnitelma ja aikataulu

Kokoukset ja palaverit ovat listattuina liitteessa 6. Liitteestéa ilmene kokousten
aika, aihepiiri ja osallistujat. Kasittelen tdssa yhteydessa projektin kannalta tar-

keimpié tapahtumia.

Projekti lahti kayntiin aloituspalaverilla 23.1.2014. Aloitus palaverissa kerrottiin
tarkoitusperista, tavoitteista, tehtavajarjestyksesta ja tehtavapaketeista. Aloitus
palaverin jalkeen tarkastuksia, korjauksia ja mittauksia kasiteltiin ensimmaisen
kerran koko projektiorganisaatiolla 7.2.2014. Rahoitus kuvioita alettiin jarjestel-
& 4.2.2014 ohjausryhm&n kanssa. Projekti esiteltiin sdhkon siirtoliiketoiminnan
kehittamispaivilla 25.3.2014 kaikille Rovaniemen Energian ja Verkon sahkotek-
niikan henkildille. Lapin Ammattikorkeakoulun kanssa projektin kaynnistamises-
ta keskusteltiin ensimmaisen kerran 8.5.2014 ja Gopp-tyOpaja pidettiin
12.6.2014. Ty6pajaan osallistui laaja joukko lappilaisia sdhkdalan ammattilaisia.
Vianhaku koulutus jarjestettiin 3.9.2014 ja koulutuksen veti Kontram Oy:n asian-

tuntija. Projektin lopputulokset kaydaan lapi yhteisesti joulukuussa 2014.
2.4.2 Tiedottaminen ja sitouttaminen

Tiedotus on mukana projektin onnistumisessa kahdella tavalla. Ensiksi tieto pro-
jektin tarkoitusperista saatetaan kaikkien tietouteen vaarinkasitysten valttami-
seksi. Tassa ovat vaarana projektin tarkoitusperien vaarinymmarrykset, jotka
voivat vaikuttaa kehitystutkimuksen tuloksiin. Toiseksi tiedotuksella vaikutetaan
projektin tuottamien kaytannon sovellusten kayttdonottoaktiivisuuteen. Kun tie-
dotus on alusta saakka aktiivista ja tydyhteison jasenet osallistuvat kehityspro-

jektiin, on parempi todennakoisyys saada muutoksia toimintaan.

Projektista tiedottaminen koko siirtoliiketoiminnalle, k&sittaen kaikki siihen osal-
listuvat henkil6t Rovaniemen Verkolta ja Rovaniemen Energialta, pidettiin
25.3.2014 siirtoliiketoimen kehittdmispaivan yhteydessa. Vastaava tilaisuus tul-

laan pitamaan myds projektin loppuraportoinnin yhteydessa.

Sitouttaminen toteutetaan kehittavan tyontutkimuksen metodien mukaisesti.
Kehittava tyontutkimus on muutosstrategia, joka yhdistaa tybelaman kaytannon
kehittamistyon, tutkimuksen ja koulutuksen. Se on osallistuva lahestymistapa,

jossa tyontekijat analysoivat ja muuttavat omaa tyétaan. (Engestrom 1995, 11—
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12.) Taméan nakemyksen mukaisesti on valittu projekti rynméaan henkilot, jotka
osallistuvat kunnossapidon jokapaivaisiin toihin ja ovat nain ollen kunnossapi-
don ammattilaisia. Sen lisaksi, ettd avainhenkilot on sidottu projektiorganisaati-
oon, tullaan myds valmis tyo jalkauttamaan koulutusten ja kokousten muodos-

sa. Projektin paatyttya pidetaan tiedoksianto koko siirtoliiketoimelle.
2.4.3 Valvonta ja raportointi

Valvonnasta ja raportoinnista Rovaniemen Energian puolesta vastaa projekti-
paallikko. Projektin etenemisesta raportoidaan saanndllisesti ennalta maaritetyl-

le johtoryhmé&an kuuluvalle jasenelle seka erikseen sovitusti koko johtoryhmalle.

Projektipaallikko tekee projektin aikana listaa kaikista pidetyista tilaisuuksista.
Listaan kirjataan osallistujat, aihe, kesto ja paivamaara. Pidetyista kokouksista

tehdaan myos muistiot.
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3 PROJEKTIN ETENEMINEN

3.1 Tarkastukset

Tarkastukset ovat oleellinen osa kunnossapidon toimintaa. Ne ovat myds kes-
keisessd osassa RBM-taulukoinnin luonnissa. Tarkastusten perusteella maari-
tetddn kohteen todellinen kunto. Kuntoisuusluokka vaikuttaa myods seuraavan
tarkastuksen ajankohteen. Rovaniemen Energiassa tehdaan seuraavia kunto-
tarkastuksia: Pj-tarkastus, Kj-tarkastus, muuntamotarkastus ja lahopylvastar-

kastus.
3.1.1 Tarkastuksiin vaikuttavat verkostosuositukset ja lait

Sahkdverkon kuntotarkastuksiin vaikuttavat sahkoturvallisuuslaki 410/96, sah-
koturvallisuusasetus 498/96, KTMp 516/96, KTM 517/96, SFS 6001 suositukset
(kasikirja 601) seka SFS 6000 suositukset (kasikirja 600). (Latvala 2013, 11.)
Naiden lisaksi Headpowerin kunnonhallintaohjeisto nime&é sahkotyoturvalli-
suuslain 410/96 muutospykéalat 220/2004 ja 323/2004. Sahkéturvallisuus asetus
498/96 on annettu sahkoétyoturvallisuuslain 410/96 nojalla. Siina maaritellaan
arviointi, varmennus ja tarkastustehtavien patevyysvaatimukset. KTM paatok-
sistda Headpower listaa myds paatoksen 1193/99, jossa maéritelladn sahkdlait-
teiden suojavaatimukset seka erilaitteistojen yhteensovittamisperiaatteet.

(Headpower kunnonhallintaohjeisto 2014.)

Sahkoturvallisuuslaki 410 velvoittaa sadhkdverkon haltijaa huolehtimaan, ettei
laitteisto aiheuta vaaraa tai hairiéta ja, ettd havaitut puutteet seka viat poiste-
taan riittAvan nopeasti. Sahkoturvallisuuslaki méaarittaa tarkastusvastuut seu-
raavasti: kayttoonottotarkastus suoritetaan kaikkiin sahkéasennuksiin ja suori-
tuksesta vastaa tekija, vastaanottotarkastuksen suorittaa tilaaja, varmennustar-
kastuksen valtuutettu tarkastaja tai laitos, maaraaikaistarkastuksen suorittaa
viranomainen ja kuntotarkastuksen sahkdlaitteiston haltija. (Latvala 2013, 13—
14; KTM 517/96 Luku 3 8§ 10.) Kayttéonottotarkastusten tekeminen kuuluu Ro-
vaniemen Energialle, mutta se on liitetty rakentamiseen ja nain ollen myos ta-
man tyon ulkopuolelle. Tassa tyéssa perehdytadn kunnossapito-ohjelman luo-

miseen seka tarkastusten ja korjausten jarjestelemiseen.

Olemassa olevan asennuksen yksityiskohtainen tutkiminen kunnossapitotarkas-

tuksen yhteydesséa tehdaan yleensa purkamatta asennusta. Tarkastusta tay-
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dennetaén kayttoonottotarkastuksen testausmenetelmilld, joita ovat muun mu-
assa: suojajohtimien jatkuvuus, eristysresistanssi, kiertosuunnan mittaus, jannit-
teenalenema, maadoituselektrodin resistanssin mittaaminen ja oikosulkuvirran-
mittaus. Tarkastuksessa tehtavilla mittauksilla osoitetaan, ettéd seuraavat asiat

kayvat toteen:

ihmiset ja kotielaimet on suojattu sdhkoiskuilta,

omaisuus on suojattu palo- ja lampoévaaroilta

asennus ei ole vioittunut, kulunut tai liitos l6ystynyt

vaara aiheuttavat viat seka standardista poikkeavat asennukset tun-
nistetaan

PwbdPR

Kunnossapitotarkastus tulee toteuttaa siten, ettei siitd aiheudu vaaraa tai vahin-
koa. Tarkastuksen dokumentista tulee selvitéa poikkeamien, vikojen ja vaarateki-
joiden lisaksi sen laajuus, tekija seka tulokset. Tarkastuksen tekijan pitaa olla
sahkoalan ammattilainen. Tarkastuksesta on tehtava yksildiva poytakirja, missa
iImenee tarkastetun asennuksen yksityiskohdat ja tarkastukseen liittyvat rajoi-
tukset. Poytakirjasta tulee olla merkinnat tarkastuksista, siitd on ilmettava viat ja
testaus tuloksista. Poytakirja voi sisaltééa suosituksia korjauksesta ja parannuk-

sista, kuten laitteiston ajanmukaistamisesta. (SFS-kasikirja 600-1, 62.1.2.)

KTM 517 jakaa sahkdlaitteet kolmeen luokkaan. Luokan 1 sahkdlaitteilla tarkoi-
tetaan enemman kuin kahden huoneen asuinrakennuksessa sijaitsevaa laitetta,
yli 35 A nimellisvirran ylivirtasuojalla suojattua laitetta tai sahkolaitteistoa, joka
on ilmoitusta vaativassa rajahdysvaarallisessa tilassa, missa ei kuitenkaan val-
misteta rajahteitd. Luokan 2 sahkolaitteeksi luetaan kaikissa muissa laéakinnalli-
sissa tiloissa olevat laitteet, paitsi yleisanestesiaa tai laajapuudutusta edellytta-
vien kirurgisten toimenpiteiden tiloja. Luokkaan 2 luetaan myds yli 1000 voltin
nimellisjannitteisia osia sisaltavat sahkolaitteistot seka summaltaan yli 1600 ki-
lovolttiampeerin liittymistehoiset sahkolaitteet. Luokan 3 sahkoélaitteiksi katso-
taan laite, joka on ilmoitusta vaativassa rajahdysvaarallisessa tilassa, jossa
valmistetaan rajahteita. Luokkaan 3 kuuluvat myds laitteet, jotka ovat yleisanes-
tesiaa tai laajapuudutusta edellyttavien kirurgisten toimenpiteiden tiloissa seka
verkonhaltijan siirto-, jakelu- ja muuksi vastaavaksi sahkoverkoksi luettavat
osat. (Tukes 2014.)



23

Kaikille sahkolaitteille luokissa kaksi ja kolme on laadittava kunnossapito-
ohjelma ennakkoon. Luokan 1 laitteille riittdd kayttd- ja huolto-ohjeet. (Tukes
2014.)

Maaraaikaistarkastuksia on tehtava kaikille kaytéssa oleville sahkolaitteille.
Luokkaan 1 kuuluvilla s&hkdlaitteilla, jotka ovat liiketiloissa tai muissa vastaa-
vissa yli 35 A ylivirtasuojauksen omaavissa tiloissa tarkastusvéli on 15 vuotta.
Luokan 2 sahkdlaitteilla tarkastusvali 10 vuotta ja luokan 3 sahkdlaitteilla 5 vuot-
ta. Maaraaikaistarkastuksissa todennetaan pistokokeilla tai muilla vastaavilla
menetelmille, etta huolto- ja kunnossapito-ohjelman mukaiset toimet ovat toteu-
tuneet, laitteiston kayttd on turvallista, tarkastuspoytakirjat l0ytyvat seka kaikki
sahkolaitteiston kayttéon ja hoitoon liittyvat valineet, piirustukset, kaaviot ja oh-
jeet ovat kaytettavissa. Maaraaikaistarkastuksen tekee valtuutettu laitos tai tar-
kastaja. Tehdystd mé&aardaikaistarkastuksesta tehdaan poytékirja, joka toimite-
taan tarkastajan allekirjoittamana sahkdlaitteiston haltijalle. (Tukes 2014)

KTMp 516/96 maarittda milla tavalla sahko6toitd on tehtava ja minkalaisia pate-
vyysvaatimuksia tarvitaan. Tassa yhteydessa sahkotoilla tarkoitetaan sahkoélait-
teen korjaus- ja huoltotditd, mutta myds laajemmin séhkdlaitteiston rakennus-,

korjaus- ja huoltotoita.

Kaikille sdhkdasennuksille maaritellaan kuntotarkastusvali, joka ottaa huomioon
asennuksen ja laitteen tyypin, asennuksen kayton, kunnossapidon tiheyden ja
laadun seké ulkoiset olosuhteet, joille asennus on alttina. Kunnossapitotarkas-
tuksessa tulisi maarittad valiaika seuraavalle tarkastukselle. Helposti likaantuvil-
la tai muuten kriittisilla tarkastus vali voi olla muutama vuosi, esimerkiksi 4 vuot-
ta. Kriittisiksi kohteiksi SFS 600 maarittelee tilat, joissa on sahkoéiskun vaara,
palo- tai rdjahdysvaara; seka tilat, joissa on suur- tai pienjanniteasennuksia,
julkiset tilat, rakennustydmaat ja turvajarjestelmien asennukset. Ei kriittisille koh-
teille, kuten asunnoille, tarkastusvéli voi olla esimerkiksi 10 vuotta. ( SFS-
kasikirja 6001, 62.2.1)

3.2 Mittaukset eli verkon kunnon diagnosointi

Ennakoivaan huoltoon paaseminen vaatii onnistuakseen tehokkaat ja luotetta-

vat menetelmat, joilla voidaan maarittda laitteiden kunto. Myds verkon kompo-



24

nenttien laaja ikdjakauma ja eri vuosilta peraisin olevat rakenneratkaisut ovat
suuri haaste kunnon arvioinnille. (Hyvonen 2003, 3.) Tassa kappaleessa tutki-
taan vikojen syntymismekanismeja, sekd kartoitetaan laitteita ja menetelmia,
joilla erityyppiset viat voidaan haarukoida ja l6ytda ennen kuin ne aiheuttavat
vikakatkon séhkonjakeluun. RCM-strategiassa on keskeistd tunnistaa vikojen

syntymekanismi.
3.2.1 Maaritelmat vialle

Kaikki laitteet on suunniteltu siten, ettd ne kykenet suorittamaan tehtavansa.
Edellytyksia télle on, etta laitteessa ei ole valmistusvirhetta, sita kaytetaan oi-
kein ja oikeassa olosuhteessa seka tehdaan tarvittavat huollot. Viat eivat synny
itsestaan ja jokaisella vialla on oma mekanismi syntya ja kehittyd. Vaurioita kye-
taan vahentamaan merkittavasti, jos tdhan ketjuun paassaan kiinni. Kunnossa-
pitotaidon kannalta on aarimmaisen tarkedd ymmartaa miten viat syntyvat ja
kehittyvat. (Jarvio—Lehti6 2012, 72.) Verkoston tarkastajat ovat suuressa roolis-
sa vikojen tunnistamisessa ja heiltéa vaaditaan paljon tieto-taitoa. Heidan on
tunnettava erilaiset ja eri-ikaiset rakenteet seka vaatimuksia eri aikakausilta.
Tarkastajan on myds uskallettava ottaa vastuu omasta nakemyksesta ja osatta-
va perustella. (Latvala 2013, 8.) Tarkastusten perusteella tehdaan investointi-
paatoksia huonokuntoisen verkoston korvaamiseksi, ja jotta investoinnit kohdis-
tuvat oikein, on tarkastustulosten oltava luotettavia ja tasalaatuisia. Tyypillisesti
kunnossapidon tekemat toimenpiteet eivét ole yksittaisina investointeina suuria,
mutta maarat ovat merkittavia. Tasta johtuen tarkastajien tekemien paatésten
vaikutus kertaantuu tarkastettavien kohteiden maaran mukaan. Oikein tehdyn
tarkastuksen vaikutus nékyy paitsi oikein kohdistuneissa investoinneissa, myos
sahkoverkon turvallisuutena seké sahkonjakelun toimintavarmuutena. (Rajala
2013, 13-14.)

Vikaantumisen syntymista voidaan kuvata PF-kayralla (Kuvio 8). P tarkoittaa
vikaantumisen alkuhetkea kayralla ja F sita hetkeda, kun laite lopettaa toiminnan.
Aluksi vika kehittyy nakymattoméana. Jossakin vaiheessa alkaa esiintya poik-
keamina: vaihe E. Poikkeamat saattavat aiheuttaa oireilua, mutta eivat esta
toimintaa. Mikali oireilu muuttuu havaittavaksi viaksi, on mahdollista ehtia rea-
goimaan siihen ennen laitteen rikkoutumista. Latvalan mukaan reagointiaika

muodostuu tarkastusvélistd ja korjaamisajasta. Talle kayralle voidaan sijoittaa
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myos tekniset ratkaisut, joilla vikaantumiset voidaan havaita. (Promaintlehti
2013; Jarvib—Lehtio 2012, 75.)
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Kuvio 8. Vikaantumisen vaiheet PF-kayralla (Promaintlehti 2013; Latvala 2013,
75.)

Sahkodnjakelu verkossa PF-kayrélla voidaan kuvata muun muassa kaapelia,
jonka vaippaan on syntynyt reika. Normaalitoimintaan tulee poikkeamia, kun
vesi paasee kosketuksiin johdinmateriaalin kanssa ja aiheuttaa aluksi pienia
lapilydnteja kosteilla keleilla. Talldin ollaan PF-kayran kohdassa P. Vesi syovyt-
téaa alumiinin pikkuhiljaa ja lopulta aiheuttaa joko yksivaiheisen oikosulun tai

vaihejohtimen taydellisen katkeamisen.

Laitteen elinikaa ja vikaantumisen todennakoisyytta voidaan kuvata niin sanotul-
la kylpyammemallilla, jossa laitteen elinian alku ja loppuvaiheet ovat vikaantu-
misherkkia (Kuvio 9). Tama perinteinen malli on kayra A, alla esitetyssa kuvas-
sa. Myohemmin on tunnistettu myos useita muita kdyramuotoja. Esimerkiksi
kayrd B on muuten sama kuin kayra A, mutta kohteen valmistusvirheet on saatu
poistettua. (Jarvio—Lehtio 2012, 77.) Sdhkdnjakeluverkoissa Fortum on tunnis-

tanut ja kayttaa alla esitetyista kayrista kayria: A, B ja C. (Pakarinen 2005, 13.)
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Kuvio 9. Vikaantumismallit (Jarvié—Lehti6 2012, 77).

Laitteiden vikaantumiseen syyksi voidaan maaritella viisi paasyyta: laitetta on
kaytetty vaarin, kayttajilla tai kunnossapidolla ei ole tarpeeksi ammattitaitoa,
laitteen toimintakyky heikkenee ikaantyessaan, kayttbolosuhteet ovat vaarat tai
suunnittelussa on tehty virhe. Oireiden selvittaminen ja oikea toiminta voi olla
haastavaa. Tyypillisesti oireilut kuitataan normaalina vanhenemiseen liittyvana
iImién&. Laitteen luotettavuuden parantamiseksi on tunnistettava ilmiot vikaan-

tumisien takana. (Jarvio—Lehti6 2012, 81.)

RCM-prosessissa lahdetaan selvittamaan jokaisen komponentin kohdalla vi-
kaantumisesta aiheutuvat seuraukset, kayttden seuraavia seitsemaéa kysymysta

alakohtineen:

1. Mitkd ovat komponenttien toimintoja ja standardisuorituskyvyt taman het-
kisessa toimintaymparistossa?
2. Mita laiterikko aiheuttaa?
a. Missa olosuhteissa vika voi esiintya?
b. Mista syysta vika on syntynyt?
3. Mika aiheuttaa vajaatoiminnan tai rikkoutumisen?
a. Listataan kaikki mahdollisuudet, jotka voivat johtaa vikaantumi-
seen.
b. Listataan myds inhimilliset erehdykset ja vaarinkaytot
4. Mita vikaantumisen yhteydessa tapahtuu?
a. Mistéa vika voidaan havaita?
b. Millaisia riskeja vikaantuminen aiheuttaa ymparistolle ja tervey-
delle?
c. Mita vaikutuksia vika synnyttda toimintaan ja tuotantoon?
d. Mitk& ovat konkreettiset vahingot?
e. Mitka ovat vian korjaustoimenpiteet?
5. Mita vahinkoja ja seuraamuksia vika voi aiheuttaa?
a. Ryhma 1, piilevien vikojen seuraukset
b. Ryhma 2, turvallisuus ja ymparistéseuraukset
c. Ryhma 3, toiminnalliset seuraukset
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d. Ryhma 4, ei-toiminnalliset seuraukset
6. Miten vikaantuminen voidaan havaita riittdvan ajoissa tai valttaa koko-
naan?
Ryhma 1, jaksotettu korjaus tai uusiminen
Ryhma 2, kunnonvalvonta
Ryhma 3, vian etsinta
Ryhma 4, uudelleen suunnittelu
e. Ryhma 5, RTF (run to failure) ja korjaava kunnossapito
7. Miten toimitaan, jos ongelman ehkaisykeinoa ei [6ydy?

oo o

Nelja ensimmaista kysymysta pyrkivat selvittdmaan, miten kunnossapitotoimet
tulisi keskittad. Avainasemaan oikean tiedon saamisessa nousee laitteiden
kayttajien tietotaito. Viides kysymys asettaa kohteille tarkeysjarjestykset. Vii-
meiset kysymykset haarukoivat tehokkaimmat tavat hallita vikaantumista ja nii-
den vaikutuksia. RCM-prosessin rakentamisessa taytyy ensin maaritella laitteil-
ta vaaditut toiminnot ennen kuin on mahdollista tietdd, mitéd kunnossapidolla
pitdd saavuttaa. Tahan kuuluu myos vikakasitteen ymmartaminen kyseisella

laitteella ja kyseisessa ymparistossa. (Jarvio—Lehtio 2012, 164-167.)
3.2.2. Sahkonjakeluverkossa esiintyvat viat

Sahkonjakeluverkossa voi esiintyd mekaanisesti aiheutettuja vikoja, kuten maa-
kaapelin vioittaminen kaivinkoneella tai jakokaapin rikkoutuminen lumen aura-
uksen yhteydessa. Vika voi syntya myos ikaantymisen seurauksena, kuten esi-
merkiksi kaapelin vaippaan syntyvista vesipuista tai rakenteiden vasymisesta.
Asennuksessa tehdyt virheet voivat johtaa vikaantumiseen. Laitteiden vikaan-
tumisen syy voi olla my6s séahkonlaatuun liittyva ongelma, kuten muuntamon
rikkoutuminen harmonisten yliaaltojen seurauksena. Sadhkdverkon viat on mah-
dollista tunnistaa, mikéali verkkoon on kytketty hairitallennus ominaisuuden
omaavia suojauskomponentteja. Ennakointia varten tarvitaan sdannollisia, tar-
kasti suunniteltuja mittauksia. Tassa kappaleessa tarkastellaan erityyppisia ja-

keluverkon vikoja.
Yksivaiheinen maasulku

Yksivaiheinen maasulku (Kuvio 10) on epasymmetrinen vika, jolloin vaiheita ei
voida kasitella yksivaihetapauksina. Epasymmetriset viat ratkaistaan niin kutsut-
tua symmetristen komponenttien menetelmaa kayttéen, joka maarittelee yleis-
patevat yhtalot ja saannot myos epasymmetrisille vioille. Laskennassa on huo-

mioitava myo6ta-, vasta- ja nollaverkko.
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Kuvio 10. Maasulun kayttaytyminen, osoitinkuva ja etaisyyden vaikutus (Hurkala
2009, 14; ABB 1990, 201.)

Maasulussa viallisen vaiheen jannite laskee ja Kirchhoffin jannitelain mukaisesti
nollajannite pomppaa ylés (Kuvio 10). Mikali Rf on nolla, niin viallisen vaiheen
jannite on mydés nolla. Maasulun aikana kaikki jannitteet, myds tahtipiste, muut-
tuvat. (Partanen 2011, 7.)

Yksivaiheinen maasulku nakyy my@s transienttina jannitteessa ja vikaantuneen
vaiheen virrassa. Alkutransientti koostuu varaustransientista ja purkaustransien-
tista. Varaustransientti syntyy terveiden vaiheiden kapasitanssien varautumises-
ta ja purkaustransientti viallisen vaiheen kapasitanssien purkautumisesta. (Ma-
kinen—Nikander—Pylvanainen 2007, 25.)

Maasulku on pahimmillaan seuraavissa tilanteissa: vikaresistanssi on lahella O
ohmia, se tapahtuu lahella syottavad sdhkdasemaa, vika iskee vaihejannitteen
huippukohdassa tai verkon kapasitiivinen maasulkuvirta on suurimmillaan. (Ma-
kinen ym. 2007, 25.) Verkon eri maadoitus tavoilla maasulun kayttaytyminen
vaihtelee hieman. Kuviossa 10 &arimmaisena oikealla, ndhdaan miten etaisyys

ja resistanssi vaikuttavat maasulussa nollajannitteen suuruuteen.
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Maastaerotettu verkko Kompensoitu eli sammutettu verkko

Kuvio 11. Maasta erotetun verkon ja sammutetun verkon maasulku (ABB 1990,
200;202.)

Maastaerotetuksi verkoksi kutsutaan verkkoa, jonka paamuuntajan tahtipistetta
ei ole maadoitettu. Se on kuitenkin yhteydessa maanpotentiaaliin verkon maa-
kapasitanssin kautta.! (Rouhiainen 2008, 20.) TAma toteutetaan tahtipisteeseen
kytketyilla kompensointikeloilla, joista saadaan suuri impedanssi kumoamaan
maakapasitanssi samansuuruisella induktanssilla.? Maastoerotetussa verkossa
(Kuvio 11) tilanne on hankalampi kuin jaykasti maadoitetussa, koska se on vai-
kea havaita johtuen tuntemattomasta vikakohdan vastuksesta, seka vastuksen
arvon laajasta vaihtelusta. Maasta erotetun verkon maasulku saattaa myos ai-

heuttaa vaarallisen korkeita jannitteitd. (Nurma 2008, 4.)

Toinen verkon maadoitustapa on verkon tahtipisteen kytkeminen induktanssin

kautta maahan. Tata kutsutaan sammutetuksi verkoksi tai kompensoiduksi ver-
koksi. Virta, joka kulkee maadoitusinduktanssin kautta, muodostaa 180 asteen
vaihesiirrossa olevan nollavirran. Talla tavalla toteutetussa verkossa on huomi-
oitava induktanssiarvon muuttaminen galvaanisesti yhteen kytkettyjen johtojen

pituuden muuttuessa. (Nurma 2008, 5.)
Kaksivaiheinen maaoikosulku

Kaksivaiheisessa maaoikosulussa vikaantuneiden vaiheiden virrat nousevat ja
vaihejannitteet muuttuvat (Kuvio 12). Nollajannite voi nousta, jopa 50 prosenttia.

Pienimmill&a&n nollajannite on silloin, kun molemmat vikaresistanssit ovat yhta

! Hanninen, S. 2001. Single phase earth faults in high impedance grounded networks: Characteristics, indication and
location. Espoo: VTT, ISBN 951-38-5961-4.

% Lehtonen, M. — Hakola, T. 1996. Neutral Earthing and Power System Protection. Vaasa: Kirjapaino Fram Oy.
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suuria. Vikaresistanssin ollessa suuri nollajannite on lahes yhta suuri kuin yksi-
vaiheisessa maasulussa. Mikali molemmat maasulut ovat samalla 1ahddolla, vir-
taan ei sisally vaiheiden valista vikavirtaa, toisin kuin vikojen ollessa eri lahdail-
l&. (ABB 1990, 202.)

Tl A0 30 30 40 50 &b U= kY 100
B3 101520 M W UsSKY 5
e L el g Bawiulgais | [A]
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el yhdistetty olkenalio Pk

Kuvio 12. Kaksivaiheisen maaoikosulun kayttaytyminen (Hurkkala 2009, 16;
Korpinen 2008, 3; ABB 1990, 201.)

Kaksoismaasulussa vikavirta kulkee maassa olevia johtavia osia pitkin, talléin
vikavirta on yleensa suuri. Mikali maapera on huonosti johtavaa, voivat vikavir-
rat polttaa kaapelin vaippaa ja vahingoittaa viereisid kaapeleita tai rakenteita.
(Lakervi—Partanen 2008, 189.) Korpinen havainnollistaa materiaalissaan yksin-
kertaisen kuvan avulla, miten kaksoismaasulku syntyy (kuviossa 12 keskell&d).
Kaksoismaasulku on siis johtimen suora kosketus maanpotentiaaliin. (Korpinen
2008, 3.)

Verrattaessa kuviota 12 ja kuviota 10 etaisyyden suhdetta nollavirtaan huoma-
taan, etta yksivaiheiseen oikosulkuun etaisyys ja resistanssi vaikuttavat eri ta-
voin kuin kaksivaiheiseen. Yksivaiheinen maaoikosulun nollajidnnite on huomat-

tavasti suurempi lyhyelld matkalla.
Kolmivaiheinen maaoikosulku

Kolmivaiheinen maaoikosulku muistuttaa kovasti kolmivaiheista oikosulkua (ku-
vio 13). Molemmissa kaikki vaihevirrat nousevat merkittavasti. Erona on se, etta
nollajannite nousee jonkin verran vian aikana. Toinen tunnuspiirre on, etta paa-
jannitteet eivat laske symmetrisesti, kuten ne kolmivaiheisessa oikosulussa te-
kevat. (Hurkkala 2009, 18.)
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Kuvio 13. Kolmivaiheinen maaoikosulun kayttaytyminen (Hurkkala 2009, 18).

Kaksi- ja kolmivaiheinen oikosulku

Kuviossa 14 oikosulun aikana terveen vaiheen pysyessa ennallaan, kaksi muu-

ta vaihevirtaa nousevat. Paajannitteiden suuruudet vaihtelevat vikaresistanssis-

ta riippuen. Vastuksettomassa kaksivaiheisessa oikosulussa yksi pagjannitteista
putoaa nollaan samalla, kun kaksi muuta laskevat 87 % normaalista arvostaan.®
(Hurkkala 2009, 15.)

2 vothalnan olkosobi " 3 vallbven cikonadku

Kuvio 14. Kaksivaiheisen ja kolmivaiheisenoikosulun kayttaytyminen (Hurkkala
2009, 15;17; Korpinen 2008, 3.)

Osittaispurkaus kaapelin vaipassa

* Bollen, M.H.J. 2000. Understanding power quality problems : voltage sages and
interruptions. New York. IEEE. 543 s. 182—-183.
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Osittaispurkaus voi syntya kaasuonkalon tai muun eristeen sisélla olevan epa-
puhtauden seurauksena, mutta myods sahko- tai vesipuun kanavia pitkin purkau-
tumalla. Se ilmenee latauksien siirtymisend ja se voidaankin ajatella pieneksi
sahkoiseksi lumivyoryksi, jonka kaynnistdd paikallisesti hairiytynyt sédhkokentta
dielektrisissa materiaaleissa. Se on oire eristeen heikkoudesta ja voi samalla
johtaa vakavaan heikkenemiseen eristysmateriaalissa. Tamén takia sitd pide-
taan yhtenad pahimmista eristeen hajoamista kiihdyttavista tekijoista. (Ghulam
2008, 17.)

Kuviossa 15 on havainnollistettu osittaispurkauksen syntymista. Ensimmaisessa
kuvassa vasemmalta on kaapelin eristyksen sdhkokentta normaalitilassa, ulko-
pinnan jannite on 0 volttia. Seuraavassa kuvassa 6 mm paksuun eristeeseen on
muodostunut 1 mm ontelo. Kentén voimakkuuden maksimi on siirtynyt keskelle
eristetta, ontelon sisdan. Kentan voimakkuus ontelon sisalla ylittda ilman lapi-
lyontilujuuden. Osittaispurkaus syntyy, kun sahkokentan voimakkuus ylittaa
sahkolujuuden. Sen seurauksena voi syntya ionisaatio, jolloin syntyy vapaita
varauksenkuljettajia. Onteloon syntyy johtava kanava, joka aiheuttaa lapilyon-
nin. TAmé& on kuvattu sarjan kolmannessa kuvassa. Ontelon ollessa johtavassa
tilassa, kentdnvoimakkuus putoaa nollaan ja varaus purkautuu. (Hyvonen 2003,
22-23.) Osittaispurkausta kasitellaan tarkemmin kappaleessa 3.2.3 Vikojen
yleisimmat aiheuttajat ja kriittiset kohteet) seké kappaleessa 3.2.7 Vian hakuun

ja kunnossapitoon tarkoitettuja laitteita ja mittausmenetelmia).

|

Kuvio 15. 1 mm ontelon vaikutus tasapotentiaalinpintoihin ja sahkokentan ja-
kaumaan. (Hyvonen 2003, 23-24.)

Harmoniset yliaallot

Sahkodnjakeluverkon yliaaltoja aiheuttavat virran tai jannitteen suhteen epéline-
aariset virtapiirien osat, jotka ottavat verkosta epasinimuotoista virtaa. Epéaline-
aariset virrat ovat ongelma koko ympardivalla verkolle, sille ne leviavat verkkoa

pitkin muille s&hkon kayttajille. Yliaaltojen lahteet voidaan jakaa virta- ja jannite-
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lahdetyyppisiksi yliaaltogeneraattoreiksi. Jannitteen tai virran kdyramuodon poi-
ketessa sinimuotoisesta, voidaan katsoa sen muodostuvan useista eritaajuisista
signaaleista. Yliaaltojen suuruus ilmoitetaan yleensa yliaallon ja perusaallon
suuruuksien suhteellisarvolla, Un/U1. Jannitteen yliaallot syntyvét yliaaltovirta-
l&hteen syo6ttaessa verkkoon virtayliaaltoja, jotka sitten kohtaavat taajuutensa
perusteella maaraytyvia yliaaltoimpedansseja, joissa muodostuu jannitehavioita.
Summautuessaan perusaaltoon, janniteyliaallot aiheuttavat sardytymista el
kayramuodon vaaristymista. Jarjestysluku syntyneella yliaallolla on sama kuin
sen aiheuttaneella virtayliaallolla. Verkon impedanssin pienuudesta johtuen vir-
ran sard on usein suurempi kuin jannitteen. (Korpinen 2008, 3-5.)

Yliaallot jaetaan ominaisuuksien mukaan eri komponentteihin (Kuvio 16). Yliaal-
lonkomponenttiluokasta voidaan maaritella perustaajuuteen nédhden vaiheosoit-
timen py6rimissuunta, tasta muodostetaan komponenttijako positiiviseen-, ne-
gatiiviseen-, ja nollakomponenttiin. Taman liséksi jako voidaan tehda myds pa-
rillisiin ja parittomiin. Normaali kdyramuoto synnyttaa ainoastaan parittomia
yliaaltoja. Vastaavasti, jos parillisia on paljon, voidaan olettaa verkossa olevan

viallinen laite. (Korpinen 2008, 6.)

No. pers| 2 | 3| 4 | 5| 6] T|E&]| 9

Taajuus | 50 | 100 [150 (200 | 250| 300| 350 |[400] 450

Komp. |+ - O]+ ]-]0] +]-]0

Kuvio 16. Yliaaltojen komponenttijako (Korpinen 2008, 6).

Yliaaltoja synnyttaa teollisuuden, voimansiirron ja liikenteen erilaiset puolijohde-
tekniikalla toteutetut suuntaajakaytot. Kotitalouksien elektroniikka voi olla yliaal-
tojen lahde. Kotitalouksissa naita ovat laitteet, joissa on puolijohdetekniikalla
toteutettuja suuntaajia. Tyypillisesti tallaisia ovat tietokoneet, TV, UPS, mootto-
rien pyoérimisnopeudensaatd seka valonhimmentimet. Ongelmia synnyttaa nii-
den poikkeavuus siniaallosta. Yksinkertaistetun teorian mukaan, suuntaajan
pulssiluku kertoo yliaaltojen suuruuden ja maaran. Teollisuuden kayttamat tyris-
torikytkimet ja valokaariuunit ovat tyypillisia yliaaltojen aiheuttajia. Jakeluverkon
muuntajat, joissa on raudan magneettista epalineaarisuutta, voivat myods syn-
nyttaa yliaaltoja. Purkaus- ja loistelamput synnyttavét yliaaltoja, ja niissé vaadi-
taankin standardin IEC 555-2 perusteella yliaaltosuodattimia. Mikali niiden suo-

datin on rikki, niin yliaallot leviavét verkkoon. Pienoisloistelamppuja tama stan-
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dardi ei sido ja ne aiheuttavat isoissa rakennuksissa ongelmia. Generaattorit
voidaan katsoa yliaaltolahteiksi, koska niiden tuottama jannite poikkeaa sini-
muodosta. My6s oikosulkumoottorit, joiden magneettipiirien raudat tai kddmira-

kenteet ovat kyllastyneet, voivat toimia yliaaltolahteind. (Korpinen 2008, 7-21.)

Yliaaltojen haittavaikutuksia ovat voimansiirron havididen kasvu, verkon kom-
ponenteissa aiheutuva ylimaarainen lampeneminen, joka nopeuttaa eristeiden
vanhenemista seka vaaristyneiden kayramuotojen aiheuttamat laitteiden virhe-
toiminnot. Taman lisaksi yliaallot hairitsevat viestiliikennettd, kuten puhe ja ra-
diotaajuuksia. Kaikkein haitallisin yliaallon aiheuttama ilmi6 on kuitenkin reso-
nanssi. Resonanssia muodostuu jonkin yliaaltotaajuuden ollessa lahella verkon
resonanssitaajuutta, mika aiheuttaa yliaaltovirtojen tai jannitteen moninkertais-
tumista normaalitilanteeseen verrattuna. Resonanssi syntyy verkon osan induk-
tanssin ja kapasitanssin vélille. Sarjaresonanssi muodostuu yleensa kompen-
sointikondensaattorien ja niitd syottdvan muuntajan hajainduktanssien valille.
Sarjaresonanssitilanteessa impedanssi jaa pieneksi, ja nain ollen verkon janni-
tesard myos jaa pieneksi. Sita vastoin kondensaattorin jannite saroytyy pahasti.
Rinnakkaisresonanssi on sarjaresonanssia vaarallisempi. Siind impedanssi voi
kasvaa suureksi, mika taas saroyttaa jannitetta voimakkaasti. Resonanssipiiris-
sa kulkee silloin suuri virta, joka aiheuttaa kondensaattoripariston ylikuormituk-
sen. Virta voi olla moninkertainen normaalitilanteeseen nahden. Jakeluverkon
muuntajissa yliaallot aiheuttavat havididen kasvua sekd kuumia pisteitd muunta-
jan sisalla. Kuumat pisteet lyhentavat muuntajan kaytt6ikaa. Muita yliaaltojen
haittavaikutuksia ovat elektronisten laitteiden viat. Nama johtuvat monesti janni-

tesaron luomista nollakohdista tai nilden muutoksista. (Korpinen 2008, 22-25.)
3.2.2 Vikataajuudet

Tampereen teknillisen yliopiston luotettavuuspohjaisen verkkoanalyysin (LuoVa)
projektissa on kehitetty vikataajuusmalli, jonka tuloksia sovelletaan myds tassa
tyossa. LuoVa-projekti on tehty l&hinna sellaisten séahkonjakeluverkkoyhtioden
kayttoon, joiden jakeluverkko koostuu enimmadakseen ilmalinjoista ja pylvas-
muuntajista. Rovaniemen Verkon jakeluverkko on enimmékseen maakaapeloi-
tua verkkoa. Maakaapeliverkossa muuntajat ovat etupddssa puisto- ja kiinteis-
tdmuuntamoita. Maakaapeliverkon vikaantumistaajuudet ovat huomattavasti
pienempid kuin ilmalinjoilla. Toinen merkittdva ero on, etta viat ovat paasaantoi-

sesti ulkopuolisten huolimattomuudesta aiheutuvia, kun taas ilmalinjaan vaikut-
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taa eniten saailmiott ja elukat. Verkon vikataajuuteen vaikuttaa myos verkon
keskijanniteverkon maadoitustapa, sammutetussa verkossa esiintyy vihemman
vikoja kuin sammuttamattomassa (Verho ym. 2005, 19; 26-29.) Nain ollen Luo-
Va-projektin tuloksia ei voida suoraan hyddyntaa tassa tytssd, mutta niita so-
velletaan RBM-taulukontiin. Sama koskee useimpien muiden verkkoyhtididen
vikatilastoja.

Vikaantumistaajuudella kuvataan vikojen lukumaaraa tiettya aikayksikkoéa koh-
den. Vikaantumistodennakoisyydelld ja vikaantuvuudella taasen tarkoitetaan
ehdollista vikaantumistodenn&kdisyytta, joka voidaan laskea jakamalla tarkaste-
lujakson aikana vikaantuneiden koneiden tai osien maara tarkastelujakson
alussa toimineiden maaralla. Vikaantuvuus kertoo todennakéisyyden, jolla kone
tai osa vikaantuu seuraavan jakson aikana. Englanniksi vikataajuus kédannetaan
useasti failure rate ja vikaantumistodennakoisyys ké&annetaan hazard rate.
(Verho ym. 2005, liite 2 2-3.)

LuoVa-projektissa verkon iélle ei ole annettu vikataajuuteen vaikuttavaa para-
metria, koska heidan kaymissa keskusteluissa on paadytty siihen, ettei kalente-
ri-ika selitd komponentin vikaantumisalttiutta. Sen sijaan LuoVassa ika vaikuttaa
kuntokertoimeen. (Verho, ym. 2005, 19.) Myds Rovaniemen Energialla projektin
tiimoilta kaydyissa keskusteluissa todettiin, etta ikéa ei kerro suoranaisesti kom-
ponentin vikaantumisalttiudesta. Verkon komponenttien iké& vaikuttaa kuitenkin
Energiaviraston sahkoyhtiolle laskemaan sallittuun tuottoon. Tata kautta tulee
hintaa jokaiselle yli 40 vuotta vanhalle komponentille. Useat teollisuuden stan-
dardit maarittelevat kuitenkin muuntajalle kayttdian, IEC 60354 35-40 vuotta ja
IEEE C57.91 22 vuotta.

LuoVa-projektissa kaytetyssa aineistossa vikataajuudet muuntajille olivat pie-
nimmillaan 0,5 vikaa 100 muuntajaa kohden vuodessa ja suurimmillaan yli 1
vikaa sataa muuntajaa kohden. Avojohdoilla vikataajuudet olivat maaseutuver-
kossa pienimmillaan 3,5 vikaa vuodessa sataa kilometria kohden ja suurimmil-
laan 9 vikaa. Vaihtelu on niin suurta, ettd LuoVa-projektin loppuraportissakin
todetaan, ettd on jarkevinta kayttdd omasta verkosta laskettuja vikataajuuksia,
mikali sitéa on riittavan pitkalta aika valiltd. (Verho ym. 2005, 21.) Keskimaaraiset

vikataajuudet voidaan katsoa suuntaa-antaviksi.
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Taulukko 1. Keskimaaraiset vikataajuudet (Verho,ym. 2005, 22; Bertling 2002,

235.)
Vikataajuudet vuodessa
Vuosien 1998-2002 | Rovaniemen Verkko | Tukholman kaupungin
keskiarvo Senerin 2007-2014 jakeluverkko 1982-1990
keskeytys Keskeytys tilastot
LuoVa-aineisto tilastoissa
Avojohto 5,07 vikaa/100 km | 5,42 vikaa/100 km | 6:88 vikaa/100km | 17,6 vikaa/100 km

Avojohto, myrs-

kyt poistettu 4,62 vikaa/100 km
Maakaapeli 1.62 vikaa/100 km | 1.94 vikaa/100 km | 2,10 vikaa/100km 2,85 vikaa/100km
0,74 vikaa/100 0,30 vikaa/100mmo | 14,25 vikaa/vuosi

0,62 vikaa/100 mmo
6,32 vikaa/100 km

Jakelumuuntamot | mmo

Kaikki viat 5,30 vikaa/100 km

Maakaapeliverkossa vikojen mééara on huomattavasti pienempi kuin avojohdoil-
la. Maakaapeliverkkoa puhutellaankin usein séalta suojatuksi verkoksi. LuoVan
ja Senerin aineistoissa valtaosa verkkoyhtidista on niin sanottuja kairayhtidita,
eli niiden kaapelointiaste on pieni. Kaapelointiasteeltaan Rovaniemen Verkkoa
voisi verrata Tukholman kaupungin verkkoon, jossa kaapelointi aste on 90 %,
kun Rovaniemen Verkolla se on keskijanniteverkossa 86%. Pienjanniteverkossa
se on jopa 91 %. Vikataajuudet kaapeli- ja avojohtoverkossa ovat Rovaniemen
Verkolla hieman suuremmat kuin, mitd ne ovat Senerin tilastoissa tai LuoVa-
projektin aineistossa. Maakaapelia on pj-verkossa 676,23 km ja Kj-verkossa
160,55 km. Avojohtoa on Pj-verkossa 58,85 km ja Kj-verkossa 23,60 km. Tilas-
toidut viat ovat keskijanniteverkon vikoja (Taulukko 1). Vikataajuus suhteutettu-
na Rovaniemen Verkon maaratietoihin antaa keskijannite avojohtojen vuosittai-
seksi vikamaaraksi 4,04 vikaa vuodessa ja keskijannite maakaapeleiden vika-
maaraksi 3,37 vikaa vuodessa. Vikojen maarat ovat silloin lahes samat. Maa-
kaapelit sijaitsevat kriittisemmilla paikoilla ja vaikuttavat useampaan asiakkaa-
seen. Nain ollen maakaapelit voidaan maarittaa kokonaiskunnossapidon her-

kimmiksi kohteiksi.

Luova-projektissa on maakaapeliverkolle laskettu keskimaarainen vikataajuus
idn mukaan. LuoVa-ryhman keskusteluissa on todettu, ettei idlla kaikissa tapa-
uksissa ole vaikutusta kohteen kuntoon. 1an vaikutus maakaapelin vikataajuu-
teen lasketaan LuoVassa kaavalla 0,5 + 0,02 x ika. Aina kymmenta vuotta koh-
den kerroin kasvaa noin 0,2. Luova-projektissa ei ole tunnistettu eri maakaapeli-

tyyppien vaikutusta vikataajuuteen. (Verho ym. 2005, 22-24.) Bertling omassa
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vaitoskirjassaan on mygs tutkinut i&n vaikutusta maakaapelin vikaantumistaa-
juuteen. Hanen tutkimuksissaan voidaan ikdantyminen yhdistaa suoraan vesi-
puiden aiheuttamiin vikaantumisiin. Kaytdssa olleesta datasta voitiin muodostaa

vaikutuskayra vain 13 ikavuoteen asti (Kuvio 17). (Bertling 2002, 235.)
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Kuvio 17. Rakennusajankohdan vaikutus vikataajuuteen regressiosuorien avulla
esitettyna seka vikataajuuden keskiarvo ajan funktiona (Verho ym. 2005, 22;
Bertling 2002, 235).

Muuntamoviat on Senerin ja Luova-projektin tarkasteluissa jaettu sisaisiin vikoi-
hin ja muihin muuntamovikoihin. Ukkosviat on kasitelty erikseen. Luova-
projektissa muuntajien vikajaottelussa on mukana 315 vikatapausta ja Senerilla
vastaavasti 12470. Rovaniemen Energialla niitd on ollut 6. Luovan tarkastelussa
on ké&sitelty vikoja kahden eri tapauksen kautta (Taulukko 2). Tapauksessa 1
ukkosen aiheuttamat viat on siséllytetty sisaisten vikojen taajuuteen. Tapauk-
sessa 2 ukkosviat on siséllytetty muihin muuntamovikoihin. Kokonaisvikataa-
juudeksi Luovan aineistolla tulee 0,68 vikaa sataa muuntajaa kohden. Senerin
aineistossa vastaava luku on 0,61. Rovaniemen Energialla muuntajavikojen
maara on huomattavasti alhaisempi vain 0,3. Senerin tarkastelussa on todettu,
ettd keratyssa (1998-2002) aineistossa keskimaarainen vikataajuus ei suuresti
muutu eri vuosina. Senerin aineistosta l0ytyy vikataajuudet laajemmin ja pi-
demmalta aikavalilta. (Verho ym. 2005, 30-32.)

Taulukko 2. Vikojen jaottelu sisaisiin ja ulkoisiin vikoihin (vikaa/ 100 kpl) (Verho

ym. 2005, 30.)

Tarkastelu | Sisaiset viat | Muut muunta- | ukkosvika | Kokonaisvikataajuus
moviat erikseen
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Tapaus1l |0,32 0,36 0,17 0,68

Tapaus 2 | 0,14 0,53 0,17 0,68

Muuntamoiden ikatarkastelun perusteella, alle 5 vuotta vanhat muuntajat ja yli
30 vuotta vanhat muuntajat ovat vikaantumisherkempid verrattuna muuntajiin,
jotka ovat olleet kaytdssa 5-29 vuotta. Tuloksessa ei ole huomioitu eri muunta-
jatyyppien vaikutusta tarkasteluun. Projektiryhmassé oltiin vahvasti sita mielta,
ettd muuntajatyypilld on vaikutusta vikataajuuteen, mutta vikadatan kautta he

eivat pystyneet todistamaan ajatusta. (Verho ym. 2005, 33.)

Muuntajaerottimien vikataajuudeksi saatiin 0,073 vikaa sataa muuntamoa koh-
den. Pylvdsmuuntamoilla erotinvikataajuus oli 0,13 sataa muuntamoa kohden.
Yleisella tasolla erotin vikoja on 0,05-0,6 vikaa sataa erotinta kohden. Tassa on
suuria eroja sdhkoyhtididen valilla. Asiaan vaikuttavat muun muassa huoltojen
maara. (Verho ym. 2005, 34.)

Liitteeseen 7 on keratty Luova projektissa maariteltyja kunto- ja tyyppikertoimia.
Naita kertoimia tullaan hydédyntamaan myéhemmin RBM-taulukoitia rakennetta-

essa.
3.2.3 Vikojen yleisimmat aiheuttajat ja kriittiset kohteet maakaapeliverkossa

Bertling on analysoinut vaitoskirjassaan Tukholman kaupungin vikaraportteja ja
todennut kriittiseksi jannitetasoksi 11kV, eli keskijannitteen ja kriittiseksi kom-
ponentiksi maakaapelin. (Bertling 2002, 119.) Tarkasteltaessa Rovaniemen
Verkon vikataajuuksia, voidaan tehda sama paatelma. Muuntajaviat ovat huo-
mattavasti harvinaisempia kuin maakaapeleissa ja avolinjoissa tapahtuvat viat.
Rovaniemen Energialla keskijanniteverkon avojohtoja on vain 23,6 km, kun taas
maakaapelia on 160,55 km. Tama aiheuttaa sen, ettd vaikka vikataajuus kaape-
liverkolla on huomattavasti pienempi, niin kaytdnnodssa vikoja on maarallisesti

enemman.
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Kuvio 18. Kaapelivikojen synty (Bertling 2002, 137.)

Bertling jakaa tutkimuksessaan kaapeliverkon oikosulkuvikojen aiheutumisen
syyt karkeasti kolmeen osa-alueeseen: henkilékunnasta johtuviin, materiaalista
tai metodeista johtuviin ja ulkopuolisen aiheuttamiin (Kuvio 18). Henkilostosta
johtuvat jaetaan kayttovirheisiin (vaara liike/ohjaus) ja asennusvirheisiin (vir-
heellinen leikkaus/rakentaminen). Materiaalista ja metodista johtuvat jaetaan
valmistusvirheisiin, kunnossapidon puutteeseen ja virheelliseen menetelmaan
tai ohjeeseen. Valmistusvirheet voidaan edelleen jakaa kupari- ja alumiiniliitan-
ndista johtuviin, vesipuuhun ja korroosioon. Kunnossapidon puute voidaan ja-
kaa korroosioon syntymiseen ja 6ljyn puutteeseen. Vaarat menetelmat ja ohjeet
jakautuvat 6ljyn vahyyteen, asennusaikaisen taivutuksen aiheuttamiin jannityk-
siin seka ruhjeisiin eristeessa. Ulkopuolisten aiheuttamat viat voidaan jakaa kai-
vuutdista aiheutuviin ja sabotointiin. (Bertling 2002, 132-137.) Kaapeleissa val-
litsevat viat liittyvat materiaaliin ja metodeihin. Kaikista Tukholman sahkodverkon
vioista jopa 36 % oli yhdistettavissa eri jannitetasojen kaapeleihin. (Bertling

2002, 119.)

Kupari- ja alumiiniliitanndille Bertling tarkoittaa kontaktipintoja eri materiaalien
valilla, jotka voivat johtaa oikosulkuihin. Nain voi kayda esimerkiksi, jos liitosta ei

ole kiristetty kunnolla tai mikali ei ole kaytetty kemiallisesti yhdistettya liitoskap-
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paletta. Vesipuu on ilmi@, jossa vesi paasee eristeen lapi ja aiheuttaa lapilyén-
nin. Tata esiintyy erityisesta 1970-luvun puolivalissa valmistetuissa XLPE eris-

teisissa kaapeleissa. (Bertling 2002, 133.)

Rovaniemen Verkon vikatilastoja tutkittaessa voidaan todeta, etta avolinjoilla
eniten vikoja ovat aiheuttaneet eldimet (taulukko 3). Yleensé kyse on oravasta,
joka on muuntajan kannalle aiheuttanut vaiheiden valisen oikosulun. Tosiksi
eniten vikoja avojohdolla ovat aiheuttaneet ulkopuoliset. Yllattaen eniten asiak-
kaita on ollut ulkopuolisten aiheuttamien vikojen piirissa. Elaimien aiheuttamia
vikoja voidaan vahentéaa erilaisilla elainsuojilla. Lumi ja jaa kuormien aiheutta-

mia vikoja voidaan vahent&aa pudottelemalla tykkylumia talvella.

Taulukko 3. Vikojen aiheuttajat Rovaniemen Verkon avojohtoverkossa 2009-
2014.

Vian sijainti avojohtoverkko *)

Jannitetaso Kpl Mpk Mph Asiakkaita Asiakastunnit TJS (kWh)
103 (PJ) Ulkopuolisten aiheuttama 1 0 0,0 56 327 352
201 L3: Ukkonen 2 40 17,9 1404 540,2 1130,1
202 L2 Lumi ja j&3 (kuorma) 1 7 8,0 62 108,3 599 4
203 L2 Lumi ja ja3 (puu) 1 18 17 737 68,4 180,7
204 L1: Tuuli ja myrsky 1 9 0,9 637 655 1421
206 L5 Eldimet, linnut 4 26 14 906 136,6 2407
209 UM Ulkopuoliset (muu) 3 44 17,9 1413 9357 17278

13 144 47 8 5215 18873 4056,0

Maakaapeliverkossa selkeésti eniten vikoja aiheuttavat ulkopuoliset toimijat
maankaivuun yhteydessa (taulukko 4). Toiseksi eniten esiintyy rakennevikoja.
Vikojen aiheuttajat ovat samansuuntaisia Bertlingin aineiston kanssa, mutta Ro-
vaniemen Verkolla on tapahtunut prosentuaalisesti huomattavasti enemman
ulkopuolisten aiheuttamia vikoja. Ulkopuolisten aiheuttamiin vikoihin voidaan
vaikuttaa rakennusvaiheessa laitettavilla varoitusnauhoilla seka tehokkaalla
kaapelinnayton toiminnalla. Seuraavaksi eniten on rakennevikoja, joista ei ole

tarkempaa tietoa tallennettuna.
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Taulukko 4. Vikojen aiheuttajat Rovaniemen Verkon maakaapeliverkossa 2009-
2014

Vian sijainti kaapeliverkko *)

Jannitetaso Kpl Mpk Mph Asiakkaita Asiakastunnit TJS (kWh)
0 4 50 2,2 4108 1139,9 3586,0
103 (PJ) Ulkopuolisten aiheuttama 1 7 49 497 346,83 368,6
208 1 Ulkopuoliset (maan kaivu) 10 111 57,0 3252 4148 4 6135,2
209 M: Ulkopuoliset (muu) 2 22 12,3 935 3986 4609,8
211 R2: Verkonhaltijan toiminta (kaytta) 2 25 0.8 1699 710 114,0
212 R2: Verkonhaltijan toiminta (asen. t 1 T 0,7 30 3,0 745
215 R1: Rakenneviat 6 59 80,3 4127 4907 1 73994
216  T:Tuntematon 1 13 14,5 1972 2196,6 5245

7 294 191,7 21620 132113 18671,9

3.2.4 Kaapeleiden eristeen rappeutuminen ja sen vaikutukset

Rappeutuminen vaikuttaa kaikkiin sdhkdverkon laitteisiin ja eristyksiin ajan saa-
tossa. Rappeutumiseen ja kaapelin kuntoon vaikuttavat useat eri tekijat: kaytto-
toimenpiteet, ympariston olosuhteet, kuormitus, mekaaniset rasitukset, sahkai-
set rasitukset seka kunnossapitotoimet. Kaikissa laitteissa esiintyy myds ikaan-
tymisen aiheuttamaa muutosta, toisissa herkemmin kuin toisissa. Jotkin ylirasi-
tukset saattavat nopeuttaa rappeutumista. lkaantyminen ja rappeutuminen
ovatkin laitteiden peruuttamatonta muutosta. (Vehanen & Hyvonen 2003, 18.)
Pitkan kayttdian takaa oikein valittu materiaali, ylimaaraisen rasituksen poista-

minen ja oikeat kunnossapitotoimenpiteet.

Ajan ja erilaisten rasitusten vaikutuksesta kaapeleiden eristeissa tapahtuu me-
kaanista, kemiallista ja s&hkdista heikkenemista. Erilaiset rasitukset saattavat
aiheuttaa onteloita eristeen sisaan tai muutoksia eristeen muodossa. UV-séateily
voi my6s haurastuttaa eristeitd, polymeeriketjuja katkomalla. Varsinkin kaape-
leiden eristimiin vaikuttavat rappeutumistekijat jaetaan neljaan tekijaan: 1) lam-
potila ja sen muutokset, eli terminen rappeutuminen, 2) sahkokentta, yleensa
littyneena osittaispurkauksiin, 3) mekaaniset rasitukset ja 4) ymparistéolosuh-

teet, erityisesti kosteus. (Vehanen & Hyvonen 2003, 18-19.)

Terminen rappeutuminen on joukko erilaisia kemiallisia muutoksia, kuten termi-
nen vanheneminen, hapettumisreaktio seké& hydrolysoitumisreaktio. Kokemus-
peraisesti tiedetaan, etta 8-12 celsiusasteen pitkaaikainen lampétilan nousu voi
lyhentaa eristeen elinikda puolella. Matalilla lampétiloilla voi metalliosien ja

muoviosien valinen l[Ampo6laajeneminen tapahtua eri lampdtiloissa, mika johtaa
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jannitteiden synnyttamiin murtumiin. Muovieristeen murtuminen voi aiheuttaa

l&pilyénnin. (Vehanen & Hyvonen 2003, 19.)

Eristeiden sahkodiseen rappeutumiseen vaikuttavat [ampdétila ja rasitusaika. Pu-
hutaan lyhytaikaisesta ja pitkdaikaisesta sahkoélujuudesta. Sahkoéisen rappeu-
tumisen paasyyllinen on osittaispurkaus. Osittaispurkaukset aiheuttavat mekaa-
nista kulumista, valittomia reaktioita eristeessa, varausten kulkemista, sekun-
daarisia pintapurkauksia seka otsonin ja typpioksidien syntymista. (Vehanen &
Hyvonen 2003, 19.)

Mekaaninen rappeutuminen on eristeilld verrattavissa metallien vasymiseen.
Erona metallien vasymiseen on kemialliset reaktiot, koska kemialliset sidokset
katkeilevat mikrotasolla. Mekaanista rappeutumista syntyy kaapelin hioutuessa
johonkin, liiallisesta taivutuksesta tai liiallisesta vedosta. (Vehanen & Hyvonen
2003, 19.)

Ymparistotekijoilla kuten UV-sateilylla, kosteudella, kemikaaleilla, hydrolyysire-
aktiolla, hapettumisella ja mekaanisesti kuluttavilla olosuhteilla on merkitysta
eristeiden rappeutumiseen. Ymparistbolosuhteita ei aina voida ennakoida tar-
kasti, joten materiaalien pitkdkestoisuutta ja kayttaytymista ei silloin tunneta.
(Vehanen & Hyvonen 2003, 19.)

Yleisimpia Oljypaperi eristeisid kaapeleita 10kV verkossa ovat APAKKM, APY-
AKMM, HPLKVJ ja PLKVJ. (Hyvénen 2003, 20.) Rovaniemen Verkolla on oljy-
eristeisia kaapeleita yhteensa noin 60 kilometria. Tama kaapelim&ara voidaan
jakaa karkeasti 20 suurempaan osakokonaisuuteen ja todella karkeasti sataan
muuntamoiden véliseen kaapeliin. Tatéa jakoa voidaan hyddyntaa naiden kaape-

leiden kunnonseurantamittausten jarjestamiseen.

Orgaanista materiaalia, kuten paperia ja 6ljya rappeuttaa hapettuminen. Oljysséa
rappeutuminen tapahtuu ketjureaktiona, jossa 0ljyn hiilivetymolekyylin hapettuu
vetyperoksidiksi. Vetyperoksidi hajoaa vapaiksi radikaaleiksi. Naméa vapaat ra-
dikaalit ovat erittéin reaktiivisia ja hapettavat helposti uusia vapaita radikaaleja,
jolloin eristeen lahoaminen kiihtyy. Johtimen lampeneminen ja epapuhtaudet
toimivat reaktioita kiihdyttaen. Oljyn rappeutumisesta syntyva kosteus ja hapot
ovat haitallisia eristeessa olevalle paperille. Paperi rappeutuu ndiden seurauk-

sena myods mekaanisesti muuttumalla entistakin hauraammiksi. Paperin sah-
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kbmekaaniset ominaisuudet eivat muutu paljoa hajoamisen seurauksena. Me-
kaanista hajoamista aiheuttavat osittaispurkaukset, UV-valo, oksidikaasut, |am-
polaajeneminen, varahtely, oikosulku ja muu mekaaninen stressi. (Hyvonen,
Oyegoke & Aro 2001, 7.)

Oljykaapeleissa on taytteena o6ljy paperinauhojen vélissa. Hajoamistuotteina
syntyy erilaisia kaasuja, jotka syrjayttavat oljyn ja tayttavat paperinauhojen vali-
sen tilan. Syntyy kaasutaytteinen ontelo, josta seurauksena on séhkdkentan
paikallinen voimistuminen ja lopuksi osittaispurkaus. Purkaus voi muodostaa
uuden kaasukuplan ja hiilihiukkasia. Hiilihiukkaset heikentavat 6ljyn jannitekes-
toisuutta. Oljypaperieristyksen hyva puoli on se, etta 6ljylla on mahdollisuus liik-

kua ja ndin ollen se on osittain itsedan korjaava. (Hyvonen 2003, 14.)

Osittaispurkauksien syyna voi olla myds kaapeliin kohdistuva mekaaninen rasi-
tus. Mekaaninen rasitus on yleensa ulkopuolisen tekijan aiheuttama isku, pai-
nauma tai liilan jyrkka taivutus. Liian jyrk&ssa taivutuksessa paperinauhat saat-
tavat painautua voimalla toisiaan vasten ja aiheuttaa rypyn ja sitd mydden voi-
makkaan paikallisen kentdnvoimakkuuden. Metallivaipan painautumisella on
sama vaikutus. Paatteissa ja jatkoissa osittaispurkauksia aiheuttaa epayhtenai-
nen eristys. (Hyvonen 2003, 14.)

Oljykaapeleita uudempia ovat erilaiset polymeerieristeiset kaapelit, jotka tulivat
kayttoon 1960-luvun lopulla. Kolme yleisinta keskijannitekaapeleissa kaytetta-
vaa polymeerieristettéa ovat polyeteeni (PE), eteeni-propeenikumi (EPR) ja ris-
tisilloitettu polyeteeni (PEX). (Hyvonen 2003,12.) Keskijannitekaapelityypeista
taasen yleisimmat ovat AHXCMK ja AHXAMK-W. (Hyvénen 2003, 20.) Poly-
meerieristeiden rappeutumiseen vaikuttavat eniten fyysiset, kemialliset ja sah-
koiset rappeutumismekanismit. Polymeerit eivat saavuta lopullista kidemaista
muotoaan heti valmistuksen jalkeen, vaan useamman vuoden kuluttua. Koska
kovettuminen tapahtuu erittdin hitaasti, voi eristeeseen muodostua mikro-
onteloita ja paikoittain tihedmpia kohtia. Epatasainen eristeen rakenne lisaa
sahkoistad hajoamista ja lapilyontien vaaraa. Polymeerinen eriste on herkka jopa
pienille osittaispurkauksille. Kemiallinen hajoaminen vaikuttaa polymeeristen
eristeiden mekaaniseen kestavyyteen. Kemiallisen hajoamisen seurauksena
voivat pitkat polymeeriketjut hajota, jolloin eriste haurastuu. Vapaat radikaalit
ovat osa tata reaktiota. Nama vapaat radikaalit muodostuvat hapettumisen seu-
rauksena. Niiden mé&ardan vaikuttavat lampdtila, hapen maara ja sateily. Osit-
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taispurkaukset eristeen sisadllda muodostavat ionisoivaa sateilyd, jonka seurauk-
sena vapautuu haitallisia kaasuja ja happoa. Auringon UV-sateily on haitallista
polymeerisille eristeille. Osittaispurkausten liséaksi sahko- ja vesipuut ovat kaik-
kein haitallisimpia. Naiden vaikutukset ovat paikallisia, toisin kuin lammaon vaiku-
tukset kaapeliin. Osittaispurkauksen, sahko- tai vesipuun syntymisen voi aiheut-
taa kaapelin valmistuksessa tai asennuksessa syntynyt kaasukupla tai epapuh-
taus eristeen sisalla. Kaasukupla tai esimerkiksi kiven siru eristeessd muuttaa
kaapelin magneettikenttaa, jolloin muodostuu positiivisesti latautuneita ioneja ja
elektroneja, jotka taasen kaynnistavat eristeen rappeutumisen. Talla tavoin syn-
tyvaa rappeutumista kutsutaan sahkopuuksi. Taydellinen lapilyonti eristeessa
tapahtuu, kun sahképuun haaraumat muodostavat elektrodisillan kautta yhtey-

den maanpotentiaaliin. (Hyvanen ym. 2001, 8.)

Polymeerikaapeleista, niiden kayttaytymisesta ja elinkaaresta, ei ole viela tietoa
yhta pitkaltd aikajaksolta kuin oOljyeristeisista. Heikkenemisen tarkeimpid pro-
sesseja ovat kuitenkin séhkdkemiallinen heikkeneminen, puhdas sahkdinen
heikkeneminen, hajoaminen ja sahkopuiden synnyttdma heikkeneminen. Puh-
das sahkoinen heikkeneminen voidaan katsoa eristeen normaaliksi heikkene-
miseksi. Sahkokemiallisen heikkenemisen kaynnistad jokin vieras aine, joka
reagoi eristeen kanssa sita vahingoittavasti. Varsinkin ensimmaisille PEX-
eristeisille kaapeleille oli ongelmana veden kanssa reagointi. Vesi muodosti nii-
hin vesipuita. Hajoamisen aiheuttaa terminen rasitus, hapettuminen seka itsetu-
homekanismi. Pitk&aikaisessa kaytdossa kaapelin lampdtilan tulisi olla alle 90
celsiusastetta, hetkellisesti se voi olla 120 astetta. Lampdtilan lisaksi UV-sateily
aiheuttaa hajoamista. Itsehajoamisessa molekyyliketjut seka niiden valilla olevat
sillat pilkkoutuvat ja katkeilevat. Sahkdpuut syntyvat osittaispurkausten seura-
uksena ja aiheuttavat eroosiota, josta muodostuu puumaisia sahkoéa johtavia
kanavia. (Hyvonen 2003, 15-16.)

Maakaapeloinnissa kaapeloinnissa lampotilaan vaikuttaa muun muassa se
kuinka monta kaapelia laitetaan yhteen kouruun. TAm& on syytd huomioida
myOs kaapeleiden mitoituksessa. S&hkdverkon kaapeloinnissa yleisesti kayte-
tyn pienen kourun leveys on 120 mm ja korkeus 80 mm. Ison kourun mitat ovat
140 mm ja 90 mm. Rovaniemen Verkolla kaapeloinnissa kaytetaan talojohtona
AXMK 4x25, jonka halkaisija on 22 mm. PJ-runkokaapeleina kaytetaan AXMK
4x185 ja 4x240, joiden halkaisijat ovat 48 mm ja 55 mm. Yhden 120 mm leveéan
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kourun alle mahtuu enimmilladn 12 kpl AXMK 4x25 kaapelia tai 3 kpl AXMK
4x185 kaapelia. SFS-kasikirja 600-1:ss& on maaritetty korjauskertoimet kaape-
liasennukselle, jossa kaapelit ovat suorassa kosketuksessa toisiinsa. (Sesko
2012, 254.) Kaapeli voi kourussa olla suorassa kosketuksessa jopa 6 kaapeliin,
talloin korjauskertoimeksi tulee 0,55. AXMK kaapelin kuormitettavuus on 100 A
yksittain maahan asennettuna. Edelld esitetty korjauskerroin huomioitaessa,
kuormitettavuus on vain 55 A. Mikali kouru laitetaan tayteen kaapeleita niin se
on kosketuksessa vahintaankin kahteen muuhun kaapeliin, jolloin korjaus ker-
roin on 0,79. Kourujen tehokas kayttdminen johtaa helposti magneettikenttien
hairiintymiseen, ylikuormitukseen ja lampenemiseen. Lampeneminen taas joh-

taa HyvOsen tutkimuksen mukaiseen kayttéian lynenemiseen.
Kaapelipaatteet

Kaapelipdatteen tehtavid ovat yhdistda eristetyt johtimet esilla oleviin liittimiin,
estdd kosteuden tai epdpuhtauksien paasy kaapelin sisdan, suojata kaapelia
ympariston vaikutuksilta, estda 6ljyn pois valuminen, antaa mekaanista suojaa
ja sadhkokentdn ohjaaminen. Kaapelipaatteen taytyy kestdd samoja séhkdisia
rasituksia kuin itse kaapelinkin. Varsinkin keskijnnitteella on tarkeaa ohjata
kentéanjakauma oikein, jolloin valtytaan liukupurkauksilta. Jannitteen ohjaukses-
sa ongelmaksi muodostuu jannitteisen elektrodin jatkuminen ja maadoitetun
elektrodin paattyminen. Tama vaaristda kentanvoimakkuusjakaumaa ja muo-
dostaa paikallisia huippuja kentanvoimakkuuteen, joka taasen johtaa liukupur-
kauksiin. Kentanohjauksella pyritddn muodostamaan pitkittdinen sahkokentta
varsinaisen eristeen ja lisderisteen valiin, jolloin sdhkdkenttd pysyy mahdolli-
simman pienena ja vakiosuuruisena. Kentanohjaus voidaan toteuttaa eristys-
paksuutta kasvattamalla ja muotoilemalla se keilamaiseksi, kapasitiivisesti sijoit-
tamalla eristeeseen sylinterimaisia johtavia kerroksia tai resistiivisesti laittamalla
puolijohtava materiaali eristyksen paalle. Nykyisin kentdnohjaukseen kaytetdan
puolijohtavaa kutistemuoviletkua. Kaapelipdatteiden ongelmat voivat syntya
myos sisdlle padsseista epapuhtauksista paatteen teon aikana tai johtimen ja
kaapelikengan liilan suuresta ylimenovastuksesta, jonka seurauksena voi syntya
osittaispurkauksia. Oljypaatteissa osittaispurkauksia voi alkaa syntymaan oljy-
pinnan laskiessa liilan alas. Rappeutuminen muodostuu samoin kuin kaapeleis-
sakin. (Hyvonen 2003, 17.)

Kaapelijatkokset
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Kaapelijatkon tehtavia ovat johtimien yhdistdminen ja eristdminen, suojaaminen
ympariston vaikutuksilta, antaa mekaaninen suoja seka ohjata sa&hkodkenttia.
Johtimet liitetédén toisiinsa jatkosholkeilla, joiden tulee olla mahdollisimman lie-
riomaisia ja reunoilta pyoristettyja, jotta kentan voimakkuuteen ei tulisi piikkeja.
Jatkoksessa vaikuttaa sekd sateen suuntaisia, ettd pitkittaisia kentanvoimak-
kuuksia. Kentdnvoimakkuuksilla on suuri merkitys jatkon jannitekestoisuuden
kannalta. Pitkittaisilla kentanvoimakkuuksilla on 10-15 kertaa heikompi jannite-
kestoisuus verrattuna sateensuuntaisilla. Nykyisissa polymeerikaapeleissa kay-
tetdan kutistemuovijatkoja, joissa kentan ohjaus hoidetaan rakenteen puolijoh-
tavilla osilla. (Hyvonen 2003, 18.)

Materiaalin heikentymiseen kaapelijatkoilla vaikuttavat samat tekijat kuin kaape-
leilla. Lampdtilan liiallinen nousu voi johtua ylikuormituksesta tai vaarin kiinnite-
tyista liitosholkista. Vesi ja kosteus voivat paasta kaapeliin, mikali suojakerros
on vioittunut tai vaarin tehty. Lampotilan vaihtelu ja muut mekaaniset voimat
saattavat heikentda jatkoa. Osittaispurkauksia voi syntyd, mikali eristeeseen on

jaényt ilmakuplia tai epapuhtauksia. (Hyvénen 2003, 18.)
3.2.5 Puupylvaiden lahoaminen

Arvioilta 90 % Suomessa kaytettavista puupylvaista on suolakyllasteisia. Naista
suurimpaan osaan on kaytetty kupari-kromi-arseeni-pohjaista CCA-kyllastetta.
Vuonna 1982 kyllasteliuoksen koostumusta muutettiin vahentamalla arseenia ja
lisddmalla samalla suhteella kromia, jolloin saavutettiin ymparistoystavallisempi
koostumus. Kromihappo reagoi kyllastekomponenttien ja puunaineosien kans-
sa. Vesiliukoisena solukkoon puristettu kyllsteaine muuttaa muotoaan liu-
kenemattomaksi ja kiinnittyy puuhun. Kayttéian taytyttyd pylvasta kasitellaén
ongelmajatteend, joka on toimitettava asianmukaisen luvan omaavalle ongel-
majatteen vastaanottajalle. CCA-kyllasteiden kayttd on kielletty 1.9.2006. (Ver-
kostosuositus RJ 33:09, 3.)

Kreosoottikyllasteisia pylvaita on noin 10 % koko Suomen pylvaskannasta.
Kreosootti on kivihiilitervasta tislaamalla valmistettua 6ljya, jota on kaytetty jo
150 vuotta puun lahonestoaineena. Sen teho perustuu tervahappoihin ja 6ljyn
siséltamiin tervaemaksiin ja neutraaliaineisiin. Kreosoottidljy valuu pylvasta alas
ajan myota ja vahvistaa nain ollen maanrajakohdan lahonkestavyytta. (Verkos-
tosuositus RJ 33:09, 4.)
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Kuparikyllastetyt pylvaat ovat kasvattaneet suosiotaan koko ajan. Muita kyllas-
temenetelmia ja -aineita ovat osmoosimenetelma, liotusmenetelma, puserrus-

menetelma, boliden BIS, wolman ja K33. (Verkostosuositus RJ 33:09, 6.)

Taysin kyllastaméatén pylvas lahoaa noin 10 vuodessa. Osmoosi-, liuotus- ja
puserrusmenetelmillda odotusikd pylvaalle on noin 20 vuotta. Boliden BIS, Wol-
man ja kuparikyllasteille odoteika on noin 30 vuotta. Heikosti kyllastyneet kreo-
sootti- ja K33 -pylvaat kestavat 30-40 vuotta. Hyvin kyllastyneiden K33 -
pylvaiden odotettu kestoiké on 40-50. Kaikkein pisin odote on hyvin kyllastyneil-
|& kreosoottipylvailla, jotka voivat kestaa jopa 50—60 vuotta. (Verkostosuositus
RJ 33:09, 6.)

Lahoamisprosessin aikaansaavat puuhun paasseet lahottajasienet. Lahotta-
jasienet hajottavat ligniinin ja selluloosan takaisin hiilidioksidiksi ja vedeksi, jotka
ovat niiden lahtdaineita. Sopiva lampdtila ja sopiva kosteus ovat sienirihmaston
kasvuun ja lahoamiseen eniten vaikuttavia tekijoita, hapen lisaksi. Puun kosteu-
den on oltava vahintaan 20 % ja lampdétilan +5...+30 °C. limakuiva puu ei lahoa.
Puun ajoittainen kuivuminen ei tuhoa sienirihmastoja, kasvu vain pysahtyy ja
jatkuu kosteuden ollessa taas sopiva. Pakkanen ei mydskdan tuhoa sienirih-
mastoa. Sienirihmasto ja lahoaminen tarvitsevat kuitenkin happea. Tasta johtu-
en vedessa tai hapettomassa maassa, kuten savessa olevat pylvaat eivat la-
hoa. Normaalimaaperassa 1,5 metrin, ja tiivissd maaperassa 0,5 metrin syvyy-
teen, happi ei enéda riitda lahoamisprosessiin tai sienirihmaston kasvuun. (Ver-
kostosuositus RJ 33:09, 5.)

Maaperalla on suuri vaikutus pylvaan juuren lahoamisnopeuteen. Seuraavat
tekijat nopeuttavat lahoamista: lannoitettu peltomaa, hiekkamaa, maataytteinen
tyveys sekda maan alle ulottuva kaapelin suojakouru. Karussa metsamaassa,
savimaassa ja suomaastossa pylvas ei lahoa herkasti, koska happea on siella
niukasti. (Verkostosuositus RJ 33:09, 7-8.)

Pylvdan kuntoa huonontavat myds nostovaiheessa aiheutuneet mekaaniset
vahingot, tikankolot, halkeamat ja salamaniskut. Naiden vaikutus on kuitenkin
huomattavasti pienempi kuin maarajan lahoaminen. Pylvaan kaytt6ikd muodos-

tuu kuitenkin kaikkien tekijéiden summana. (Verkostosuositus RJ 33:09, 8.)
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Laho voi esiintya pinta-, sisa- tai latvalahona. Pintalaho muodostuu kyllasteen
huuhtoutuessa hiljalleen pois, seka kyllasteessa tapahtuvien kemiallisten muu-
tosten takia. Suolakyllastetyilla pylvailla pintalaho on usein katkolahoa tai rusko-
lahoa. Kreosoottipylvaissa tyypillisin lahon muoto on sisélaho, koska kreosoot-
tidljy tyontyy pylvaasta ulos ja valuu maanrajaan. Siséalaho ei ole pylvaan kestéa-
vyydelle yht& haitallista kuin pintalaho. (Verkostosuositus RJ 33:09, 8-9.)

Latvan lahoaminen on hitaampaa ja harvinaisempaa, koska siella ei ole jatku-
vaa kosteutta ja se on suojattu latvahatulla. Mikali latvahattu puuttuu, on suuri
vaara, ettd latva lahoaa. Suurin todennakoéisyys latvan lahoamiseen on puser-

ruskyllastetyilla pylvailla. (Verkostosuositus RJ 33:09, 10.)
3.2.6 Muuntajien ikaantyminen

Muuntajan tehtdva on muuttaa jannitteen tasoa ensiopiirista toisiopiiriin. Sahko-
energia muuntoprosessi aiheuttaa mekaanisia, termisia ja sahkoisia rasituksia
muuntajan rakenteisiin sekd muuntajassa kaytettyihin materiaaleihin. Mekaani-
nen jannite- ja oikosulkukestoisuus laskevat materiaalien ominaisuuksien heike-
tessd, jolloin vikaantumisriski kasvaa. Muuntajan suunnittelussa on maaritetty
tietty rasitetaso, jonka muuntajan pitaisi kestaa ilman isompia ongelmia.* (Heik-
kila 2009, 13.)

Normaalikaytdssakin muuntajan sisalla tapahtuu havioitd, jotka aiheuttavat lam-
penemistd. Muuntajan sisalla kuumin piste maaraytyy ympariston ja kuormituk-
sen mukaan, mikali oletetaan, ettei muuntajaan kohdistu haitallisen tason har-
monisia yliaaltoja. Sallitun maksimilampétilan ylittaminen aiheuttaa vanhenemi-
sen nopeutumista. Voimakkaimmin lampdtilan vaikutus nakyy 6ljypaperieristeis-
sa. Reaktio on sama kuin edelld kuvatuissa Oljypaperikaapeleissa. Yleensa
lAmpdotilan nousun aiheuttaa muuntajan ylikuormitus. LAmpeneminen voi johtua
myos 6ljyn jaahdytysominaisuuksien heikkenemisesta. Oljyn ominaisuuksiin
vaikuttavat saostumat ja epdpuhtaudet, jotka huonontavat 6ljyn liikkuvuutta.
Liikkuvuuden heikennyttyd, myos lammonsiirtokyky heikkenee ja lampdtila

muuntajassa paasee nousemaan. (Heikkila 2009, 13.)

“ Aro, M., Elovaara, J., Karttunen, M., Nousiainen, K. & Palva, V. Suurjannitetekniikka. 2. korjattu ja taydennetty painos.
Helsinki: Otatieto. 520 s.
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Suuremmat rasitukset muuntajaan aiheuttavat verkossa esiintyvét transienttivir-
rat ja -jannitteet, oikosulkuvirrat sekda harmoniset yliaaltovirrat ja -jannitteet.
Muuntajat on suunniteltu siten, ettd janniterasitukset, jotka kohdistuvat rakentei-
siin, jaisivat mahdollisimman pieniksi. Suurimmat ylijannitteet aiheutuvat sala-
maniskuista, joilta muuntajat pyritddn suojaamaan jo rakenteiden suunnittelulla.
Vikatilanteissa syntyvat oikosulkuvoimat aiheuttavat muuntajaan mekaanisia
voimia, jotka saattavat aiheuttaa mekaanista rasitusta muuntajan rakenteille tai
tarinan vaikutuksesta liikkkumista. (Heikkila 2009, 13.) Liikkuminen taasen saat-
taa vahingoittaa muuntajan napoihin kytkettyja kaapeleita. Yleensd mekaaniset
rasitukset aiheuttavat muuntajan sisdosien liikkumisesta pois paikoiltaan. (Laine
2005, 56.)

Kayttoymparistolla on suuri vaikutus muuntajan kayttéikaan. Puisto- ja kiinteis-
tomuuntajissa maksimilampotila saavutetaan varsin helposti, varsinkin silloin,
kun muuntajatilassa on muita lampoda tuottavia laitteita ja tilan ilmastointi on
vaarin mitoitettu. Lampdatilan kestaa hetkellisesti nousta hyvinkin korkeaksi, mut-
ta jatkuva seka pitkdaikainen maksimin ylittdminen aiheuttaa vahinkoa. (Heikkila
2009, 14.) Esimerkiksi ABB:n jakeluverkon dljyeristeiselle muuntajalle ilmoite-
taan normaali lampatilaksi 25 °C, matalaksi -20 °C ja korkeaksi 85 °C. (ABB NT-
1002 2001, 4.) Nestemuuntaja standardien IEC 60354 ja IEEE C57.91 mukaan
muuntajien vanhenemismekanismit riippuvat suoraan muuntajan kuumimman
pisteen lampdtilasta. Naiden standardien mukaan nimelliskuormalla oleva
muuntajan vikaantumaton elinika on noin 35-40 vuotta (IEC) ja IEEE standardin
mukaan vain 22 vuotta. Molemmissa standardeissa on arvio, ettd kuumimman
pisteen ylityksessa jokainen 6 °C ylitys kaksinkertaistaa muuntajan van-
henemisnopeuden ja vastaavasti jokainen 6 °C pudotus pienentdd van-
henemisnopeutta puolella. Td&ma ilmi6é on eksponentiaalinen ja tunnetaan pa-

remmin nimella Montsingerin yhtal6. (Laine 2005, 58.)

Muuntajien 6ljyn on todettu olevan yksi tarkeimmistd muuntajien tekniseen
ikaan vaikuttavista tekijoista. Oljyn kemiallisten ominaisuuksien on oltava stabii-
lit, jotta sen ominaisuudet sailyvat hyvina. Lahes kaikki muuntajaa vanhentavat
tekijat vaikuttavat muuntajadljyn kautta. Oljyn tutkiminen ja vaihtaminen ovat
suhteellisen helppoa. (Heikkila 2009, 14.)
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3.2.7 Vian hakuun ja kunnossapitoon tarkoitettuja laitteita ja mittausmenetelmia

Verkon komponenteille tehtdvat huoltotoimenpiteet ja mahdolliset korjaukset
tulisi valita mittaustulosten perusteella. Yleensd halutun ominaisuuden suora
mittaus on hankalaa tai mahdotonta. Taman takia on mitattava epésuoria suu-
reita, joilla tiedetadn olevan yhteyksia kyseiseen ominaisuuteen. Esimerkiksi
eristyksen tilaa voidaan kartoittaa seuraavilla suureilla: vuotovirta, vesipitoisuus
ja osittaispurkaustaso. Alkavien vikojen onnistuneella havaitsemisella on suuri

taloudellinen merkitys. (Vehanen & Hyvonen 2003, 20.)

Vianhakumenetelmat voidaan jakaa tuhoaviin ja ei-tuhoaviin menetelmiin. Tu-
hoavista menetelmista yleisin on jannitekoe, jossa testausjannite nostetaan en-
nalta sovitulle tasolle ja katsotaan, kestaako se tason. Tulos on joko hyvéaksytty
tai hylatty. Jannitteen maksimi kestotaso voidaan myods testata jannitekokeella.
Tassa testissa jannitettd nostetaan niin kauan, etta tapahtuu [&pilyonti. Jannite-
kokeen ongelma on, ettd testattava kaapeli saattaa rikkoontua. Toinen tuhoava
menetelma on naytteen ottaminen kaapelista visuaalista tutkintaa varten. Nayt-
teiden perusteella voidaan lI6ytdéa muun muassa vesipuita kaapelin eristeesta.
Naytettd varten kaapeli on kuorittava auki ja normaali toiminta on estynyt ilman
korjausta. Oljyeristekaapeleilta voidaan ottaa nayte seka oljysta etté eristeesta.
(Hyvonen 2003, 19.)

Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkausmittausta voidaan kayttaa tehokkaana tyokaluna maariteltaessa
kaapeleiden kuntoa. (Hyvonen 2003, 90.) Osittaispurkaukset voidaan karkeasti
jaotella pinta-, korona- ja ontelopurkauksiin. Osittaispurkaukset ovat yleensa
merkki eristeen vanhenemisesta tai vauriosta. Asennuksen jalkeiseen diag-
nosointiin ja ennakoivaan kunnossapitoon osittaispurkausmittaus on omiaan
kertomaan PEX-eristeisten kaapeleiden, jatkojen ja paatteiden kunnosta. (Ve-
hanen & Hyvonen 2003, 21.)

Ontelopurkaukset eli sisdiset osittaispurkaukset voivat syntya kaasu taytteisen
onkalon, ruhjeen, halkeaman tai muun kaapelin eristeen sisdisesta poikkeamas-
ta. Siséiset purkaukset voidaan edelleen jakaa puhtaasti eristeen sisalla tapah-
tuviin ja niihin, jotka tapahtuvat eristeen ja metallin valissd. S&dhkdpuu on yksi

sisdisen purkauksen muodoista. S&dhkdpuu voi syntya elektrodin pullistumasta
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tai eristeen muodon epasymmetriasta. Sisdiset purkaukset ovat kriittisia eris-
teen elinkaarelle. Jannitteen kulkemiseen vaikuttavat useat tekijat, joista tar-
keimmat ovat kentan voimakkuus, purkausten suuruus ja materiaali. (Ghulam
2008, 18.)

Eristeen pinnassa voi olla myds purkauksia; paikoissa, joissa on voimakkaita
sekundaarisia purkauksia. Esimerkiksi PAS-johdolla makaava puu voi aiheuttaa
pintapurkauksia, jotka eivat valttamatta aiheuta laukaisua johtoa suojaavalla
releella. Viallisissa kaapelipaatteissa ja staattorin kdamityksissa voi olla pinta-
purkauksia. Pintapurkaukset eivat ole kaapelille yhté haitallisia kuin sisaiset
purkaukset. (Ghulam 2008, 18.)

Koronapurkaukset tapahtuvat kaasussa ja ne aiheutuvat paikallisesti teravaksi
muuttuneesta elektrodikentasta. Koronapurkaus on usein harmiton, mutta muo-

dostaa ymparistolle haitallisia kaasuja. (Ghulam 2008, 19.)

Osittaispurkausmittauksen hankaluuksia on oikeiden parametrien asettelu, jotta
kunnossapito tai kaapelin vaihtotarve voidaan maaritelld. Usein kalibrointi teh-
daan syoéttamalla tiedossa oleva maara latausta ja mittaamalla jannitteen ampli-
tudi ilmaisimesta. Perinteinen osittaispurkausmittaus tunnistaa purkaukset tar-
kasti vain lyhyilta, erotetuilta kaapelireiteiltd. Suurilla johtopituuksilla osittaispur-
kausmittaus ei ole tarkka, koska kaapelin kapasitanssi kasvaa liilan suureksi.
Osittaispurkausmittaus voidaan tehda tarkeille kohteille kaapelin ollessa kaytos-
sa. Kaytonaikainen osittaispurkausmittaus vaatii itse mittarin lisédksi myos koe-
tusjannite lahteen seké kytkentdkondensaattorin. Tama on kuitenkin erittain kal-
lis ja raskas tapa tehda "online”-testauksia. Helpompi tapa on toteuttaa online-
mittaus Rogowskin-kelan avulla, jossa osittaispurkaus havainnoidaan ja pai-
kannetaan akustisilla menetelmilla. Rogowskin-kela on pienikohinainen, tarkas-
teltavan johtimen ymparille asetettava kela, jossa on rengaskaamitetty ei-
magneettinen ydin. Tasta esimerkkinda FLUKE i2000flex. (Ghulam 2008, 24;
Hyvonen 2003, 25.)

PEX-kaapeleilla (10kV) osittaispurkausmittauksen seka kaapelitutkauksen ete-
nemisnopeutena voidaan kayttaa 168,7 m/us, tapauksissa joissa kaapelin koko
pituus ei ole tiedossa. Oljypaperieristeilla vastaavissa tapauksissa voidaan kayt-
tda seuraavia arvoja: APAKM 164,1 m/us, APYAKMM 157,2 m/us ja PLKVJ
156,7 m/us. (Hyvonen 2003, 49;55.)
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Petri HyvOsen lisenssiaattitydn mittaustuloksissa ei pystytty maarittelemaéan tut-
kittujen PEX-kaapeleiden eristysten heikkenemista, eiké& siind myodskaan esitetty
raja-arvoja PEX-kaapeleille. Hyvosen kenttamittausten tulosten perusteella on
Oljypaperikaapeleilla maaritelty Taulukko 5 mukaiset raja-arvot. Raja-arvoista
poikkeaminen ei valttAmatta tarkoita, etta kaapelieristys on heikentynyt. Raja-
arvon ylittdminen vaatii tarkempaa analysointia purkauksen aiheuttajan selvit-
tamiseksi. (Hyvonen 2003, 90.)

Taulukko 5. 10kV oljypaperieristeisten kaapeleiden osittaispurkausten raja-arvot
(Hyvonen 2003, 90).

Jannite APAKM APYAKMM | PLKV]

Uy 5000 pC 1000 pC 2700 pC
1.3, 5000 pC 1200 pC 5000 pC
1,50, 6000 pC 1300 pC 8200 pC

Kaapelitutka TDR (Low-Voltage time domain reflectom  etry)

Kaapelitutka on erityisesti vian hakemiseen tarkoitettu mittari, mutta sitd voi-
daan soveltaa myds kunnossapitoon. Vianhaussa on tiedettava kaapelin reitti ja
kaapelin pituus. Jannitteetttman kaapelin reittia on erittain hankala paikantaa
kaapelinhakulaitteella, joten kaapelireitin tarkka dokumentointi on ehdottoman
tarkeaa. Vianhaku vaatii tietoa, taitoa ja kokemusta. Varsinkin kaupunkialueella,
missa on paljon muita kaapeleita ja putkia. Vian paikantamisessa tai vastaavasti
laitteen soveltamisessa kunnossapitoon, on tarkeaa, ettd ymmartad paikannus-

laitteen toimintaperiaate. (Megger 2003, 7.)

TDR perustuu lahetetyn pulssin heijastumisen tulkintaan. Tama tekniikka on
kehitetty jo 1940-luvulla. Silla voidaan mitata kaapelin pituus ja kaikki poik-
keamat kaapelissa, kuten kaapelijatkot ja viat. Kaapelin pituus voidaan laskea
jakamalla signaalin matkaama aika kahdella ja kertomalla tulos etenemisno-
peudella. Tama tarkoittaa sita, etta on tiedettava, milla nopeudella signaali ete-
nee mitattavassa aineessa. Vaara etenemisnopeus antaa virheellisen mittatie-
don. Oikean etenemisnopeuden valitseminen on erityisen haastavaa, mikali
kaapelin johdinaine muuttuu matkan aikana. Yleisesti kaytettyja etenemisnope-
uksia eri materiaaleissa nakyy kuviossa 19. (Megger 2003, 13.) Rovaniemen
Energialla vian haussa on kaytetty seuraavia etenemisnopeuksia: Cu (10kV)
149 m/us, Al (10kV) 179 m/us ja Al (0,4kV) 183 m/us.



53

Velocity of Propagation Table

Insulation Wire Vp Vp Vp Vp
Type kv Size |Percent | Ft/pus | Mips | Ft/us
EPR 5 #2 45 443 | 135 | 221
CableType Remark Average Propagation Time EFR 15 s2Al ] oL AN
Velocity HMW | 15 10 51 502 | 153 | 251
vi2 [m/us] XlPE | 15 110 51 502 | 153 | 251
PILC Impregnated paper | 75 - 85
Dry paper 108 — 132 XLPE 15 2/0 49 482 | 147 | 241
XLPE 15 40 49 482 | 147 | 24
XLPE 78 — 87
XLPE 15 | #1cu 56 551 | 168 | 276
PE Approx. 100 XLPE 15 10 52 512 | 156 | 256
XLPE 25 | #1cu 49 482 | 147 | 241
PVC 76 — 87
XLPE 25 10 56 551 | 168 | 276
EPR 6883 XPE | 35 110 57 561 | 171 | 280

XLPE 35 | 750 MCM| 51 502 | 153 251

Fig. 2.6, propagation velocity v/2 for different types of cables

PILC 15 410 49 482 | 147 241
XLPE 0.6 2 62 610 | 186 305
Vacuum | — —_ 100 584 | 300 492

Kuvio 19. Etenemisnopeudet eristeessa (Neler 2009, 6.) ja johtimessa (Megger
2003, 15))

Ehja kaapeli ei anna heijasteita muuten kuin kaapelin loppupaasta. Kaapelin
impedanssin muuttuessa jatko- tai vikapaikassa, osa lahetetysta energiasta pa-
laa takaisin ja piirtyy TDR:n naytélle. Kaapelitutka on erinomainen valine avoi-
mien virtapiirien, kaapelijatkojen ja T-liitosten paikantamiseen. Yli 200 ohmin
oikosulkujen seka maasulkujen heijastuma on niin pieni, etta niitd on vaikea
erottaa. Valitettavasti maakaapeliverkossa vikaresistanssit kohoavat usein tu-
hansien tai jopa Megaohmien suuruisiksi, ja ndin ollen ovat lahes mahdoton
paikantaa pelkastaan TDR-tekniikalla. Parhaimmillaan TDR kaapelitutka on pa-

rikaapeleiden ja koaksiaalikaapeleiden vianpaikannuksessa. (Megger 2003, 13.)

Avoimen johtimen ja maasulussa olevien johtimien heijastumat ovat vastakkai-
sia toisiinsa nahden, koska niiden impedanssit ovat erilaisia. Jokaista heijastu-
maa kohden pulssin amplitudi on aina hieman pienempi. Tama tarkoittaa, etta
kun kaapelissa on perékkain kaksi samanlaista jatkoa, niin ensimmaéinen heijas-
tuma on suurempi kuin sitd seuraavassa. Heijastuman suuruudesta ei voida
tehda mitdan paatelmia. (Megger 2003, 13.) Pienivastuksisessa maasulussa,
alle 200 ohmia, signaali jatkuu vikapaikan lapi aina kaapelin loppupééhan. Sil-
loin kun kaapeli on taysin poikki, niin heijastuma nayttaa ehyelta kaapelilta. Tal-
laisessa tapauksessa on verrattava tutkan antamaa etaisyytta tiedossa olevaan
kaapelin mittaan. (Megger 2003, 15-16.)

Kaapelijatko aiheuttaa pienen hairién kaapelin impedanssissa ja nakyy naytolla
kohoumana ja kuoppana. Mikali tiedossa olevan jatkon kohdalla nakyy kuoppa,
niin jatko on todennékdisesti viallinen. Kaapelin haaroittuminen nayttaa akkisel-
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taan samalta kuin jatko, mutta erona on paluusignaali haaroittuvan kaapelin
paasta. (Megger 2003, 17-18.)

Linja 3, eli vika lasketaan eq=d3y dy
i t3ll3 kaavalla->
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Kuvio 20. TDR mittaus, kaapelissa jatko, T-liitos ja maasulku (Megger 2003,
18).

Toisinaan signaalin tulkitseminen on haastavaa ja dokumentoinnin on tasmaétta-
va, jotta tiedetdan, mitd kuvassa pitaisi ndkya. Pelkastdan kaapelitutkauksen
perusteella ei kannata alkaa kaivamaan vikaa esille, koska lilan moni muuttuja
vaikuttaa tarkkuuteen. Nopeus voi olla vaara, tarkka kaapelireitti ei ole tiedossa
tai TDR:n tarkkuus ei ole riittava. Mikali paikannus pitdé kuitenkin tehda pelkas-
taan TDR:IlA voidaan kayttaa kolmen linjan tekniikkaa, joka antaa paremman
tarkkuuden (Kuvio 20). Menetelma koostuu suurpiirteisesta mittauslukemasta
kaapelin yhdesta paasta (terminal 1) ja asettamalla kursori linjalle 1 (stake 1).
Kytketdan TDR toiseen pddhan mitattavaa kaapelia (terminal 2) ja asetetaan
nyt nékyvaan vikakohtaan linja 2 (stake 2). Viivat eivat valttamatta asetu kuten
kuvassa on esitetty, vaan voivat olla toisinpain tai vaikka paallekkaink. Olivat
viivat miten vain, niin vika on viivojen vélissé. On tarke&a, ettd samaa nopeutta
on kaytetty molemmissa paissa. Todellinen vika on linjan 3 (stake 3) kohdalla ja
lasketaan kuvion 20 kaavalla. (Megger 2003, 15-16.)

Eristysresistanssimittaus

Eristysresistanssimittauksella todennetaan sahkdlaitteiden kunto ja turvallisuus
mittaamalla jannitteisten osien ja kosketeltavien osien vélinen eristys. Talla
varmistetaan, etta jannitteiset osat ovat riittavan eristettyja maasta. Tyypillisesti
tama mittaus tehdaan kayttoonottotarkastuksen yhteydessa, joten vertauskohta
kunnossapito varten on saatavilla. Rovaniemen Energialla kayttoonottotarkas-
tusten raportit tehdaan erillisille Excel-pohjille. Mikali mitattua tietoa halutaan
hyodyntad pidemmalle, on raportointia muutettava. Rakentamisen yhteydessa
mitattua tietoa voidaan talla hetkella verrata kasipelilla kunnossapidossa tehtyyn

mittaukseen.
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Maadoitusmittaus

Maadoituksella varmistetaan kaytto- ja ty6turvallisuus estamalla vaarallisten
kosketusjannitteiden syntyminen vikatapauksissa. Tdma mahdollistetaan yhdis-
tamalla jannitteelle alttiit osat sahkoéverkon suojamaadoitukseen. Oikein mitoitet-
tuna maadoitusverkko vahentaa ylijannitteiden aiheuttamia vaurioita ja vaarati-
lanteita. Maadoitukset muodostavat turvallisen reitin vikavirralle sek& varmista-

vat suojalaitteiden nopean toiminnan.> (Suuronen 2006, 7.)

Eri maalajeilla on hyvin suuria resistiivisyyden vaihteluita, joihin vaikuttavat
muun muassa raesuuruus, kosteus, tiiviys, suolojen maara ja lampdtila. Maa-
han johdettu virta levidd suurelle alueelle, ja nain ollen maan todellinen resis-
tanssi jaa pieneksi. Suomessa kaytetddn maaperan vastuksen keskiarvona
2300 Ohmia metria kohden. (Suuronen 2006,14.)

Maadoitusjarjestelmille on asetettu nelja vaatimusta. Ensinnékin silla on oltava
riittAva mekaaninen lujuus ja korroosion kestavyys. Toiseksi sen on termisesti
kestettava verkon suurin vikavirta. Maadoituksen on estettdva omaisuuden ja
laitteiden vaurioituminen. Neljanneksi silla on varmistettava henkildiden turvalli-
suus maadoitusjarjestelmassa esiintyvien jannitteiden suhteen. Maadoitusverk-
ko on mitoitettava vikavirran suurimman arvon, vian kestoajan sekd maaperan
ominaisuuksien mukaan. Maasulkuvirran suuruus kasvaa maadoitusverkon laa-
jentuessa. (Sesko 2012, 70.)

Maadoitusresistanssi on mitattava uusien laitteistoiden kayttoonottotarkastuk-
sessa. Taman lisédksi SFS 6001 suosittelee sen mittaamista 6 vuoden vélein
silloin, kun maadoitus on yhden maadoituselektrodin varassa ja 12 vuoden va-
lein silloin, kun maadoitus on useamman kuin yhden elektrodin varassa. Mitta-
uksien kannalta on tarkead, ettd maa ei ole roudassa. Maadoitusmittauksia tu-
lee tehda suurjannite-erottimien suojamaadoitukselle, muuntajan suurjannite-
puolen suojamaadoitukselle, sahkbéaseman maadoituksille ja enintaan 1000 V:n
jakeluverkon maadoituksille silloin, kun jarjestelmé on alttiina yli 1000 V: n jan-
nitteille. (SFS 6001).

® Maadoituskirja. Sahko- ja teleurakointiliitto. 2001.
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Maadoitusresistanssi voidaan mitata monella eri tavalla. Eniten kaytetaan me-
netelmaa, missa syodtetaan tietyn suuruista virtaa mitattavan maadoituselektro-
din kautta ja mittaamalla taman jalkeen elektrodin yli vaikuttava jannite. Saadus-
ta tuloksesta voidaan ohmin lain mukaisesti laskea maadoitusresistanssi. Tata
menetelmaa kutsutaan maasulkumittausmenetelmaksi. Toinen mittaus mene-
telma on kdannepistemenetelma. Siind mitataan resistanssin arvoja, jotka sovi-
tetaan kayraksi. Kayran kaannepisteesta voidaan mitata maadoituselektrodin
arvo. Mittaus voidaan tehda myo6s virta-jannitemenetelmalld, voltti-

ampeerimenetelmalla tai sarjamittauksena. (Suuronen 2006, 26—36.)
Akustojen kapasiteettikoe

Akustoilla suojataan sahkonjakelulle kriittisten kohteiden toiminta. Tyypillisesti
sahkonjakelussa akustolla varmistetaan kaukokayttoa, tietokoneita, suojarelei-

den toimintaa sekéa hatavalaistusta. (Megger 2012, 4.)

Akut ovat monimutkaisia kemiallisia mekanismeja. Akuissa on useita osia, joista
jokainen voi aiheuttaa vikaantumisen. Akustojen testauksella varmistetaan, etta
akustojen kapasiteetti on riittava tukemaan sen perdssa olevia laitteistoja. Akus-
tot mitoitetaan yleensa 20 % syoétettavan laitteiston kuormaa suuremmaksi. ka-
pasiteettikokeella pyritaédan myds ennustamaan akuston rikkoutumista, mittaa-
malla sen kykya purkaa virtaa. Kapasiteetin mittaus on tarkea tydkalu akuston
riittdvyyden ja kunnon arvioinnissa seka akuston oikea aikaisen vaihdon maarit-
tamisessa. Mittauksen yhteydessa havaitaan myos, mikéli rakenne on mekaa-
nisesti vaurioitunut. (Megger 2012, 4.)

Lyijyakut voidaan jakaa nesteakkuihin ja kuivavarattuihin, eli suljettuihin akkui-
hin. Akkujen huolloille on maaritelty eri standardeja. Nesteakkuja koskeva stan-
dardi on IEEE 450 ja suljetuille IEEE 1188. Nikkeli-kadmiumakuille standardi on
IEEE 1106. Rovaniemen Energialla on kaytdssa pelkastaan nesteakkuja, joten
kasittelen tassa yhteydessa vain niiden huoltoa. IEEE450 méaarittelee nes-
teakuille seuraavat huoltotoimet. Kuukausittainen tarkistus, joka sisaltaa silma-
maarainen tarkistuksen, akkujen jannitteen ja virtojen mittauksen, latausvirtojen
ja -jannitteen mittauksen sekd ymparoivan lampdétilan tarkistamisen. Kuukausi-
tarkastuksen lisaksi suositellaan neljannesvuosittaista tarkastusta, jossa edellis-
ten lisdksi mitataan jannite ja lampotila satunnaisesti 10 %:lta kennoista. Kerran

vuodessa suositellaan laajennettua kuukausitarkastusta, jossa mitataan kaikki-
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en kennojen jannitteet ja lampdatilat. Kapasiteettimittaukset tulisi tehda akuston
asennuksen yhteydessa, kahden vuoden jalkeen kayttoonotosta, saanndéllisesti
aikavalilla 25 % oletetusta iasta seka tihennetysti akuston kapasiteetin pudottua
85 %:iin. (Megger 2012, 9.)

Kapasiteettitesti on varmin tapa todentaa akuston kuntoa ja todellista varauska-
pasiteettia. Se kertoo myds, milloin akuston uusiminen on syyta tehda. Uusien
akustojen kapasiteetti on hieman ilmoitettua pienempi, ja se on aivan normaalia
akun kayttaytymista. Tyypillinen testiaika on 5 tai 8 tuntia. Purkaus lopetetaan
kennojannitteen olleessa 1,75V kohdalla. Normaalitilassa kennon napajannit-
teen on oltava 2,23V, jolloin sallittu hajonta on 2,19-2,25V. Suurempi hajonta on
merkki kennossa olevasta hairiosta. Testiajan tulisi olla sama kuin akustolle las-
kettu todellinen kayttbaika hairidtilanteessa. Samaa testausaikaa suositellaan
kaytettavaksi koko akuston elinkaaren ajan, jotta mittaukset olisivat vertailukel-
poisia. Testissd mitataan, kuinka paljon akuston kapasiteetti kykenee luovutta-
maan virtaa ennen termista jannitteen putoamista. Kapasiteetti on virta kertaa
aika, ilmaistuna ampeeritunteina (Ah). Mikali akusto on esimerkiksi kapasiteetil-
taan 100 Ah, ja sen purkausajaksi halutaan 10 tuntia, niin purkausvirran tulee
olla 10 Ah. Mikali akusto kestaa koko mittausajan romahtamatta, on sen kapasi-
teetti 100 %. Mikali romahdus tapahtuu 8 tunnin kohdalla, on kapasiteetti 80 %
ja akusto on syyta uusia. Kapasiteettikokeen aikana mitataan myos elektrolyytti-
tiheytta, joka mitataan kokeen alkaessa seka joka toinen tunti kokeen alusta
puoleen vdliin, jonka jalkeen mittaus tehdaan joka tunnille. (Megger 2012, 12.)

3.3 Korjaukset

Headpowerin kunnonhallintaohjeisto on monilla verkkoyhtiolla kaytossa. Se an-
taa pohjatietoja kunnonhallinnan sek& kunnossapidon suunnittelustrategioista.
Onhjeiston perustietopakettiin kuuluu lakisaateisen ja dokumentoidun kunnossa-
pito-ohjelman tausta-aineistot, suunnittelumallit sek& niiden tayttéohjeet. Ohjeis-
to auttaa kerddmaan riittAvan maaran tietoa jakeluverkon kunnosta. Tarkastuk-
sissa kerattava tieto tulee olla sellaista, etta niista ilmenee riittavasti tietoa kor-
jaustoimintojen tekemiseen. Kuntohierarkiasta tulee myés kunnossapitotoimen-

piteiden ehdotukset. (Headpower ratkaisumallit 2014.)
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Liitteesséa 1 on listattu Headpowerin kunnossapidon korjauskohteet, ja mita t6ita
ne pitavat sisallaédn. Esimerkiksi johtoalueen kasvillisuuden raivaus ja reunapui-
den oksiminen, pj-riippujohdossa mittayksikké on kilometri. Tyo pitaa sisallaan
alustan raivaamisen ja reuna-puiden oksimisen 1 metrin leveydeltd. Raivausjat-
teen kasittely tehd&éan tilaajan ohjeiden mukaan. Naistd korjaustoimenpiteista
kaikki kaydaan lapi ja valitaan Rovaniemen Energian kayttéon sopivat korjaus-
tyot. Jokaiselle korjaustyolle taytyy l6ytya sen kaynnistava input-tarkastuksista.

Valitut korjaustytt lisatddn MMS -jarjestelmaan korjaustoiksi.

HeadPowerista kayttoon valitaan liitteessa 1 oranssilla merkityt korjaustyot. Liit-
teessa yksi kerrotaan myds mitd kyseiset tyot pitavat sisallaan ja mita mittayksi-
koita kaytetaan. Valitut kunnossapitoyksikot aktivoidaan HeadPowerin hinnas-

tossa.

3.4 RCM -strategia

Jarvio ja Lehtio jakavat kunnossapidon strategiat karkeasti kolmeen ryhmaan:
laatujohdannaisiin, tuottavaan kunnossapitoon (TPM, Total Productive Main-
tenance) ja luotettavuus keskeiseen kunnossapitoon (RCM, Reliability centered
maintenance ja SRCM, Streamlined RCM). Ensimmaiselle ryhmalle on tyypillis-
ta, ettd kunnossapitoty6t pyritddn suorittamaan oikein heti ensimmaisella kerral-
la. Toisessa ryhmésséa oleva TPM pyrkii motivoimaan kayttajia pitamaan koneis-
ta huolta ja rakentamaan yhteisty6ta muiden osastojen valilla. Kolmannessa
ryhmassa tarkoituksena on valita kullekin laitteelle mahdollisimman tehokas
kunnossapito strategia. (Jarvio—Lehtio 2012, 112.)

Tassa projektissa lahdettiin selvittamaan RCM-strategian soveltamista sahkon-
jakeluverkon kunnossapitoon. RCM on saanut vakaan jalansijan Suomalaisessa
automaatio ymparistossa, joten siita 10ytyy paljon kirjallisuutta. Sita on myos
sovelluttu sahkonjakelutekniikkaan mm. Kanninen 2013 ja Bertiling 2002.

3.4.1 Kunnossapitoon liittyvat termit ja kasitteet

Kunnossapidon tehokkaan johtamisen perustavaa laatua olevaksi edellytyksek-
si voidaan lukea tekemisten jako tuotannon-omaisuuden lajeiksi. Jaotteluun on
maaritelty eri standardeissa erilaisia tapoja. SFS-EN 13306:2010 -jako on yksi
suoraviivaisimmista (Kuvio 21). Siina kunnossapidon toimet jaetaan vikahavain-

non mukaan. Kaikki kunnossapito, joka tapahtuu ennen vian ilmenemistd, on
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ehkaisevaa kunnossapitoa ja vastaavasti vian ilmaannuttua korjaavaa. (Jarvio &
Lehti6 2012,46.)

Kunnossapito

Ehkiisevd kunnossapito Korjaava kunnossapito

Kuntoon
perustuva
kunnessapito

Jaksotettu
kunnossapito

Aikataulutettu
vaadittaessa tai Aikataulutettu Siirretty Valiton
jatkuvaa

Kuvio 21. Kunnossapitolajit SFS-EN 13306:2010 mukaan (Jarvié & Lehtié 2012,
46.)

PSK 6201:2011 (Kuvio 22) mukainen tarkastelu l&htee vikaluokittelun sijaan
jakamaan lajit suunnittelun ja tuotantohdairiiden mukaan. Korjaukset jaetaan
samoin kuin edeltdvassa mallissa, mutta suunniteltuun kunnossapitoon lisataan
ehkaisevan kunnossapidon lisaksi kunnostaminen ja parantava kunnossapito.
PSK 7501:2010 on aikaisemmin julkaistu versio. Ainoa ero naiden valilla on,
ettd PSK 7501:2010 -versiosta luovuttaessa, yhdistettiin siin&a olleet kunnonval-
vonta, ja kuntoon perustuva suunniteltukorjaus yhdeksi kokonaisuudeksi: kun-

toon perustuvaksi kunnossapidoksi. (Jarvié & Lehtid 2012,47.)

Kunnossapitolajit

NI TR
Suunniteltu kunnossapito Hairickorjaukset
T
e Ehkédisevd Parantava Siirretyt Valittdmat
i ik kunnossapito kunnossapito korjaukset korjaukset

—

Jaksotettu
kunnossapito

Kuntoon perustuva
kunnossapito

Kuvio 22. Kunnossapitolajit PSK 6201:2011 mukaan (Jarvid & Lehtio 2012, 47.)

RCM koostuu ennakoivista eli proaktiivisista ja reagoivista kunnossapidon toi-
mista. Ennakoivia toimia ovat vikaantumisen havaitseminen ja vikaantumisen

estaminen jaksotetulla kunnossapidolla. Jarvion ja Lehtion mukaan standardit
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pyorivat paljon vikaantumisen ja korjaamisen ymparillda, eivatkd ne useinkaan
huomioi uudistamisen nadkdkulmaa. Esimerkiksi RTF (Run To Failure), jolla tar-
koitetaan konetta, joka ei ole ehkaisevan kunnossapidon piirissa ja taten sille
tehdaan vain normaalit huoltotoimenpiteet ja silmamaarainen seuranta. RTF-
strategiassa koneen rikkoontuessa se joko korjataan tai vaihdetaan uuteen. Tal-
laista strategiaa voidaan kayttaa koneilla, joiden arvo ja vian vaikutus ovat pie-
nid. Taman lisaksi standardit jattavat sivuun myés modernisoinnit ja kaytannon

kunnossapitoon liittyvéat analyysit. (Jarvio & Lehtio 2012,48.)

Kunnossapito voidaan mieltdd laajemmin kuuluvan tuotanto-omaisuuden hoita-
miseen. Tuotanto-omaisuuden hoitaminen on laajempi kéasite, joka voidaan
ryhmitella viiteen osaan: huoltoon, ehkaisevddn kunnossapitoon, korjaavaan
kunnossapitoon, parantavaan kunnossapitoon seka vikojen ja vikaantumisen
selvittdmiseen. (Jarvio & Lehtié 2012,49.)

PSK 6201:2011 maarittelee huollon seuraavasti: jaksotetun kunnossapidon toi-
menpide, joka sisaltéda kohteen tarkastamisen, sdddon puhdistamisen, rasvauk-
sen, Oljynvaihdon, suodattimen vaihdon ja muut vastaavat toimenpiteet (Jarvio
& Lehtid 2012,49). Jarvid ja Lehtio sisallyttavat huoltotoimenpiteisiin huollon
toimintaedellytysten vaalimisen, puhdistuksen, voitelut, huoltamisen, kalibroin-

nin, kuluvien osien vaihtamisen ja toimintakyvyn palauttamisen.

PSK 6201:2011 maéarittelee ehkaisevan kunnossapidon seuraavasti: ehkaise-
valla kunnossapidolla pidetaan ylla kohteen kayttbominaisuuksia, palautetaan
heikentynyt toiminta kyky ennen vian syntymista tai estetdan vaurion syntymi-
nen (Jarvio & Lehtid 2012,49). Ehkaisevddn kunnossapitoon sisaltyy tarkasta-
minen, kuntoon perustuva kunnossapito, maaraystenmukaisuuden toteaminen,
testaaminen, kadynninvalvonta ja vikaantumistiedon analysointi. (Jarvid & Lehtio
2012,50.)

PSK-standardin maaritys korjaavalle kunnossapidolle on seuraava: korjaavaa
kunnossapito on hairibkorjaus, kunnostaminen ja kuntoon perustuva suunniteltu
korjaus (PSK 6201:2011). SFS-standardi tunnistaa my6s korjaavan kunnossa-
pidon ja maarittelee sen niin, ettd korjaava kunnossapito on kunnossapitoa, jota
tehdaan vian havaitsemisen jalkeen tavoitteena saattaa kohde tilaan, jossa se
Voi toteuttaa vaaditun toiminnon (SFS-EN 13306;2010). Korjaavaan kunnossa-
pitoon sisaltyy vian maaritys, tunnistaminen, paikantaminen, korjaus ja toiminta-

kunnon palauttaminen. (Jarvio & Lehtié 2012,51.)
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Parantavan kunnossapidon tarkoituksena on parantaa kohteen luotettavuutta
jaltai kunnossapidettavyyttd muuttamatta kohteen toimintoa (PSK 6201:2011).
Parantavassa kunnossapidossa on kolme paaryhmaa. Ensimmaisessa ryhmas-
sa kohteeseen vaihdetaan kulunut tai rikkindinen osa joka on uudempi tai hie-
man erilainen, mutta joka ei kuitenkaan muuta kohteen suorituskykya. Toinen
ryhmé& muodostuu uudelleensuunnittelusta tai korjauksesta, jossa kohteen luo-
tettavuus paranee ilman suorituskyvyn muutosta. Kolmas ryhmé koostuu mo-
dernisoinneista, joilla haetaan suoraa suorituskyvyn parantamista. Yleensa mo-
dernisoinnissa muuttuvat sekd komponentti ettd prosessi. (Jarvio & Lehtio
2012,51))

Jarvion mukaan luotettavuudesta puhuttaessa kaytetdaan yleisesti sen syno-
nyymia kayttovarmuus (Kuvio 23). Kayttdvarmuutta on kaytetty ylakasitteenad
puhuttaessa kohteen aikaan liittyvista laatuominaisuuksista. Kaytettavyys on
kohteen kyky pysya tilassa, jossa se voi suorittaa siltd vaaditun toiminnon olet-
taen, etté tarvittavat ulkoiset resurssit toteutuvat. Luotettavuus rinnastuu kaytt6-
varmuuden kautta kaytettdvyyteen, joka koostuu toiminta varmuudesta, kun-
nossapidettavyydesta ja kunnossapitovarmuudesta. Toimintavarmuudella tar-
koitetaan komponentin kykya suoriutua toiminnosta maaratyssa olosuhteessa ja
vaaditussa ajassa. Kunnossapidettavyydella tarkoitetaan komponentin pitamista
toimintakunnossa maaratyissd olosuhteissa, kun kaytetddn kunnossapidolle
maariteltyja tapoja ja resursseja. Kunnossapitovarmuudella Jarvio tarkoittaa
kunnossapidolle maaritellyn organisaation kykya suorittaa oikeita tukitoimenpi-
teitd oikeaan paikkaan, jotta kohteelle tarvittavat toimenpiteet voidaan suorittaa.
(Jarvié & Lehtio 2012, 54-56.) SFS-IEC 50(191) -standardi maarittelee kaytto-
varmuuden samoin kuin Jarvid & Lehti6. Standardissa toimintavarmuus ja kun-
nossapidettavyys maaritelladn kohteen ominaisuuksiksi, joihin kunnossapidon
suunnittelulla vaikutetaan. Kunnossapitovarmuus maaritelladn standardissa
kunnossapito-organisaation kykya tuottaa kohteen vaatimat palvelut. (Ahonen,
Jannes, Kunttu, Vlkokari, Venho-Ahonen, Valisalo, Ellman, Hietala, Multanen,

Makiranta, Saarinen & Franssila 2012, 9.)
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Kattovarmuus

Kunnossa- Kunnossapito-
oimintavarmuus
pidettavyys varmuus
b

Kuvio 23. Kayttdvarmuus

Kunnossapito kuuluu liiketoimintaan, joten on kyettava osoittamaan ketju, jolla
laitteen toiminnan tehokkuus voidaan yhdistaa taloudellisiin lukuihin. Jarvié &
Lehtid kayttavat pohjana Hans Ahlmanin ty6ta toteutuneen tuotannon pilkkomi-
sessa pienempiin kokonaisuuksiin. Toteutunut tuotanto koostuu tassa mallissa
teknisestéa suorituskyvysta, kaytettavyydesta ja kayton tehokkuudesta. Tuotan-
non kokonaistehokkuutta ja kayttdvarmuutta voidaan yleisesti pitéd kunnossa-
pidon keskeisena tavoitteena. (Jarvié & Lehtié 2012, 57.) Sahkoéverkkoyhtion
tuotantokoneistoksi voidaan mieltdd sen jakeluverkko komponentteineen.

3
1 Ennakoivan Kunnossa:

£ i At
e pidon optimima

Tusiannon menahys-

Ennakolvan kunnossapldon
fustannuksal

Voilelu yros.

Kuvio 24. Ennakoivan kunnossapidon optimointi (Opetushallitus 2014).

Kuviossa 24 on erittéin havainnollisesti osoitettu, kuinka taloudellisen tasapai-
non tulisi I0ytyd suhteessa kunnossapidon kustannuksiin. Tavoitealueena on
kohta, missa kokonaiskustannukset ovat alimmillaan. Tavoitealue on ennakoi-
van kunnossapidon ja vikojen aiheuttamien kustannusmenetysten leikkauskoh-

dassa.
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3.4.2 RCM-strategia yhdistettyna konsernin visioon ja strategiaan

Yksikkotason strategiaa maariteltaessa tulisi kiinnittd& huomiota myds ylemman

tason visioiden ja strategian asettamista nakokulmista.

Rovaniemen Energia — konsernin visio vuodelle 2015 on jaettu seuraaviin koh-
tiin:
1. Taytetddn asiakkaiden energiaan liittyvat tarpeet mahdollisimman tehokkaas-

ti, hyddyntaen paikallisia resursseja.

2. Henkil6ston osaamista kehitetddn, toimintamalleja tehostetaan ja luodaan

kannustava yrityskulttuuri.
3. Yhteistoiminta yritysten ja kuntien liiketoimien kanssa hyddynnetaan.
4. Biopolttoaineiden kayttdd hyddynnetaan voimalaitoksessa

Edella mainittujen kohtien lisdksi visiossa on annettu sanallisia selvennyksia
koskien asiakkaita, energiaan liittyvia tarpeita, paikallisia resursseja seka henki-
|6ston osaamisen kehittamista koskien. (RE konsernin visio ja strategia 2015,
2.)

Uusia kannattavia asiakkuuksia pyritédn saamaan, vaikka yrityksen strategia ei
ole kasvua hakeva. Asiakkuudet on rajattu nykyisen sdhkdnsiirron ja kauko-
lAmmon asiakkaisiin, mutta myds uusiin tuotteisiin tai palveluihin liittyvat tai
maantieteellisesti uusilla alueilla olevat. (RE konsernin visio ja strategia 2015,
2.)

Energiaan liittyvilla tarpeilla visiossa tarkoitetaan olemassa olevien tuotteiden
lisdksi asiakkaiden uusia ja kehittyvia tarpeita. Esimerkkeind on mainittu energi-
ankulutuksen mittaustietoon, energiatehokkuuteen, pien- ja mikrotuotantoon

seka sahkoautoihin liittyvat tarpeet. (RE konsernin visio ja strategia 2015, 2.)

Asiakkaiden tarpeisiin vastaaminen nahdaan elinkyvyn ja jatkuvuuden kannalta
kriittiseksi. Henkildstdon osaaminen tulee rakentaa palvelemaan tata nakokul-

maa. (RE konsernin visio ja strategia 2015, 2.)
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Visio: Energiatehokkuuden sekd kayttévarmuuden perustan rakentaminen

kustannustehokkaasti ja ammattitaidolla

- Rovaniemen Verkko Oy
= Y-muuntajien haltijat
- Palveluhinnasto on kilpailukykyinen =Vsiitiieat sthRinkbp il
- Jarjestelmien tdysimittainen
hyBdyntaminen T - Keskeytyksista tiedot
- Paras osaaminen huoltotbissa - Hinnastosta tiedottaminen
- Lyhyet keskeytykset ASIAKKAAT - Maastossa tapahtuvat asiakas
-Sihkénlaadun analysointi taito kohtaamiset
e T—S— LS A
- Tydhyvinvoinnin yliapito KILPAILLIAT MEDIA
- Tybkuvien kehittiminen ~ (A Y - - Oljyvuotojen valttéminen
- Mahdollisuus vaikuttaa omaan _ £ ; SF6-kassuvuatolen vilttiminen
tekemiseen <—HENKILOSTO YMPARISTO —> | - Tybroskien silvoaminen
= H 1 - Tydjdlkien peittely
- Ovawmagn illyhe o RovaniemenEnergia phicovmes v
= Tlisuud lipito mukainen hivittBminen
S el ey Wehole umeeanT | RAHOITTAJAT
& OMISTAJA ~a
- Jatkuva kumppanuuksien etsiminen iieaden minimotntl
-vht e anarglalatiortan ;::::::In ulkopuolisten asiakkaiden
kunnossapitovastaavien kanssa I
«Hyvien teimitapojen jakaminen - Kunnossapidon olkelden Ajantasainen palveluhinnasto
- Uusien aslakkuuksien etsiminen Nohtalden Byt
- Tehokkaat toimitavat
- Osallistuminen kaupungin
kunnossapitotoimintaan
-RBM gian jalkauttaminen
Napapiirin Vesi Oy:lle

Kuvio 25. Kunnossapitoon jalkautettu konsernin strategia

Sahkoverkon kunnossapidon suurin asiakas on Rovaniemen Verkko, jonka tar-
peet pyritdan ensisijaisesti tayttamaan. Asiakkuuksia on myoés yksityisten muun-
tajien omistajissa. Asiakkaan tarpeiden tayttdminen kustannustehokkaasti tar-
koittaa kaytanndssa osaavalla henkildst6lla hyvin suunniteltujen tdiden tekemis-
ta. Kunnossapidon visioksi voidaan maarittaa energiatehokkuuden ja -
varmuuden perustan luominen kustannustehokkaasti ja ammattitaidolla (Kuvio

25).

Suunnitteluun jalkautettu

konsernin strategia

Kunnossapitoon jalkautettu konsernin strategia

Vikoi

Rakentamiseen Kunnon
Rexentamiseen. Vianhaku - )
jalkautettu mittaaminen
konsernin 3
et RBM- =
strategia taulukointi %
=
=4

Korjaukset ja

ennakoiva - Tarkastukset

huolto

Lainsiddintd ja

Kuvio 26. Kunnossapidon RCM-strategian rakentuminen
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Kuvio 26 on hahmoteltu kunnossapitoon vaikuttavaa strategista kenttaa. Kaiken
toiminnan l&htékohtana on konserninstrategia, jota jalkautetaan alaspain kaikille
konsernin toiminnoille. Ylla on kuvattu kunnossapitoon oleellisesti vaikuttavat
toiminnot, joita ovat rakentaminen ja suunnittelu. Verkon rakentaminen, suunnit-
telu ja kunnossapito muodostavat yhden toiminnallisen kokonaisuus, jossa yh-
den osakokonaisuuden toiminta vaikuttaa myds toiseen. Tassa tyéssa pureudu-
taan tarkemmin kunnossapidon toimintaan. Suunnittelun ja rakentamisen osuu-

den vaikutus kunnossapitoon rajataan tarkastelun ulkopuolelle.

Kunnossapito voidaan jakaa seuraaviin komponentteihin: tarkastukset, kunnon
mittaaminen, vianhaku seka korjaukset ja ennakoiva huolto. Kunnon mittaami-
sesta ja tarkastuksista tieto komponenttien teknisesta kuntoisuudesta menee
RBM-taulukointiin, joka toimii kunnossapidon strategisena ja operatiivisena tyo-
kaluna. Taulukoinnista nahdéaéan heikkojen komponenttien maara koko jakelu-
verkossa. Nain ollen sita voidaan hyddyntad budjetointiin, suunniteltaessa tule-
van vuoden kunnossapitokohteita. Operatiivisella tasolla RBM-taulukointi nos-
taa esille mittaus, tarkastus ja huoltotehtavia. RBM-taulukoinnin taustalla vaikut-
taa RCM-strategia. RCM-strategiassa on maaritelty vika-vaikutusanalyysit ja
pohdittu, mitk& ovat verkon kriittisia kohteita ja mita halutaan nostaa RBM-

taulukossa esille.

Tarkastukset kaynnistyvat RBM-taulukoinnin tuloksena ja niissa tehdyt havain-
not palaavat takaisin RBM-taulukkoon. Tarkastukset voivat kdynnistda myos

kunnon mittaamisen, komponentin korjauksen tai joskus jopa vianhaun.

Korjaukset voivat kdynnistya vianhaun, tarkastusten tai kunnon mittauksen seu-
rauksena. Seka korjausten ettd ennakoivan taustalla vaikuttavat sahkoturvalli-
suuslaki ja verkostosuositukset, mutta myos jakeluverkkotoiminnan tuntemus ja

eri aikakausina vallalla olleiden saaddsten tuntemus.

Kunnon mittaaminen toimii myds molempiin suuntiin RBM-taulukoinnin kanssa.
RBM:sté tulee l&hetteitd kunnon mittaamiseen, muun muassa verkon laskennal-
lisen kuormituksen mukaan. Kunnon mittauksen tuloksia hydodynnetdan RBM-
taulukoinnin taustatietoihin. Kunnon mittaamisen perusteella voidaan joutua
suorittamaan varsinainen vianhaku tai korjaustoimenpide. Seka vianhaun etta

kunnon mittaamisen taustalla vaikuttaa vikojen syntymekanismien tuntemus.
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3.4.3 RBM-taulukoinnin toteutus osana RCM-strategiaa

Erkki Lakervi ja Jarmo Partanen esittelevat idean luotettavuuspohjaisesta kun-
nossapidosta (RBM, reliability based mantenance), jota voidaan kayttaa apuna
sopivien toimenpideohjelmien maarittelyssa verkostokomponenteille (Kuvio 27).
Ydinajatuksena on tarkastella jokaista komponenttia sen kriittisyyden ja todelli-
sen kuntotiedon valossa. Pystyakselille kuvataan komponentin kunto ja vaaka-
akselille tarkeys. Korkea kuntoindeksi tarkoittaa, ettd komponentti on huonossa
kunnossa ja sen kunnostustarve on kasvanut. Tarkeysindeksi kuvataan kaytto-
varmuuden nédkokulmasta. Kohteen tarkeyden ollessa pieni, kunnossapitoa teh-
daan vain tarpeen mukaan. RCM-strategian termein vahainen tarkeys tarkoit-
taa, etta kone ajetaan loppuun (RTF, run to failure). Kayttévarmuuteen enem-
man vaikuttaville komponenteille tehdaén tarkastuksia ja mittauksia maaraajoin.
Koneille, joiden kunto on jo heikentynyt, voidaan tehda ennakkohuolto. Tekni-
sen kayttdian tultua vastaan tehdaan joko vaihto uuteen tai laaja perushuolto,
jolla kayttoikaa voidaan jatkaa. (Lakervi-Partanen 2008, 228-229.)
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Kuvio 27. Luotettavuuspohjainen kunnossapito. (Lakervi-Partanen 2008, 229).

Lakervi & Partanen eivét ole kuitenkaan kertoneet kirjassaan tarkemmin, miten
tama kaytannossa tulisi toteuttaa. He asettavat pallon tassa kohtaa lukijalle.
Tutkittuani kunnossapidon eri strategioita en I6ytanyt ohjeita tai tietoa kaytossa
olevasta RBM-strategiasta. Sita vastoin kuntoindeksia pelkéastaddn hyodyntavia
jarjestelmia loytyi, mista esimerkkind LuoVa-projekti, jossa on lahdetty hake-

maan kuntoindeksiin vaikuttavia kertoimia, mihin on sitten yhdistetty kustannus-
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vaikutukset (KAH-luku). My6s Trimblella on kehitetty sovellus kuntoindeksin
hy6dyntamiseen. Kaytan naista kerattya tutkimustietoa hyvaksi RBM-

taulukoinnin luomisessa.

Luotettavuuspohjaisen kunnossapidon ajatus on hyva, ja Rovaniemen Energial-
la on k&ytdssa sen toteuttamiseen tarvittavat valineet. Avainasemaan nousevat
MMS Mobile ja QlikView. Mobilella voidaan keraté kentélla todelliset kompo-
nenttien kuntotiedot tarkastuksissa, joista sitten jalostetaan kuntoindeksi. Qlik-
View taasen mahdollistaa tiedon kerddmisen eri ohjelmien tietokantatauluista ja
yhdistamisen erinékdisiksi kaavioiksi. QlikView pystyy hyodyntamaan myos Ex-
cel-taukoita, mik& mahdollistaa mittausten ja vikaraportin tuomisen myés osaksi
RBM-taulukointia.

Tarkastukset II ‘% Kronoleginen kalenteri
Kuntoindeksi

/ Ennakoivan huclion
II suunnittelu

T RBM- - Kokonaisvaltainen

Vika . Suoritettavat f

ikaraportit I taulukko korjaukset ja kustannustehokas

\ kunnossapito

| Nopean tarkastuksen piiri I ﬂ Investointikohteet
nvestointikohtee

wverkostolaskenta II Komponenttien

» "
L
ika ﬂ
/Mmummm |

Verkkotiedot Kuntotiedot

1)

(korvausinve stoinni)

Térkeysindel

I

Budjetointi

| Keskeyty:
Jannitteenalenema ﬁ vksikkékustannukset {hinnasto)
Oikosulkuvirrat | Vikavaikutusanahyysi (RCM) |

(Luotettavuuslaske nta)

Sehkétekninen kunto

Kuvio 28. RBM-taulukon koonti ja vaikutukset

Kuvio 28 on hahmoteltu RBM-taulukkoon vaikuttavia tekijoita. Mikali taulukointi
rakennetaan oikein, se mahdollistaa siirtymisen pois alueperustaisesta kunnos-
sapidon jarjestelysta. Vaatimuksia tah&n suuntaan olen kunnossapidon paallik-
koné saanut kuulla eri tahoilta jo pidemman aikaa, mutta korvaavaa jarjestel-

maa ei ole ollut. RBM-taulukoinnista voidaan my6s poimia huollon tarpeessa

olevat kohteet seka korjaustarpeessa olevat. Se voi nain ollen toimia budjetoin-
nin perustana, yhdessé yksikkokustannusten kanssa. RBM-taulukointi perustuu

kunto- ja tarkeysindekseihin, kuten Lakervi & Partanenkin esittivat.

Karkeasti maariteltyna kuntoindeksi muodostuu tarkastuksista, mittauksista ja

vikaraporteista. Tarkastukset tehd&an Trimblen MMS jarjestelmalla, joten ne
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sijaitsevat verkkotietokannan kuntotiedostotaulukoissa. Tarkastuksiin tehd&éan
my0Os mahdollisuus asettaa komponentti nopean tarkastuksen piiriin, jolloin se

vaikuttaa tarkeysindeksin kohoamiseen.

Tarkeysindeksiin vaikuttaa tarkastuksesta tuleva nopean tarkastuksen piiri, kes-
keytyskustannukset yhdistettyna vikavaikutusanalyysiin, komponenttien ik& se-
k& komponentin sdhkdtekninen kunto. Komponenttien iké tulee suoraa verkko-
tietojarjestelmasta. Verkkotietojarjestelmasta tulevat myos verkostolaskennat,

joista komponenteille valitaan niihin vaikuttavat sahkéteknisen kunnon tekijat.

Seka kunto- etté tarkeysindeksissd on maariteltava jokaiselle kohteelle juuri
siihen vaikuttavat tekijat ja annettava tekijoille painoarvot. Tassé kohdassa tul-

laan hyddyntamaan LuoVa-projektissa tehtyd kuntoindeksimaaritysta.

Kunnossapito-ohjelmaa listattaessa on mietittéava tarkkaan, mitka toimenpiteet
siihen kannattaa sisallyttaa. Tarkoitus ei ole vain listata mukaan kaikki mieleen
tulevat ja sopivalta tuntuvat. Esimerkiksi jotkut osat ovat sdanndéllisin valiajoin
vikaantuvia, erittdin nopeasti ja helposti vaihdettavia seka kaiken liséksi viela
suhteellisen halpoja. Mikali tallaisten osien vikaantumisen mittaaminen vaatii
paljon aikaa ja on vield suhteellisen hankala toteuttaa, kannattaa tarkkaan miet-
tia, onko vain jarkevampaa vaihtaa osa tietyin valiajoin sen hetkisesta kunnosta
rippumatta ja jattaa vikaantumisen mittaaminen kokonaan suorittamatta. Silloin
puhutaan RTF (run to failure) -méaarityksesta. Vastakohtana edelliseen esimerk-
kiin ovat taas sellaiset osat, joiden korjaaminen vie paljon aikaa ja itse osa on
erittain kallis. Tallaisille osille on jarkevaa panostaa vikaantumisen mittaami-

seen ja erilaisiin tarkasteluihin.® (Kanninen 2013, 27.)
3.4.4 Tarkeysindeksien maarittely

Koneiden ja laitteiden kaytettavyyden, kunnon ja elinian hallinnointia tekee hel-
pommaksi jarjestelmallinen kriittisyysluokittelu, tdssa tyossa se tarkoittaa tarke-
ysindeksia. Teollisuudessa kaytetdan tahan standardia PSK 6800, joka antaa
hyvat lahtékohdat luokittelulle. Laht6kohtana standardissa on turvallisuus- ja
ymparistbvaikutukset, naiden lisédksi myds korjaus- ja seurauskustannuksilla on

vaikutusta kriittisyysluokitteluun. Luokitteluun voi joillakin kohteilla vaikuttaa

® Laine, H. 2010. Tehokas kunnossapito. Kerava: KP-Media.
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my0s vikaantumisen todennakoisyys tai varaosien saatavuus. (Kyllidinen, Laak-
S0 & Viitasaari 2011, 11.)

Kriittisyysluokittelu on kannattavaa tehda, koska siitda saadaan hyotya tuotta-
vuuden parantamiseen jo pelkastaan kriittisyysluokitteluun perustuvalla tyo6lla,
kunnossapitotoimenpiteiden uudelleenmaarittelylla seka kriittisyysluokituksen
lisddmiselld osaksi kunnossapidon tietojarjestelmaa. (Kylliaginen ym. 2011, 11.)

PSK 6800 antaa kriittisyyden laskentaan seuraavanlaisen laskentakaavan:

K=p(WsMs+WeMe+WpMp+WqgMg+WrMr) (2)
missa
p on vian esiintymistaajuus arvio
Ws on turvallisuusriskien painoarvo
Ms on turvallisuusriskien kerroin
We on ymparistoriskien painoarvo
Me on ymparistoriskien kerroin
Wp on tuotannon menetyksen painoarvo
Mp on tuotannon menetyksen kerroin
Wq on laatukustannusten painoarvo
Mg on laatukustannusten kerroin
Wr on korjauskustannusten painoarvo

Mr on korjauskustannusten kerroin
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Taulukko 6 Laitetason kriittisyyden tekijat, PSK 2008 mukaan sovellettuna (Mik-

konen 2009, 149.)

Kohde Painoarvo Vikaantumisvili Kerroin | Valintakriteeri
w] [p] [M]
s M.=0 Ei turvallisuusriskia
@ -
= Turvallisuusriskit M,=2 Vahainen turvallisuusriski
“; W. =30 M, =4 Kohtalainen turvallisuusriski
3 ' M,=8 | Merkittava turvallisuusriski -
8 M, =16 | Vakava turvallisuusriski
Rl
‘El M.=0 Ei ymparistoriskiad
>
-
@ Ymparistoriskit M, =2 Vahainen ymparistoriski
=2
= 2 -
2 W, =20 M.=4 Kohtalainen ymparistérisk
= o=
g M.=8 Merkittava ymparistoriski
2 M, =18 Vakava ymparistoriski
1= Pitka vikaantu- = Laitteen toimimattomuudella ei merkitysta osaprosessille tai osastol-
misvali esimer- M;=0 e
M RS ey M.=1 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston het-
Tuotannon mene- 2 = Pitkahks vikaan- g keksi (esimerkiksi 3 h)
tys tumisvali esi- M.=2 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston lyhyek-
merkiksi 2 -5 { si ajaksi (esimerkiksi 10 h)
_ | w.=0..100 vuotta =3 Laitteen toimimattomuus pysayttaa osaprosessin tai osaston merkit-
2 tavaksi ajaksi (esimerkiksi 10 - 24 h)
s 4 = Lyhyehko vi- _ Laitteen toimimattomuus pysayltaa osaprosessin tai osaston pitkaksi
5 kaantumisvali i ajaksi (esimerkiksi >24 h)
% esimerkiksi 0.5
5 - 2 vuotta M,=0 Laitteen toimimattomuus ei aiheuta lopputuotieen laatukustannuksia
[
= N
E 8 = Lyhyt vikaantu- M= Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
= misvali esimer- " jotka vastaavat hetkellistd tuotannonmenetystd (esimerkiksi <1 h)
Laatukustannus Kiksi 0— 05
ofta =2 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia
) = otka vastaava aikaista tuotannonmenetysta (i iksi
W, =30 " jotka vastaavat lyhytaikaista t { rkiksi <3 h)
=3 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuotteen laatukustannuksia,
jotka vastaavat merkittavaa tuotannonmenetysta (esimerkiksi 3-8 h)
M.=4 Laitteen toimimattomuus aiheuttaa lopputuctteen laatukustannuksia,
’ jotka vastaavat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >8 h)
M=0 Korjauskustannuksilla tai seurauskustannuksilla ei ole merkitysta
v suhteessa muihin menetyksiin.
§ Mo=1 Vahaisel korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vas-
52 Korjaus- tai seu- " taavat hetkellistd tuotannonmenetystd (esimerkiksi s2 h)
@
> fé L M=2 Keskinkertaiset korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka
'r? = W, =20 d vastaaval lyhytaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi s10 h)
g e M=3 Kaorkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
= = i vat merkittavad tuotannonmenetysta (esimerkiksi 10-24 h)
¥
M=4 Korkeat korjauskustannukset tai seurauskustannukset, jotka vastaa-
o vat pitkaaikaista tuotannonmenetysta (esimerkiksi >24 h)

Ylla esitettya taulukkoa 6 voidaan soveltaa suoraan tarkeysindeksin rakentami-
seen. Kertoimia tulee muuttaa siten, ettd maksimitulos on 100. PSK 6800 stan-
dardissa maksimitulos on 11200. Voi olla, ettd nain suuri luku mahdollistaa
komponenteille laajemman hajonnan, mutta RBM-tyylisessa ristikoinnissa se ei
mielestani toimi. Taulukko 6 maksimiarvot ovat: turvallisuusriskien asteikko on
0-480, ymparistoriskien asteikko on 0-320, tuotannon menetyksen asteikko on
0-400, laatukustannuksen asteikko on 0-120 ja korjaus- tai seurantakustannus
on 0-80. Kun lahdemme soveltamaan tata sahkovoimatekniikkaan, turvallisuus-
nakokulma on syyta nostaa siinékin korkeimmalle sijalle. Sahkdvoimatekniikas-
sa, kuten monella muullakin teollisuuden alla, tydtapaturmat voivat johtaa hen-
gen menetykseen. Ymparistoriskeja ovat muun muassa 6ljyvuodot ja tulipalot.
Tuotannon menetyksen arviointiin voidaan hyodyntaa keskeytyskustannusten
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laskentaa ja KAH-arvoja. Yksittaisella komponentilla voi olla sahkdnlaatuun vai-
kuttavia tekijoita, mutta yleensé ottaen komponentin rikkoutuminen johtaa suo-
raan sahkokatkoon. Mahdollinen s&hkodnlaatuvaikutus voi ilmetd muualla ver-
kossa esimerkiksi transientteina akillisen kuorman putoamisen seurauksena.
Korjauskustannuskertoimen voidaan ajatella tulevan esimerkiksi pitkasta toimi-

tusajasta.

Myds LuoVa-projektissa on kaytetty vastaavanlaista laskutoimitusta kuin, mita
PSK 6800 esittaa. LuoVan laskukaava on vain huomattavasti yksinkertaisempi.
Siind on annettu komponenttia kuvaavalle suureelle sen kuntoa kuvaava asteik-

ko, ja sen jalkeen komponentin mekaaninen ja turvallisuuspainoarvo.

Kokonaisvaltainen sahkonjakeluverkon analysointi on Luova-projektissa katsot-
tu sisaltavan luotettavuuden, mekaanisen kuntotilan, turvallisuusteknisen tilan ja
sahkoteknisen tilan yhtalaista tarkastelua. Laskennan hyddyntamisen tila on
hyva, koska verkostonlaskentaohjelmissa on luotu s&hkdteknisesti kriittisten
tietojen tarkasteluun mahdollisuus. Naiden kriittisten verkonosien haku kuuluu
perinteisesti osaksi verkostolaskentaa jo suunnitteluvaiheessa ja nain ollen se
on osa sahkdnjakeluinsin66rin ammattitaitoa. (Verho ym. 2005, 69.) Tama sa-

ma patee myds Rovaniemen Energian toimitavoissa ja jarjestelmissa.

Taulukko 7. Sahkoéteknisen kuntotilan painoarvo (Verho ym. 2005, 70.)

Johto-osa Asteikko Painoarvo
Suhteellinen koko verkossa, minimi =>0,
Suhteellinen tehohavio W/m  |maksimi =>4 1
Suhteellinen koko verkossa, minimi =>0,
Suhteellinen jannitehavio V/m |maksimi =>4 1
Oikosulkukestoisuus Ik max/
kestoisuus Absoluuttinen < 50% =>0, 100% =>4 4
Kuormitus | max/ kestoisuus Absoluuttinen <50% =>0, 100% =>4 4
Muuntaja
Absoluuttinen < 100% nimellisesta =>0,
Jannitetaso 95% nimellisestda =>4 2
Suhteellinen koko verkossa, minimi =>0,
Jannitejaykkyys %/ kW maksimi =>4 2
Kosketusjannite suhteessa
maarayksiin Absoluuttinen 100% =>4, 50% =>0 4
Kuormitus Absoluuttinen <50% =>0, 100% =>4 2

Sahkdteknisessa laskennassa osa tuloksista kuvaa verkon sahkoteknista hy-

vaksyttavyytta, osa sahkoteknista suorituskykya ja osa kuvaa sahkon laatua.
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Hyvaksyttavyyttad kuvaavat eri suojaustekniset tulokset ja kuormitettavuus. Suo-
rituskykya kuvaavat esimerkiksi haviot ja jannitteenalenema. Sahkon laatua ku-
vaavia ovat muun muassa jannitetaso ja -jaykkyys. Verkostoanalyysin kannalta
on pyrittava loytamaan oleelliset tekijat, koko sdhkodteknisen kirjon seasta. Tau-
lukko 7 nékyy Luova-projektissa kaytetyt painoarvokertoimet séhkoteknista kun-
toa arvioitaessa. Luovassa on mallinnettu johto-osaa ja muuntajaa kuvaavia
sahkoteknisia arvoja. Hyvyyden asteikko on nollasta neljaan ja painoarvolle on
annettu sama asteikko. Painoarvon tarkoitus on maaritell& kokonaisvaltainen
sahkotekninen tila-arvio. Luova-projektin mallissa suurimmat painokertoimet on
annettu suojausteknisille kriteereille, jotta ne tulisivat varmuudella kriittisiksi koh-
teiksi. (Verho ym. 2005, 70-71.)

Heikkila on tutkimuksessaan todennut, etté laitteen iké on suoraan verrannolli-
nen sen fyysiseen kuntoon. (Heikkila 2009, 49.). LuoVa-projektissa myds selvi-
tettiin i&n vaikutusta laitteen kuntoon. Vaikka asian arveltiin vaikuttavan, sita ei
pystytty nayttdmaan toteen. (Verho ym. 2005, 22.) Verkon ikd&ntyminen vaikut-
taa myos Energiaviraston laskentamallissa sahkodyhtion sallittuun tuottoon. Kai-
kesta paatellen komponentin idsta voidaan paatella sen fyysista kuntoa, mutta
en usko, ettéd se on suoraan verrannollinen kuten Heikkila esittaa. Suurin osa
verkossamme olevista erittéain vanhoistakin komponenteista pelaa moitteetto-
masti. lan myo6ta esiintyva rappeutuminen on eri komponenteilla erilaista. Esi-
merkiksi CCA-kyllasteisille puupylvailla keskimaarainen lahoaminen tapahtuu
alla esitetyn kayran mukaisesti (Kuvio 29). Pylvailla on toki huomioitta suuri alu-
eellinen vaikutus. (Laine 2005, 38.) Kun taas normaalikaytolla olevan muuntajan
kayttoikaan vaikuttaa oleellisesti muuntajan sisélla sen kuumimmasta pisteesta
mitattu lampatila, joka lahtee jyrkk&&n nousuun lampatilan ylittéessa 98 °C as-

tetta.
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Kuvio 29. 1an vaikutus pylvdan lahoamiseen SENER 1996 tilastoissa seké lam-

potilan vaikutus muuntajan kayttoikaan (Laine 2005, 38).
3.4.5 Kuntoindeksien méaarittely

Kuntoindeksi on kaytdnntssa komponenteille maariteltyd kuntotietoa, milla pyri-
taan kuvaamaan komponentin osien kuntotilaa tarkasteluhetkelld. Kuntotieto
perustuu valtaosin tarkastuksen suorittaneen henkilén tekemaan, yleensa visu-
aaliseen, havaintoon. Kohteen osien kuntotilaa voidaan tarkastella usealta eri
nakokulmalta. Tarkastuksessa voidaan keratd myos muuta tietoa, kuntotiedon
ohella. Komponentin perustiedot eivat yleensad muutu, mutta kuntotieto elaa ko-
koajan. Varsinainen kuntotieto on siis lahinna luotettavuustasosta kertovaa tie-
toa, muu komponentilta kerattava tieto voi olla perustietojen liséksi turvallisuu-
teen tai ymparistdon liittyvaa tietoa. Tarkastuksessa keratysta kuntotiedosta
tulisi Luova-projektin loppuraportin mukaan jalostaa kaksi erillista kuntoarviota.
Nama ovat mekaanisen kuntotilan arvio seka turvallisuutta kuvaava arvio
(Taulukko 8). Luova-projektissa kuntotiedoille on annettu seuraavien taulukoi-
den mukaiset painoarvot. Arvioinnissa kaytetty asteikko on 0 — 4, jossa paras
arvo on 0. (Verho ym. 2005, 65).
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Taulukko 8. LuoVa-projektissa kaytettyja painotusarvoja (Verho, ym. 2005, 67—

69.)

Kinteistomuuuntamon kunto Mekaaninen painoarvo Turvallisuus painoarvo Huomautus

Sj-kojeisto 2 1

Pj-laitteet 1 1

IImastointi 2 0

Puhtaus 2 1

Muuntaja 3 2

Merkinnat 0 1|Varokaa hengenvaara kyltti jne.
Rakennus 1 3

Pylvasmuuntamon kunto

Erotin 1 1

Pj-laitteet 1 1

Muuntaja 3 1

Merkinnat 0 1|Varokaa hengenvaara kyltti jne.
Maadoitukset 0 3

KJ-pylvaan kunto

Latvarakenne 2 1|Sisaltaa eristimet, orren ja hatun
Harus 1 1

Johdin 4 2

Johtokatu 3 2[Raivaustarve ym.

Lahoisuus 3 2

Muu pylvdspuun kunto 2 1|Kallistunut, tikankolot, jne.
Etdisyydet 0 3

Merkinnat 0 1|Varokaa hengenvaara kyltti jne.
Maadoitukset 0 3

Trimble NIS:n kunnossapito-osioon kuuluu kohteille méaritelty kuntoindeksi. Se
on suunniteltu verkkotietojarjestelmaéan digitoitujen komponenttien priorisointiin.
Itsessdan kuntoindeksi on yksinkertainen pistejarjestelma, joka summaa kysei-
seen indeksiin maariteltyjen tekijoiden arvot. Siina on mahdollista huomioida eri
kuntotyyppeja, ominaistietoja, taysin vapaita attribuutteja seka kiireellisyysluok-
ka. Kuntotyypit voidaan maaritella vapaasti ja lisata kuntotiedoksi kohteille. Kun-
totyypit voidaan maarittaa taulu- tai lajikohtaisesti, mutta myos kaikille lajeille
yhteiseksi tiedoksi. Kuntoindeksi puolestaan maaritellaan yksittaisen taulun tie-
tylle lajille tai kaikille taulun eri lajeille. On myds mahdollista valita lajeja use-
ammasta taulusta. Kunnossapidon alaisille kohteille voidaan luoda useita eri-
kayttotarkoituksiin tehtyja kuntoindekseja. Kuntoindeksissa voidaan kuntotietoa
laskettaessa huomioida kiireellisyysluokka, jonka laskentaan voidaan kayttaa
yhteen-, vdhennys-, kerto- ja jakolaskuja. Kohteiden historiatiedoille voidaan
tehda poimintaa tietylle aikavélille. Naille tiedoille voidaan laskea yhteenlaskuja,
keskiarvoja seka hakea minimi- ja maksimiarvoja. (Heikkila 2009, 40.)

EON Kainuulla on kaytéssa Teklan kuntoindeksi. Kuntoindeksi muodostuu pe-
ruspisteista ja kuntotarkastuksista tulevista priorisoitavista pisteista. Peruspis-

teet maaraytyvat kohteen yleistiedoista ja ovat kuntoindeksin pohjana. Keréatta-
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vid pohjatietoja ovat muun muassa ikatieto ja kaytossa oleva rakenne. Eri tyy-
peille ja rakenteille annetut pisteet on méaaritelty yhtion omiin laiterakenteisiin ja
komponentteihin liittyvien kokemusten ja arvostuksen mukaan. Pisteiden jaka-
minen perustuu pitkalti sahkon toimintavarmuuden merkitykseen seké kohtees-
sa havaitun vian kriittisyyteen. Priorisointiluokkia on kolme. Priorisointiluokan 1
havainnot saavat 100 pistetta, priorisointi luokan 2 havainnot 60 pistetta ja kii-
reettdmin luokka saa 20 pistetta. Luokan 1 havainnot osoittavat selvasti jonkin
vian, joka vaatii pikaista korjausta. Komponentille saatu havainto aiheuttaa vian
tai vaaraa ihmisille ja vian seurauksena aiheutuu hairid sahkénjakeluun. Myos
hitaasti tai vaikeasti korjattavat kohteet kuuluvat luokkaan 1. Priorisointiluokan 2
havainnoissa ei nahda varsinaista vikaa, mutta havainto osoittaa vikaantumisen
todennakoisyyden nousua. Tdman luokan havainnot eivat suoranaisesti aiheuta
vaaraa ymparistolle, vaikka niita ei heti korjattaisikaan. Viimeisessa, eli luokas-
sa 3 olevat havainnot ovat I&hinn& muodollisia seikkoja, jotka eivat aiheuta vai-
kutuksia s&hkon jakeluun. Naille luokille on maaritelty liikennevalojen varit kriitti-
syyden mukaan verkkotietojarjestelmén topologialla. Mustalla varilla on merkitty

kohteet, joissa useampia korjausta vaativia havaintoja. (Heikkila 2009, 43.)

3.5 Trimble MMS-jarjestelméa
3.5.1 MMS kunnossapitosovelluksen kuvaus

Trimblen NIS verkkotietojarjestelméén kuuluu osana kuntotiedon hallintaan tar-
koitettu lisdosa: MMS kunnossapitojarjestelmé. Se pitaéa sisallaan tarkastusten
tekemisen maastokannattavilla ja korjaustoiminnallisuuden. Alla nakyvassa ku-
vassa on vihrealla varilla esitetty MMS perusohjelmiston prosessit (Kuvio 30).
Prosessi lahtee siita, kun tyopaallikko tekee NIS:ssé tarkastustoiden hallinnassa
kunnossapitotyon, esimerkiksi pj-verkon kuntotarkastustyon. Tyo syttetaan tar-
kastustyona maastotietokoneelle, jolla tarkastus tehd&éan. Tarkastuskohteessa
tehdaan kuntohavainnot ja kirjataan maastokannettavaan. Maastokannettava
kytketd&n verkkoon tarkastuksen jalkeen ja kuntotieto ajetaan tietokantaan. Tie-
tokannassa tarkastustietoa voidaan hytdyntaa esimerkiksi korjauskohteiden
maarittelyssa. Rovaniemen Energialla on kaytdssa myos korjaustoiminnallisuus,

jolla voidaan hakea tarkastuksessa havaittuja puutteita ja tehda niista korjaus-



76

tyd. Korjaustyd ajetaan my6s Mobile maastokannattavalle, johon kirjataan suori-
tus. (Tekla versiokoulutus 770 ja 780 2011, 34-41.)
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Kuvio 30. MMS kunnossapitoprosessit (Tekla versiokoulutus 770 ja 780 2011,
32).

MMS kunnossapitojarjestelmalla voidaan todentaa kaikki ty6t, mita kunnossapi-
don piirissa tehdaan. Myos paivamaarat kirjautuvat jokaisesta tarkastuksesta ja
korjaustoimenpiteesta. Tasta voidaan helposti rakentaa mittari kunnossapidon
tehokkuudelle. My6s RBM-taulukoinnin vaatima numeerinen kuntotieto saadaan

talla jarjestelmalla.

Kunnossapitojarjestelmaan kahdenlaisia lisensseja: Tekla Offline ja Mobile. Of-
fline on paljon suppeampi, pelkastddn maastokannettavan tietokantaan tallen-
nettu verkkotieto. Mobilessa hytdynnetdan GSM-yhteytta tarkemman tiedonha-

kuun suoraan palvelimelta. (Tekla NIS versiokoulutus 121 2013, 100.)

MMS kunnossapito mahdollistaa pitkan tahtaimen kunnossapitosuunnittelun ja
antaa paremman kuvan koko verkon kunnossapitotarpeista. Se toimii myds
tydnohjausjarjestelmand, jossa tyopaallikkd syottad tyomaaraykset kunnossapi-
totekijoille. Myds hinnastojen luonti on mahdollista. (Tekla NIS versiokoulutus
121 2013, 108.)



77

3.5.2 Tarkastukset MMS-jarjestelmaan

Rovaniemen Energialla tarkastuksia alettin tekemdan MMS-jarjestelmaan
vuonna 2011. Ensimmaisena aloitettiin pj-verkon kuntotarkastukset. Tyopaallik-
k6 maarittaa, mita aluetta lahdetdén tarkastamaan ja tekee siitd kunnossapito-
tyon, joka sitten lahetetddn kunnossapitohenkildston maastokannettaviin. Tar-
kastus tehdaan kohteessa ja tarkastustieto ajetaan tietokantaan.

Rovaniemen Energialle on jo aiemmin tehty valmiita tarkastuspohjia. Tasséa pro-
jektissa niitd on tarkasteltu kunnossapitohenkiloston kanssa, seka verrattiin niita
HedPowerin maarittamiin tarkastuksiin. Tarkastelussa merkittiin varikoodeilla
olemassa olevat, lisattavat ja poistettavat tarkastusrivit. Vihredlla pohjalla mer-
Kitty 16ytyvat entuudestaan MMS tarkastuksesta, vihred pohja ja punainen teksti
tarkoittavat kunnossapitotyontekijoiden lisdysta. Keltainen tarkoittaa rivin pois-
toa. Siniselld pohjalla olevat I6ytyvat sekd vanhasta pohjasta ettd HeadPoweris-
ta. Punaisella pohjalla olevat I6ytyvat ainoastaan HeadPowerista ja ne lisataan
tarkastukseen. Muutokset tehtiin tAman listauksen pohjalta Trimble MMS-

jarjestelman tarkastuspoytéakirjaan.
3.5.3 Korjaustoiminnallisuus

Jokaiselle tarkastuksessa havaitulle epakohdalle tai vialle pitaa l6ytya korjaus-
toiminnallisuus, joten tarkastus ja korjaus kulkevat kasi kadessa. Tekla NIS:ssa
maadritelladn jokaiselle havainnolle sen korjaava toimenpide. Esimerkiksi, jos
havainto on kaapelit pinnassa, niin sen korjaavaksi toimenpiteeksi maaritellaan
maantaytté. Toimenpide ja havainto tulee olla aina sidottuna kuntohierarkiassa
johonkin verkon kohteeseen, kuten jakokaappiin. Korjaustoimenpiteille on mah-
dollista maaritella, mita vikoja ne korjaavat ja mihin arvoon havainnon halutaan
muuttuvan toimenpiteen jalkeen. (Heusala 2011, 4.) Toimenpiteelle voidaan
maarittdd myads hinta, joka voi olla metrimaarainen tai kohteittain. Toimenpitees-

téd on myos mahdollista tehdé toistuva tapahtuma.

Korjaustoiminnallisuuteen kuuluu myés vika-analyysi, joka etsii tarkastuksessa
korjattavaksi merkittyja kohteita. Haku voidaan suorittaa myds Finder-kyselyll&.
Valitaan halutut vikahavainnot ja luodaan niille korjaustoimenpiteet. Korjaustoi-
menpide lahetetddan maastokannettavaan. Toimenpide kirjautuu my6s kohteen

ominaistietojen kunnossapitotietoon. (Heusala 2011, 6-10.)
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3.6 Kunnossapidon organisoituminen

Organisaation kehittaminen on syyta kaynnistaa tutkimalla nykytilaa, kaytantoja
seka vallalla olevaa organisaatiokulttuuria. "Historiallisten kehitysvaiheiden tun-
nistaminen antaa pohjan tulkita tydyhteisdssa rinnakkain ilmenevia erilaisia kay-
tantoja, ajattelutapoja, valineitd, jne. eri kehitysvaiheista peréisin olevina ’ker-

rostumina’.” (Engestrom 1995, 139).

Organisaatiokulttuuri muodostuu ihmisten tavoista tuntea, ajatella, reagoinnista
mielipiteisiin, arvojen muodostamisesta ja ideoista. Shein (1985) on maaritellyt
organisaatiokulttuurin seuraavasti. "Organisaatiokulttuuri on sellaisten perus-
olettamusten malli, joita tietty ryhméa on keksinyt, [0ytanyt tai kehittanyt sitd mu-
kaan kuin on oppinut hallitsemaan ongelmiaan ulkoisesti sovittamalla ja siséi-
sen yhtenaisyyden avulla ja joka on toiminut tarpeeksi hyvin ollakseen pateva ja
joka siksi opetetaan uusille jasenille oikeana tapana havaita ja suhtautua on-
gelmiin.”” (Ekman 2003, 62).

Jokaisessa organisaatiossa on muodostunut oma kulttuurinsa huolimatta siita,
hyvaksyvéatkoé esimiehet sen tai eivat. Kulttuuri on organisaatiolle tarkea ja jo-
kainen henkild vaikuttaa sen muodostumiseen. Esimiehet voivat vaikuttaa kult-
tuurin muodostumiseen esimerkiksi palkitsemalla tyontekij6itd syysta tai toises-
ta, ja nain toimiessaan saattavat vaikuttavat kulttuurin muotoutumiseen. Selkea
kulttuuri helpottaa koordinointia, mika edes auttaa organisaation menestymista.
Vahva ja yhtenainen kulttuuri vaikuttaa positiivisesti inmisten motivaatioon, seka
edistdd yhteenkuuluvuuden ja vastuun tunnetta. Kulttuurin rakennusmateriaali-
na toimivat normit. Normit ovat ihmisten kasitys oikeasta ja vaarasta, seka hy-
vasta ja pahasta. Kulttuurin voidaan katsoa olevan "normikokoelma”, mika toimii
reseptina johdolle ja tydntekij6ille ennalta tunnetuissa tilanteissa. (Ekman 2003,
62-63.)

Normit ovat monesti kirjoittamattomia ja tiedostamattomia. Ne ohjaavat toimin-

taamme kertomalla, mik& asia on sallittua tai vastaavasti sopivaa. Organisaati-

" Shein, E. H. 1985. Organizational cultur and leadership. San Francisco: Jossey-Bass
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oissa on tyypillisesti hyvin paljon erilaisia normeja, joista osa on lakiin sidottuja,
osa toimintasuunnitelmaan, mutta suurin osa on nakymattomia. Yleensa normit
koskevat useampaa kuin yhta ihmista ja ne pohjautuvat perinteisiin toimitapoi-
hin, jotka toistuvat nykyaankin. Normeja on seka virallisia etta epavirallisia, ja ne
voivat ilmentya rutiineina, myytteina, kielend, rakenteina tai tekstein&. Arki on
pullollaan epavirallisia keskusteluita, tarinoita ja mielipiteiden vaihtoa. Juttujen
kertominen tydpaikalla tuottaa normeja, eli niissa kasitelladn monesti joko suo-
raan tai epasuorasti sitd, mika on hyvaksyttavaa ja mika ei. Normit voivat ilmeta
tyopaikan kahvikeskustelussa vanhempien tydntekijoiden vitsaillessa jonkun
tyokaverin edesottamuksille. Se on tapa ilmaista, mika on oikein ja mika ei.
(Ekman 2003, 64-67.)

Rovaniemen Energialla moni normi on peréisin kunnallisen tyon tekemisen lei-
masta. Perinteisesti sahkoyhtion tyopaikat on mielletty pysyviksi, isalta pojalle
siirtyviksi. Moni vanhempi tyontekija on tullutkin téihin isansé jalan jalkia seurail-
len tai vastaavasti jonkin muun lahisukulaisen. Normeja ja ennakkokasityksia
tulee myos ulkopuolelta, asiakkailla on esimerkiksi hyvin sitked kasitys kunnalli-

sen tyon tekemisen hitaudesta.

Kaikista ennakkokasityksista huolimatta Rovaniemen Energialla on hyva teke-
misen kulttuuri, ainakin rakentamisen ja kunnossapidon osalta. Hyva yhteishen-
ki on ollut tdssa oleellinen tekija. Hyvasta yhteishengesta kertoo esimerkiksi,
ettd vapaa-aikaa vietetaan tyokavereiden kanssa muun muassa yhteisissa len-
topallotreeneissa, yhteisilla reissuilla, illanvietoissa ja niin edelleen. Yhteishenki
on yksi niista asioista, jotka luovat pohjan hyvélle tekemisen kulttuurille ja sita

tukeville normeille. (Rovaniemen Energia 2011, sisaisen toimivuuden tutkimus.)

Normien selvityksen jalkeen tehddaan organisaatioanalyysi, jolla pyritd&n selvit-
tamaan nykytilaa. Organisaatioanalyysi kuvaa kasitteena siirtyd strategiasta
kaytannontasolle varsinaiseen toimintaan. Tama toteutetaan jarjestelmallisend
organisaatiossa vallalla olevien kaytantdjen arviointina seké sovittamisena liike-
toiminnan tavoitteisiin. Prosesseista puhuttaessa tdméa on suhteellisen uusi kéa-
site. Taloushallinnon puolella taméa on yleisempi kaytanto ja tarkoittaa yrityksen
taloudellisten prosessien tarkkailua. Organisaatiotarkastuksessa kaydaan lapi
sekd prosessit ettd jarjestelmat. Tarkastuksella pyritddn parantamaan niitd ja
varmistamaan, etta ne palvelevat strategisten pdamaarien toteutumista. Dave

Ulrichin (2007) mukaan taydellinen organisaatioanalyysi sisdltaa nelja eri vai-
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hetta, jotka toteutetaan yhdessa henkilostbammattilaisten, asiakkaan ja linja-
johdon kanssa. Ensimmainen vaihe on organisaatioarkkitehtuurin maarittelemi-
nen. Toisessa vaiheessa luodaan arviointi prosessit. Kolmannessa vaiheessa
pohditaan, miten kaytantdjen parantaminen tulisi johtaa. Viimeisessa vaiheessa

asetetaan kaytannot tarkeysjarjestykseen. (Ulrich 2007, 94-95.)

Organisaatioanalyysin ensimmaisesséa vaiheessa Ulrich kayttaa organisaa-
tiokonsultti David Nadlerin lanseeraamaa arkkitehtuuri kasitettd puhuttaessa
organisaation jarjestaytymisesta. Organisaatioarkkitehtuurilla pyritdan siis ku-
vaamaan jarjestelmat ja prosessit, joista organisaatio muodostuu. Arkkitehtuurin
maaritteleminen avaa johdolle laajemman nakyman organisaatiosta Talla valte-
taan johdon oletus organisaatiosta pelkkana rakenteena. Taulukko 9 on hy6-
dynnetty Nadlerin, Galbraithin ja McKinsey organisaation analysointi ja kuvaa-
mismalleja. Taulukon mallissa painopiste on organisaation rakentamisessa stra-
tegian toteuttamiseksi. Ensimmaisella rivilla kerrotaan yritykselle haluttu suunta
tai visio. Vastataan kysymykseen: "Mita yritys haluaa saada aikaan?”. Loppuosa
taulukosta koostuu kuudesta eri osasta, jotka maarittelevat organisaation toi-
minnan ja mita pitdd muuttaa strategian toteuttamiseksi. Nama osat ovat: Yhtei-
nen ajattelutapa, osaaminen, seuraukset, hallintotapa, tyoprosessit/muutoskyky
ja johtajuus. Yhteinen ajattelutapa seké johtajuus ovat organisaatiota yhdistavia
tekijoitd. Yhteinen ajattelutapa voidaan mieltdd myos yhteiseksi kulttuuriksi tai
ajattelutavaksi, joka toimii organisaatiota koossapitdvana liimana. Johtajuus
puolestaan kertoo, kuinka yrityksen tai toiminnan suunta on valittu, viestitty ja
miten siihen on sitouduttu. Johtajuus voidaan mieltaa perustaksi, jonka paalle
kaytannot on rakennettu. Loput neljd osaa muodostavat tukipylvaat henkilosto-
johtamisen tyokalujen maarittelylle strategian toteuttamiseen. Kukin pylvas
edustaa vaatimusta, joka kohdistuu organisaatioon. Osaamisen pylvaan tehtava
on selvittdd, miten taitoja, kykyja ja tietoa tulee yllapitdd ja hankkia, jotta liike-
toimintatavoitteet saavutetaan. Seurausten pylvaan tehtdva on varmistaa pro-
sessien kehittdminen organisaatiossa siten, ettd onnistumista voidaan todentaa
ja hydodyntad. Tama pitaa sisalladn lahinna johtamisen standardeja, mittareita,
palkkioita ja arviointijarjestelmia. Hallinta tavan pylvaan tehtavana on varmistaa
henkiloston kayttaytymista ohjaavien rakenteiden ja viestinndn toteutuminen.
Tama pitaa sisallaan muun muassa raportoinnin, paatbksentekoprosessit, toi-
mintaperiaatteet ja viestintaprosesseja. Viimeinen pylvas, tydprosessi-
en/muutoskyvyn tukipylvds takaa sopeutumiseen ja organisaation uudistumi-
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seen tarvittavat prosessit. Kun kaikki tukipylvaat saadaan sulautettua organi-
saatioon, on mahdollista muuttaa liiketoimintastrategiat ajattelutavoiksi seka
viela pidemmalle: toiminnaksi. Talla arkkitehtuurimallilla liiketoimintastrategioista
tulee organisaation sitouttamisen suunnannayttajia. Huomio tulee jakaa tasai-

sesti jokaiselle pylvaalle, jotta tasapaino pysyy oikeana. ( Ulrich 2007, 96-97.)

Taulukko 9. Organisaatioanalyysin arkkitehtuurimallin selvittdminen (Ulrich

2007, 98.)

Strateginen aie:

Mita yritys haluaa saada aikaan

Strategia:
taustatekijat, jne.
Asiakkaat:
Taloudelliset tekijat:

Suunnitelma, painopisteet,

Segmentointi, lisdarvo
Mittarit, tuotto, luotu
lisdarvo

Ympdristotekijat:

Ydinosaaminen:

Sdannot, talous

teknologia

Organisaation osaaminen:

Millaista organisaatio-osaamista yritys tarvitsee?

Yhteinen ajattelutapa:

Mista yritys haluaa olla tunnettu asiakkaiden keskuudessa

Osaamisen
pylvas

Seurauksien
pylvas

Hallintotavan
pylvas

Tyoprosessien/
muutoskyvyn pylvas

Millaista osaamista yritys
tarvitsee strategian
toteuttamiseen?

Mitka ovat strategian
toteuttamiseen tarvittavat
standardit ja seuraukset

Millaisen organisaation
yritys tarvitsee strategian
toteuttamiseen?

Kuinka hyvin yritys pystyy
hallitsemaan ty6prosesseja
ja muuttumaan toteut-
taakseen strategian

Henkiléstovalinnat:

Keita yritykseen palkataan?
Ketka yrityksen sisalla saavat
ylennyksen?

Keitd yrityksessd ei tarvita?

Kehittaminen:

taymparisto ja liiketoiminta-
strategia huomioon ottaen?
Millaisia kehitysvaihtoehtoja
henkilostolle tulisi tarjota
liiketoimintaymparisto ja
liiketoimintastrategia

huomioon ottaen?

Millaista koulutusta henkil6s-

tolle tulisi tarjota liiketoimin-

Arviointi:

Millaisia suoritusstandardeja
organisaation yksikoille,
ryhmille ja osastoille
asetetaan?

Miten tyontekijoille annetaan
palautetta heiddn suorituk-
sistaan standardeihin
verrattuna? Millaisilla
prosesseilla varmistetaan
tarkat, mielekkaat ja

tehokkaat arvioinnit?

Palkitseminen:

Millaisia taloudellisia ja
ei-taloudellisia seurauksia on
standardien saavuttamisesta?
Kuinka palkitsemisjarjestel-
malld varmistetaan, etta
yksil6ita motivoidaan

oikeisiin suuntiin?

Organisaatiosuunnittelu:
Minka mallinen organisaation
tulisi olla (esim. kuinka monta
tasoa, millaisia tehtavia,
millaiset raportointi suhteet,
millainen tyénjako, jne.)?
Kuinka yritys osaa tehda

oikeita paatoksia?

Toimintaperiaate:

Millaisia toiminta periaatteita
yritykselld on (esim. tyoturval-
lisuuteen, tydterveyteen,

henkiléstéon liittyen)?

Viestinta:

Kenelle organisaatiossa
pitdisi tiedottaa ja mista?
Kenen tulisi antaa ja saada
tietoa? Millaisia menetelmid
tiedon jakamisessa tulisi

kayttaa?

Tyoprosessien kehittdminen
Millaisiin hankkeisiin
yrityksen tulisi ryhtya
varmistaakseen, ettd johtamis
prosessit toimivat hyvin
(esim. laatuhamkkeet,

uudelleensuunnittelu)?

Muutosprosessit:
Mitka ovat muutoksen

kannalta kriittisid prosesseja?

Oppimisen hyédyntaminen
muutoksissa:

Kuinka yrityksessa voidaan
jakaa ideoita ja oppimista

organisaatirajojen yli?

Johtajuus:

Kuinka laadukasta johtaminen on?

Organisaatioanalyysin jalkeen (vaiheessa 2) luodaan arviointiprosessi. Arkkiteh-
tuurimallin kuudesta osa-alueesta saadaan rakennettua arviointi- ja tarkastus-

kysymyksi&, joista ilmenee organisaation vahvuudet ja heikkoudet. Ulrich on
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nimennyt tastd syntyvan taulukon analyysityokaluksi (Taulukko 10). Sen va-
semmassa sarakkeessa ovat ne osa-alueet, jotka yhdessa muodostavat orga-
nisaation. Sarakkeessa 2 ndmé osa-alueet on muutettu kysymykseksi. Kysy-
mykset on muotoiltu siten, ettd ne korostavat strategisten tavoitteiden saavut-
tamista. Kolmas sarake pitaa sisalladn numeerisen arvosanan, joka kertoo mi-
ten annettu kysymys toteutuu organisaatiossa. Arvosana-asteikolla 1 on huo-
noin ja 10 paras. Annettu arvosana ei kuitenkaan ole tarkeintd, vaan asian ym-
parilla kayty keskustelu. Taulukko 10 arviointi voidaan toteuttaa joko virallisena
tai epavirallisena. Se on myds hyva pohja keskustelun ohjaamiseksi strategisiin
tavoitteisiin. Aineiston kerdamisen voi suorittaa usealla eritavalla. Sen voivat
keratd henkilostbammattilaiset, linjajohtajat tai joku ulkopuolinen taho, kuten
konsultti. Tarkasteluun tulee keratd useampia nakemyksia eri lahteista. Lahtei-
na voivat toimia henkildston edustajat eri tehtavista. Lahteitda voidaan hakea
myo6s urakoitsijoilta, yhteistyokumppaneilta tai asiakkailta. On myds mahdollista
verrata omaa toimintaa kilpailijoihin tai muilla toimialoilla menestyneisiin yrityk-
siin. Kerattava aineisto voi olla ndkemyksia tai todennettua tietoa. Nakemyksilla
tarkoitetaan organisaation kanssa yhteydessa olevien henkildiden tunteita ja
ajatuksia. Nakemysten keradminen on tarkead, silla ne kuvastavat monesti ih-
misten kokemaa todellisuutta sek& heidan toimintaansa sen pohjalta. Todelli-
seksi tiedoksi luetaan suhdeluvut ja muut mittarit, jotka kertovat organisaation
tilasta. Organisaatioille on tyypillista, etta tietoa keratddn valtavasti, luodaan
raportteja ja tilastoja. Ongelmaksi muodostuu yleensa tiedon hyddyntaminen.
Asioihin pitaisi tarttua sitd mukaan, kun analyysissa loydetdan ongelmakohtia.
(Ulrich 2007, 99-102.)



Taulukko 10. Organisaatio-osaamisen arkkitehtuurin arviointimalli (Ulrich

2007,101)

Kysymys

Arvosana
(1-10)

Paras
Kaytanto

Yhteinen

Ajattelutapa

Missamaarin yritykselld on oikea yhteinen

ajattelutapa(kulttuuri)?

Osaaminen

Missa madrin yritykselld on tarvittava osaaminen
(tiedot, taidot ja kywyt) tulevien pdamadrien

saavuttamiseksi?

Seuraukset

Missad madrin yritykselld on oikeanlainen suoritusten
johtamisjarjestelma (mittarit, palkitseminen ja

kannustimet) tulevien pdamaéarien saavuttamiseksi?

Hallintotapa

Missd maarin yritykselld on oikeanlainen organi-
saatiorakenne seka tarkoituksenmukaiset viestinta-
jarjestelmdtja toimintaperiaatteet tulevien pdamaa-

rien saavuttamiseksi?

Tybprosessi/

muutoskyky

Missa madrin yritykselld on kykya parantaa tyéproses-
seja, muuttua ja oppia niin, ettd tulevat pdamaaarat

voidaan saavuttaa?

Johtajuus

Missa madrin yritykselld on tarvittavaa johtajuutta

tulevien paamaarien saavutamiseksi?

83

Vaihe 3 on kaytantdjen parantamisen johtaminen, missa tarkoituksena on ulo-

tuttaa arviointi parannuksiin asti (Taulukko 11). Tasséa vaiheessa pyritdan luo-

maan jokaiselle kuudelle organisaatiotekijalle korvaavia tekijoita, kaytantoja se-

k& toimenpiteita. Erilaisten toimitapojen jatkuva pohtiminen, luominen ja vertailu

muihin toimijoihin johtavat parhaiden kaytantéjen muodostumiseen ja jatkuvaan
kehitykseen. ( Ulrich 2007, 103.)
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Taulukko 11. Organisaatio-osaamisen arkkitehtuurin parhaat kaytannot (Ulrich
2007,104)

Strateginen aie: Mitd yritys haluaa saada aikaan

Organisaation osaaminen: Millaista organisaatio-osaamista yritys tarvitsee?

Yhteinen ajattelutapa: Mista yritys haluaa olla tunnettu asiakkaiden keskuudessa
Osaamisen Seurauksien Hallintotavan Tyoprosessien/
pylvas pylvas pylvas muutoskyvyn pylvas
Millaista osaamista yritys |Mitka ovat strategian Millaisen organisaation Kuinka hyvin yritys pystyy
tarvitsee strategian toteuttamiseen tarvittavat |yritys tarvitsee strategian |hallitsemaan tyéprosesseja
toteuttamiseen? standardit ja seuraukset  |[toteuttamiseen? ja muuttumaan toteut-
taakseen strategian
Osaamisen tarkastus Suoritusten johtamis- Organisaatiosuunnittelu Prosessien uudelleen
Osaamisen lisd@minen jérjestelman rakentaminen o Keskittyminen prosesseihin, | sunnittelu
o Henkildstovalinnat o Mika on yrityksen tavoite? ei hierarkiaan o Prosessien tunnistaminen
o Sisdan o Kuinka titd tavoitetta tulisi |o Rajojen poistaminen o parhaiden prosessien
°Ulos mitata? °Pystysuorassa valitseminen
o Ylos o Kayttaytymismallit + °Vaakasuorassa o Prosessien tehostaminen
o Kehittaminen ja oppiminen lopputulokset culkopuolella
(rakenne) o Yksilo ja tiimi Muutoksenhallinta
o Osaamisesta tuloksiin o Kuinka yritys voi yhdistaa Viestinta o muutoskyvyn maarittdminen
° Yksil®isté tiimeihin palkkiot mittareihin? O Viestintd ja viestinta-
o Rajoitetusta rajattomaan |o Taloudelliset valineiden yhteen- Oppimiskyvyn kasvattaminen
o Standardoidusta o Ei-taloudelliset sovittaminen o Vaikuttavien ideoiden
raataloityyn o Viestintdsuunniteman luominen
oYleisesta johtamisesta laatiminen o Vaikuttavien ideoiden
prosessiin yleistaminen

Henkiloston osallistaminen
Toimintaperiaatteiden hallinta
(tyoturvallisuus, tyoterveys ja

tydntekijasuhteet)

Jaettu johtajuus
Henkil6kohtainen uskottavuus Todelliset muutosjohtajat

Organisaatio-osaaminen Keskijohdon johtajuus

3.7 Tyojarjestelyiden Gantt-kaavio

Gantt-kaaviossa maatritellaan, milla aikavalilla kyseinen tyo tulisi suorittaa, jotta
tekeminen olisi mahdollisimman sujuvaa ja tehokasta (Kuvio 31).

Maadoitusmittaukset tulee suorittaa sulan maan aikaan, ja parhaaksi ajankoh-
daksi katsotaan aika heti lumien ja roudan sulamisen jalkeen. Kaapelin resis-
tanssin-, vuotovirran- ja kunnontutkaaminen saattavat vaatia keskeytyksen tai
vian esiin kaivamisen, joten nekin on jarkevaa suorittaa sulan maan aikana.
Kuormitus- ja sédhkonlaatumittauksissa seka lampokameralla kuvattaessa on
eduksi, etta kuormat ovat mahdollisimman suuria, joten ne kannattaa sijoittaa
pakkaskausille. Rakentamisen ja kunnossapidon koneet ja vélineet tarkastetaan
seka huolletaan hiljaisimpaan aikaan tammi-helmikuussa. Pj-tarkastukset kan-
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nattaa aloittaa mahdollisimman pian alkusyksysta. Ensimmaisené tarkastetaan
alueet, joihin kuuluu pj-pylvaita. Muuntamotarkastukset aloitetaan syksylla puis-
to ja pylvAsmuuntajista. Talvelle jatetaan kiinteistomuuntajat. Kayttéonottotar-
kastuksia tehdaan rakennuskaudella. Pylvaiden lahotarkastus on tehtava sulan
maan aikaan. Sahkbasematarkastukset tehdaéan jokaisen kuukauden lopulla.
Kj-kuntotarkastus tehdaan kevat-talvella, kun paiva on jo pidentynyt ja kelkalla
paasee kulkemaan. Linjojen raivauksia on kaupunkialueella tehtava kasvukau-
den ulkopuolella, jotta puut eivat tarpeettomasti karsi. Kj-linjoilla puut raivataan
kokonaan pois linjojen alta, joten puita ei tarvitse saastella ja se voidaan tehda
kesalla. Lahopylvas vaihdot on tehtava sulan maan aikaan. Muuntajien huollois-
ta ja vaihdoista aiheutuu asiakkaille vahiten hairiéta, kun ne tehdaén kuormien
ollessa pienid. Pj-huollot aloitetaan Pj-kuntotarkastusten valmistuttua, kaivutyo-
ta vaativat jatetaan alkukesaan. Kesalla voidaan muutaman kuukauden ajan

keskittyd tukemaan rakentamista, sen kiireisimpaan aikaan.

TyD Tammi [Helmi  |Maalis |Hubiti  [Touko |Kesa |Heina |Elo Syys  |[loka |[Mamras [loulu

Maadoitusmittaukset

Kaapelinresistanssimittaukset {kj)

Vuotovirtamittaukset

Kaape!in kunnon tutkaaminen

Kuormitusmittaukset

P "

Sahkonlaatumittaukset

Rak./k_pito valineide tarkastus

IMittalaite tarkastukset

|Pi-amtotarkastukset

Muunitajatarkastukset

T ——

Pylvaiden |ahotarkastus

Sahkbasematarkastukset — b - =] —_ — - - - — = —_

Kl-kuntotarkastus

Linjojen raivaukset

Lahopylvaiden vaihdot

Munritajahuollot ja vaihdot

|Pj-huollot

IRak./k_pito valineide huolto

IRakentamista

Kuvio 31. Tygjarjestelyiden Gantt-kaavio
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4 PROJEKTIN TULOKSET
4.1 Tarkastukset
4.1.1 Pj-kuntotarkastus

Projektiryhmé&n jasenet kellottivat omia suorituksiaan pienjanniteverkon kunnos-
sapitotarkastukseen liittyen. Kohteiksi valittiin yksi tyypillinen kaupungin keskus-
ta-alueen muuntopiiri, jossa tyypillisesti ei ole montaa jakokaappi. Taman tyyp-
pisessa muuntopiirissd muuntaja on kellaritiloissa ja suurin osa pienjannite puo-
len [&hddisté ovat suoraan muuntajan pj-keskuksen perassa. Toinen valituista
edustaa jakeluverkkomme keskivertomuuntopiirid. Kolmanneksi valittin muun-
topiiri, johon kuuluu jakokaappien lisaksi pj-pylvaita. Kellotusten naytemaaréa on
suhteellisen pieni, mutta katsoimme sen kertovan tuloksen riittavalla tarkkuudel-
la, koska kaikki pj-verkon kohteet ovat samankaltaisia. Siirtymaaika paikasta
toiseen vaihtelee suuresti. Arvioimme verkkomme alueella keskim&arainen siir-
tymaajan yhteen suuntaan. TAman lisaksi arvioitiin, ettéd kohteen lataukseen
verkkotietojarjestelmasta mobile-laitteelle ja takaisin kuluva aika. Kellotukset on
kirjattu liitteen 9 taulukkoon 1.

Naiden aikojen perusteella laskettiin sadalle erialueilta valitulle muuntopiirille
hinta (Kuvio 32). Tarkastuksen hintaan on laskettu tyo kahdelle asentajalle ja
yhden auton kustannukset. Matka-aikaa on laskettu meno ja paluu, ei ruokatun-
teja tai vastaavia. Nailla laskentaperusteilla kalleimmaksi tulivat muuntopiirit,
joissa oli paljon tarkastettavia pj-pylvaita. Keskimaaraisesti voidaan todeta, etta
muuntopiirit, joissa sahkot kulkevat pylvaita pitkin, ovat kaksi kertaa kallimpia

tarkastaa kuin maakaapeloidut muuntopiirit.

2,5

&
[0}

Viitteellinen hinta
(=Y

o
w

o

M127
M243
M217
M233
M177
M192
M45
M219
M247
M248
M108
M6
M110
M37
M9
1
M28
M118
M213
M207
M155
M150
M100
M214
M197
M183
M116
M95
M135
M142
M196
M65
M55

Muuntopiiri

Kuvio 32. Pelkastaan ty6tuntien perusteella laskettu hinta.
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Tyotuntien liséksi ty6lla on muitakin kustannuksia, kuten laitteiston yllapito (ICT-
yllapitopalvelut). Kokonaiskustannuksissa tyon osuus keskiarvo laskettiin kol-
melta edelliseltd vuodelta. Samalla tutkittiin mitd muita kustannuksia ty6lle on
kertynyt. Liitteen 9 taulukossa 2 on esitetty tarkka kustannusrakenne Pj-verkon

tarkastuksille.

Kunnossapitoa lisattiin vuonna 2011 (Kuvio 33). Vuonna 2011 otettiin myo6s en-
simmaista kertaa MMS-jarjestelma kayttoon kuntotarkastuksissa. Ensimmainen
vuosi oli pitkalti jarjestelman kayton harjoittelua. Nama kaksi seikkaa vaikuttavat
kaikkiin kunnossapidon kustannuksiin, mutta erityisesti se nakyy pj-
tarkastuksessa, koska se oli ensimmainen tarkastustyyppi, joka tehtiin taysin
MMS-jarjestelméan. Budjetissa siihen oli varauduttu nostamalla budjettia edelli-
sen vuoden tasosta, mutta ei osattu taysin varautua uuden jarjestelman kayt-
téonoton haasteisiin. Tarkastusten tekeminen maastokannettavalla on jonkin
verran hitaampaa kuin ennen vuotta 2011 kaytdssé ollut Excel-pohjainen tar-
kastus ja se vaikuttaa tuntimaaraan ja hintaan. Vuoden 2013 taso tulee toden-
nakoisesti pysymaan tulevina vuosina ja sita voidaan kayttaa vertailukohtana,
koska silloin jarjestelm&n kayttd on jo opittu ja kustannukset pienentyneet, vaik-
ka tarkastuksia on tehty sama mé&éara kuin edellisen& vuonna. Kunnossapidon
kustannusrakenteen kehittyminen ilmenee myds hyvin kuviosta 33. Kunnossapi-
toyksikdon ensimmaisena vuonna (2011) on tehty paljon toimenpiteité ja haettu
toimitapoja. Seuraavina vuosina toimenpiteitd on kohdistettu paremmin ja saatu
ennakoivan kunnossapidon kustannuksia alaspéain. Pyrkimyksena on I6ytaa en-

nakoivan kunnossapidon optimimaara, kuten kuviossa 33 esitetaan.

® Budj.
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Ennakoivan kunnosso-
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Kuvio 33. Pj-verkon tarkastuksen kustannusten kehitys (Rovaniemen Verkon
talouslukuja) ja ennakoivan kunnossapidon optimointi (Opetushallitus 2014).
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Vuoden 2011 jalkeen osaaminen ja ohjelmien kayttévarmuus ovat kasvaneet,
mika nakyy seka toteutuneissa kustannuksissa etta tarkastuksiin kaytetyn tun-
timaaran pienenemisessa (Kuvio 34). Kustannuksiin ja tuntimaaraan vaikuttaa
myos, millainen alue on tarkistettavana. Aikaisemmin kunnossapito on tehty
alueittain siten, ettd aluekierto on ollut 6 vuotta. Tallaisessa aluejaossa on kaksi
ongelmaa: aluejako ei ota kantaa, milloin alue on valmistunut ja toinen ongelma,
ettd tarkastusalueet ovat laajuudeltaan ja tarkastusten kestolta hyvin poik-
keavia. Kuten Taulukko 12 nékyy, vuoden 2014 tarkastusalue on huomattavasti

pienempi kuin edellisten vuosien alueet.

20012
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Kuvio 34. Asentajien pienjanniteverkon tarkastukseen (tyonro. 20012) kaytta-

mét tunnit

Tehokkaaseen tytskentelyyn katsottiin vaikuttavan eniten tydskentely pareittain.
Paritytskentelyssa toinen toimii kirjurina mobileen samalla, kun toinen suorittaa
varsinaista tarkastusta. Varsinkin pakkasella tama helpottaa tyoskentelyd, kos-
ka kirjuri voi istua lampimassa autossa, kun toinen tekee tarkastusta. Pakkasel-
la kirjoittaminen tietokoneelle hankaloituu huomattavasti.

Taulukko 12. Toteutuneet pienjannitetarkastukset

2012 2013 2014 2015

Tarkastetut kohteet/kpl 48 | 48 31 Suunniteltu 40 kpl

Kunnossapidon tarkastusprosessien kulku sovittiin yhteisesti kaikkien siihen
osallistuvien henkildiden kesken. Prosessiin kuuluu kunnossapidon asentajat,
verkon dokumentoitsija sekd kunnossapidon tyopaallikko. Prosessi lahtee liik-
keelle, kun dokumentoija lisda tarkastusalueen kohteet N-levykkeen kuntotar-
kastuksen kansioon ja ilmoittaa siitd tyopaallikdlle, joka avaa tarkastustyot

TrimbleNIS:in MMS-jarjestelm&an ja kirjoittaa sdhkdiset tyomaaraykset maasto-
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kannettavaan. Verkostoasentaja tulostaa tarkastusalueiden kaaviot ja lukee ty6t
maastokannettavaan. Asentaja kirjaa tarkastuksen havainnot maastossa suo-
raan maastokannettavaan. Kun tarkastus on tehty, se ladataan Mobilesta Trim-
ble NIS:n tietokantaan. Tasta tiedotetaan tyopaallikkéa, joka lukee tydmaarayk-
sen ja tarkistaa, tarvitaanko korjaustoimenpiteita. Mikali korjauksia ei tarvita, tyo
on valmis, mutta jos korjauksia tarvitaan, kaynnistetdan korjausty6. Verkosto-
asentaja toimittaa korjauskaaviot dokumentoijalle. Mikali kaavioissa on poik-
keamia NIS:n verrattuna, niin dokumentoija korjaa poikkeamat ja paivittda kaa-
viot M-levylle. Mikali virheita ei ole, niin tarkastus on valmis. Prosessikaavio
lOytyy liitteesta 2.

4.1.2 Kj-kuntotarkastus

Keskijanniteverkon tarkastukseen kuuluu pylvasrakenteen tarkastus ja johtorei-
tin tarkastus. Tarkastuksen hinnan muodostaminen aloitettiin maarittamalla
keskimaarainen aika pylvaan, johtovalin ja paatteen tarkastamiselle seka siirty-
miselle kohteeseen. Naiden tarkastusaikojen perusteella laskettiin jokaiselle
keskijannite johtolahdoélle tarkastukseen varattava aika. Rovaniemen Verkolla

keskijannitelinjat voidaan jakaa 8 tarkastuskohteeseen.

Ongelmaksi KJ-tarkastuksen hinnaston luomisessa nousee Roopinpalonlinja,
joka on pituudeltaan moninkertainen muihin verrattuna. Mikali kaytettaisiin kes-
kihintaa, niin Roopinpalo nostaisi sita huomattavasti. Tarkastettavia linjoja on
niin vahan, etta laskutus voidaan toteuttaa jokaiselle erikseen. Tarkastussyklit
sen sijaan pyritdan jakamaan mahdollisimman tasaisesti eri vuosille, jolloin kes-
kim&arainen tarkastusvali olisi 3 vuotta. Tama huomioidaan hinnoittelussa. Li-

saksi huomioidaan myos ruokarahat kaukaisilla linjan osuuksilla.

Aluejakoon perustuvassa jarjestelméssa kustannukset vaihtelevat suuresti eri
vuosina. Perinteisesti KJ-tarkastus on tehty kevat-talvella, jolloin likkuminen on
moottorikelkalla helppoa. Osa linjoista kulkee tien vierustaa, jolloin se voidaan
tarkastaa autosta kasin. Liikkumistavalla on suuri merkitys tarkastuksen hin-
taan. Esimerkiksi vuoden 2013 tarkastuksessa on kaytetty kelkkaa, jonka vuok-
ra koneen vuokrakustannukset ovat koko tarkastuksesta l&ahes puolet. Tarkas-
tus kesti noin puolipaivaa kelkalla. Autolla ja kavelemalla tarkastus olisi kestanyt
paljon kauemmin. Linjan sijainnilla on siis suuri vaikutus kustannuksiin. Muita
keskijannite tarkastukseen kohdistuvia kustannuksia on listattu liitteen 9 taulu-
kossa 4.
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Hinta lasketaan jokaiselle johtolahddlle erikseen. ICT ja laitteiston huolto laske-
taan aina yhdelle vuodelle, jolloin se jakaantuu tasaisemmin eri tarkastuksille.
Liitteen 9 taulukossa 5 ty6t on jaettu kolmelle eri vuodelle. Jokainen tarkastus-
vuosi on kuvattu eri varilla. Tyon tehokkuutta lisatdéan yhdistamalla tarkastetta-
vat johto-osuudet alueittain siten, ett ne voidaan ajaa vuokratulla moottorikel-
kalla l&pi saman vuorokauden aikana. Toisilla linja osuuksilla méaaraavatekija

yhdistamisen suhteen on siirtyméaosuuksien minimointi.

Pitkilla ja metsaisilla linjoilla, moottorikelkka nopeuttaa niiden tarkastamista
oleellisesti. Talldin ne kannattaa tarkastaa talvella, ja mieluiten kevat-talvella,
kun hanki kantaa ja aurinko alkaa [ammittaa. Tien vierella kulkevat linjat voi-
daan tarkastaa helpoimmin autosta kasin, jolloin tien tulee olla auki. Kaikilla teil-
la ei valttamatta ole talvikunnossapitoa, jolloin paras ajankohta on sulan maan
aikaan. Tassakin tarkastuksessa katsottiin paritydskentelyn tuottavan parempaa
tulosta kuin yksintydskentelyn. Toinen voi keskittya olemaan kirjuri, kun toinen
ajaa kelkalla ja tekee havainnot. Todettiin myds, etta kaksi silméparia huomaa

puutteet paremmin kuin yksi.
4.1.3 Muuntamotarkastus

Pylvdsmuuntajalle tehtava tarkastus on huomattavasti suppeampi, kuin puisto-
muuntamolle tai kiinteistbmuuntamolle tehtava tarkastus. Pylvdsmuuntamon
tarkastuksessa tarkeaa on paasta katsomaan myos sen kannelle, johon tarvi-
taan nostokoriautoa. Kaikissa paikoissa nostokoriauton kaytt6 ei ole mahdollista
ja silloin on tyydyttava kiikaroimaan maasta kasin. Puisto- ja kiinteistomuunta-
moiden rakenteissa on pienia eroja, mutta tarkastuskohteet ovat kuitenkin sa-

mat. Tarkastuksen hinnoittelun pohjaksi kellotettiin tarkastuksia.

Tarkastus ajan lisaksi on myds muita kustannuksia, joita on listattu liitteen 9
taulukossa 6. Liitteen 9 taulukossa 7 on avattu jokaisen tarkastuskohteen kus-

tannusrakenteet.

Rovaniemen Verkon alueella on 43 omaa kiinteistomuuntamoa ja 41 yksityista
kKiinteistbmuuntamoa. Omia puistomuuntajia on 182 ja yksityisia 15. Pylvas
muuntamoita on 18, joista kaikki Rovaniemen Verkon omistuksessa. Osa yksi-
tyisistd muuntamoista on samassa tilassa Verkon muuntajan kanssa, mutta
kumpikin on tarkastettava erikseen. Yksityismuuntajien tarkastuksista veloite-

taan kyseisen muuntajan haltijaa. Tarkastettavia muuntajia on siis 299. SFS
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6002 suositus kuntotarkastuksien valiksi on 4- 10 vuotta. Kappalemaariksi muu-
tettuna neljan vuoden kierrolla tarkastuksia tulisi tehda 74 joka vuosi ja vastaa-

vasti 10 vuoden kierrolla noin 30.

Tarkastukset maaraytyvat RBM-taulukoinnin mukaan siten, ettéd huonokuntoisia
ja likaantumiselle alttiita tarkastetaan tiheAmmin kuin muita. Laitetaan normaali-
tarkastuksen rytmiksi 8 vuotta. Arvioidaan karkeasti, etta 40 % kohteista tarvit-
see tiheampaa seurantaa kuin 8 vuotta, mika tarkoittaisi 119 muuntajaa. Anne-
taan naille tarkastusvaliksi 6 vuotta. Mikali ndista 119 muuntajasta katsotaan
viela erittain kriittisiksi 20 %, niin se tarkoittaisi 24 muuntamoa. Erittain kriittisille
voidaan maarittaa tarkastus 4 vuoden vélein. Talla laskukaavalla tarkastukseen
tulisi noin 44 muuntajaa vuodessa. Nykyisella jarjestelmalla niita taytyisi tarkas-

taa 50 vuodessa, eika tarkastuksessa huomioida kriittisyytta.

Muuntamotarkastusten suorittaminen talvella vaatii lumien auraamista, jotta
muuntajalle padssaan kulkemaan ja ovet saadaan auki. Lapiolla tdma olisi to-
della kova ty6. Lumien luonti voidaan my6s mieltdd osaksi kayton helpottamista.
Aina toisinaan tulee tarve jarjestella verkkoa, jolloin on saatava muuntajan ovi
auki. Tai vastaavasti, jos muuntaja vikaantuu, niin lumien luonti ennakkoon
osana talvikunnossapitoa helpottaa korjaustoimenpiteita. Usein pidetadnkin jar-
kevana lumien luonti muuntajan edustalta vahintaan kerran talvessa. Perintei-
sesti tarkastuksia on tehty nimenomaan talvitydna, mutta se nostaa myos niihin
kohdistuvia kustannuksia. Aurauskustannukset voivat olla jopa 30 % kokonais-
kustannuksista. Toisaalta talvella ei juurikaan rakenneta, joten kunnossapidon

lisddntyneet kustannukset on yleisesti hyvaksytty.

Tehokas tyoskentely vaatii eri toimenpiteitd eri muuntajatyypeillda. Pylvdsmuun-
tamolla on tarkedd néhda koneen kannelle, jos se vaan on mahdollista ilman
tyoturvallisuuden vaarantamista. Yleensa tarvitaan nostokoriauto tahan tarkoi-
tukseen. Rovaniemen Verkon alueella on mahdollista paassa suurimpaan
osaan pylvasmuuntajista nostokoriautolla. Puistomuuntajilla tarkastukseen on
laskettu mukaan yksi konetyGtunti, joka on tarpeellinen talvella. Tarkastusta
voidaan tehda sulan maan aikaan, mutta perinteisesti se on katsottu olevan hy-
vaa talviajan tyota. Lisaksi kuten aikaisemminkin todettiin, niin kaytén kannalta
on katsottu eduksi, ettd lumet luodaan pois muuntajien edesta. Paritydskentelya

puoltavat samat seikat kuin aikaisemmissakin tarkastuksissa.
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Aikaisemmista tarkastuksista poiketen muuntajatarkastuksia tehdd&n myads yk-
sityisille muuntamoille. Nama niin kutsutut Y-muuntajat ovat etupaassa teolli-
suuden ja kauppojen omistuksessa, mutta ne katsotaan osaksi jakeluverkkoa ja
nain ollen niita tarkastetaan ja huolletaan kuten kaikkia muitakin muuntajia.

Lasku tarkastuksista ja huolloista menee Y-muuntajan haltijalle.
4.1.4 Sahkbasematarkastus

Rovaniemen verkolla on kolme sdhkdasemaa ja yksi voimalaitoksen yhteydes-
sa oleva séhkonjakelukenttd. Sahkbasemat ovat Viirinkankaan SA, Palkisentien
SA ja Ounasvaaran SA. Keskijannitekojeistot ovat kaikissa saman valmistajan,
mutta kenttien koot vaihtelevat hieman. My6s muita eroja on asemien valilla.
Tarkastusajoissa on pienta eroa. Varsinkin Suosiolan kenttd on huomattavasti
pienempi kuin kolmella muulla asemalla. Asemille maéaritelty kuukausitarkastus
on suhteellisen laaja, laajempi kuin mikaan aikaisemmin kasitellyista. Toisaalta
my0s vikojen vaikutukset ovat sahkdasemilla kymmenkertaiset, joten sahko-

asematarkastus on syyta tehda huolella.

Jokaiselle sahkdasemalle maaritetddn oma hinta, vaikka kolme suurinta ovat
l&helld toisiaan. Konetydta tarvitaan jonkin verran talvella, joten sille liséttiin tal-
viajan pituuteen suhteutettu hinta. Kustannukset on yksildity liitteen 9 taulukos-

sa 8.

Tarkastuskohteita on paljon ja niitd on sisalla seka pihalla, joten tarkastuksen
sujuvuuteen vaikuttaa paljon oikea etenemisjarjestys. Sahkoisella tarkastuslo-
makkeella oikean jarjestyksen aikaansaaminen on hankalaa, se vaatii tietdmys-

ta komponenttien sijainnista ja tarkastettavista kohteista.
4.1.5 Lahotarkastus

Pylvaiden ikatiedot puuttuivat lahes kokonaan NIS:n verkkotiedoista, ja olemas-
sa olevatkin tiedot olivat suurelta osin virheellisia. Projektissa tehtiin pylvaiden
ian selvitys, joka vaati suuren tydon maastossa. Kaikki pylvaat, joilta puuttui ika-
tieto, kierrettiin lapi, ja tieto lisattiin NIS-jarjestelmaan. Kaikkiaan kaytiin lapi
1665 pylvasta. Pylvaiden ikatieto néhtiin tarkeaksi projektin kannalta, lahopyl-

vastarkastusten kannalta sekd maakaapelointisuunnittelun kannalta.

Lahotarkastusta on tehty omana tyona, mutta myds teetetty ulkopuolisena ty6-

na. Lahotarkastus on tehtava sulan maan aikaan, koska siind on kaivettava jon-



93

kin verran pylvasta nakyviin. Useana vuonna rakentaminen on kuormittanut su-
lan maan aikaan, joten on pitanyt kayttaa ulkopuolista urakoitsijaa. Pylvaan la-
hotarkastuksen voi tehd& usealla eri tavalla. Rovaniemen Energialla on kaytetty
piikkid lahoasteen maarittamiseen. Maapera vaikuttaa jonkin verran yhden suo-
rituksen kestoon. Keskimaaraiseksi ajaksi saatiin 17 minuuttia yhden pylvaan

lahotarkastuksen suorittamiseen.

Kaikkiaan pienjanniteverkon pylvaita on 1671 kappaletta, joista suurin osa on yli
25 vuotta vanhoja (Kuvio 35). Vuoden 2005 jalkeen on korjattu vanhoja pylvaita
ja nain ollen kappaleméaarat uusilla pylvailla ovat pienia. Mikali pylvds maara

jaetaan tasaisesti verkostosuositusten mukaan, tulisi vuosittain noin 250 pylvas-

ta tarkastettavaksi.
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Pylvdiden ikdjakauma

Kuvio 35. Pj-pylvaiden ikdjakauma

Mikali tarkastuksia tehdaan 250 kappaletta suunnitellulla kustannusrakenteella
(Liite 9 taulukko 9) urakoitsijan tekema tarkastus on vain 3,8 % halvempi. Ura-
koitsija ei kuitenkaan omista mobilelaitteita, joilla tehda tarkastusta. Mikali tar-
kastuksia tehdaan useampia, niin ICT:n seka yllapidon osuudet pienenevit ja

nain ollen ero kuroutuu umpeen.

4.2 Korjaukset ja huolto
4.2.1 Pj- ja Kj-verkko

Suurin osa kunnossapidon toista on hyvin pienia, kuten esimerkiksi sulakkeen
vaihtaminen. Suurimpia toitd ovat esimerkiksi jakokaappien korjaaminen ja vaih-
taminen. Naita ei ole kuitenkaan koskaan eritelty omille tybnumeroille. Tyokoh-
teet poikkeavat toisistaan paljon. Liitteessa 1 on avattu tyon sisallot tarkemmin.

Liitteen 1 listauksesta Pj- ja Kj-verkon toimenpiteiksi kunnossapidon hinnastoon
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valitaan oranssilla ympyroidyt ty6t. Tyot jarjestelladn MMS-jarjestelmassa tyo-
paketeiksi, jotka pitavat siséllaan useamman tydsuoritteen.

Hinnat lasketaan tilastoitujen téiden ja henkiléston omien arvioiden perusteella.
HeadPoweriin lisataan seka sovittu hinta etta tydmaara tunteina. Tydmaaran
lisddminen mahdollistaa tyGkalenterin kayttbonoton. Tydkalenterissa tybmaara
piirtyy Gant-kaavion mukaisesti jokaisen tydhon nimetyn asentajan aikajanalle
ja mahdollistaa nain ollen muun muassa tulospallkkausmittariston rakentamisen

tyonkeskimaaraisen ajan saavuttamisen tukemiseen.

Pj- ja Kj-verkon huolto ja kunnossapitotyén osuus myydaan kokonaispalveluna
Rovaniemen Verkolle, ja ylimenevaltd osuudelta veloitetaan jokaisesta ty6sta
hinnaston mukaan. Yksittaiset ty6t kirjataan mahdollisuuksien mukaan NIS

MMS-jarjestelmaan.
4.2.2 Muuntamot

Liitteessa 1 on avattu tyon sisallét tarkemmin. Hinnastoon valittiin muuntamoi-

den osalta liitteen 1 taulukoiden 4, 6 ja 13 oranssilla merkityt tyot.

Hinnat lasketaan tilastoitujen tdiden seké& henkildstén omien arvioiden perus-
teella. HeadPoweriin lisdtdan seka sovittu hinta ettd tydmaara tunteina. Tyo-
maaran lisddminen mahdollistaa tydkalenterin kayttdonoton. Kaikki hinnat sisal-
tavat liitteessa 9 olevan taulukon 11 mukaiset tarvikkeiden, tydkalujen, ICT:n,
koneiden vuokrien, puhelinten seka muiden liiketoiminnan kulujen lisaykset.
Tarkempi hinnaston rakenne on esitetty prosentteina liitteessa 3. Toiden siséaltd
on taasen avattu liitteessa 1.

Rovaniemen Verkolla on huomattavan paljon vanhoja jakelumuuntajia (Kuvio
36). Kuten todettiin kappaleessa 3.2.6 Muuntajien ikdantyminen), ik& ei suora-
naisesti kerro muuntajan teknisesta toimintakunnosta. Ratkaiseva tekija ian
suhteen on Energiaviraston laskentamalli, missa yli 40 vuotta vanhat kom-

ponentit alkavat verottamaan verkkoyhtididen sallittua tuottoa.
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Kuvio 36. Jakeluverkon muuntajien ikdjakauma

Liitteen 10 taulukossa 1 on tehty muuntajien ik&tiedon pohjalta erilaisia skenaa-
rioita uusinta syklien vaikutuksesta verkon keski-ikd&an seka yli 40 vuotta vanho-

jen muuntajien kappalemaaraan.

Keski-iat on kuvattu viivoilla, joiden arvon kehittyminen voidaan lukea oikean-
puoleisista luvuista. Ylin kayra (turkoosi ja ruksit) kuvaa tilannetta, missa vanho-
jen muuntajien saneerausta ei tehda ollenkaan ja uusia muuntajien tulee verk-
koon joka vuosi 5 kappaletta. Tassa kayrassa keski-iké lahtee luonnollisesti
nousemaan. 35 vuoden keski-ikéa ylitetdan vuonna 2023, eli vajaan kymmenen
vuoden kuluttua. Samaan tarkasteluun voidaan lisaté yli 40 vuotta vanhojen
muuntajien méara, joka siis vaikuttaa heikentavasti sallittuun tuottoon. Vuonna
2023 niiden maaréa on 170 kappaleen luokkaa. Seuraava kayra (oranssi ja sal-
miakit) kuvaa tilannetta, jossa verkkoon rakennetaan joka vuosi 10 uutta muun-
tamoa, mutta ei saneerata yhtaan. Keski-ian kasvu hidastuu hieman talla ske-
naariolla, mutta yli 40 vuotta vanhojen mé&éara kasvaa vauhdilla. Ensimmaisen
kayra, joka lahtee laskusuhdanteeseen (sininen ja salmiakit) osoittaa, etta pel-
kastaan viidella saneerausvaihdolla yhdistettyna samaan maaraan uusia, saa-
daan keski-ikda laskemaan. Muuntajan saneerausvaihdolla on oletuksena, etta
muuntaja vaihdetaan aina vanhimmasta paasta. Yli 40 vuotta olevien muuntaji-
en maara pysyy viidella saneerauksella samalla tasolla vuodesta toiseen. Yli 40
vuotta vanhojen muuntajien maara lahtee jyrkemmin laskuun vasta, kun sanee-
rauksia tehdéaan vahintaan 10 vuodessa. Keski-ikéa kayrid vertaamalla voidaan
my0s todeta, ettéd saneerauksella on huomattavasti suurempi vaikutus keski-

ikdan seka sallittuun tuottoon, kuin mitd uudisrakentamisella.

Uusittuihin muuntajiin liittyvat tyot tehdaan aina omalla, tapauskohtaisella ty6-
numerolla. Tydonumerolle liitetéan myods kaikki komponentit, jotka menevét ky-
seiseen ty0hon. Tehty tydnumero liitetdan verkon investointeihin, jolloin se kirja-

taan taseeseen ja on nain ollen pois kunnossapidon kuluista. Tyon kirjaaminen
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investoinniksi poistaa sen myds Energiaviraston kunnossapitoon kohdistuvasta
laskentamallista ja ndin ollen parantaa tulosta. Laajemmassa mittakaavassa

talla on suuri rahallinen merkitys.
4.2.3 Lahopylvaat

Liitteessa 1 on avattu tyon sisallét tarkemmin. Hinnastoon valittin HeadPowerin
kunnossapitoyksikoista eripylvastyypeille tarkoitetut yksikot: normaalipylvas

raknne, yhteiskayttopylvas, harustettu pylvas ja A-pylvas.

Liitteen 9 taulukossa 12 vuosi 2014 on vajaa. Kaytto- ja investointitarvikkeiden
osuus on todella suuri vuodelle 2014. Tama johtuu siitd, etta talle tydnumerolle
on tilattu varastoon suuri maara pylvaita. Vuonna 2011 lahovaihtoja on tehty
vain muutama, mutta kustannuksia nostaa tililla olevat rakennuspalveluiden os-

tot. Vuonna 2011 kaikille pylvaille tehtiin lahotarkastukset urakoitsijan toimesta.

Tarkempi hinnaston rakenne on esitetty prosentteina liitteessa 3. Toiden sisaltd

on taasen avattu liitteessa 1.

Vuoden 2003 jalkeen ei enda ole rakennuttu uusia alueita ilmalinjoilla (Kuvio 37)
Strateginen linjaus rakentamisen suhteen on muuttunut hiljalleen 90-luvun lo-
pun jalkeen suosimaan maakaapelointia. Tana paivana se nakyy vahaisina vi-
koina ja maakaapelointiaste alkaa laheta 90 prosenttia. Koko verkossa pylvaita
on 1671 kappaletta ja keski-ikd on 31 vuotta, joten lahestulkoon jokainen pylvas
on lahotarkastuksen piirissa ja sitd myodten mahdollisesti lahovaihdossa. Uu-
simmat pylvaat ovat kuparikyllastettyja ja niiden odotettu kayttdika on 30 vuotta.
Ennen vuotta 2006 asennetut pylvaat ovat CCA-kyllasteisia. Hyvin kyllastetty
CCA-pylvas voi kestéda jopa 50 vuotta, yleisesti pylvaan kayttoika jakautuu 30-
50 ik&vuoteen. Tassa voi kuitenkin piilla todellinen pommi kunnossapidon kan-

nalta, koska pylvaskanta on vanhaa ja rakennettu tienvarren hiekkapenkkaan.

Pylvdiden ikdjakauma
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Kuvio 37. Verkon pylvaiden ikajakauma
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Pylvaiden keski-ian kehittymista on tutkittu liitteen 10 taulukossa 2, jossa on
esitetty eri huoltoskenaarioita. Pylvaiden osalta on aivan toivoton tyo saada
keski-ikaa laskemaan tai yli 40 vuotta vanhempien pylvaiden maara putoamaan.
Saneerausvaihtoa tulisi tehda yli 75 kappaletta vuodessa ennen kuin vanhene-
minen saadaan kuriin. Vaihtoon pitéisi varata kaivinkone ja kaksi miesté joka
kesa noin 3 kuukauden ajaksi. Sijoitukselle saatu hyoty jaisi kuitenkin melko
pieneksi. Jarkevampaa on suunnitella vanhojen ilmalinja alueiden uusiminen
maakaapeliksi ja tehda tehokkaasti lahotarkastusta seka vaihtaa kaikki vahan-
kaan epailyttavat pylvaat uusiin. Tama tukee yrityksen linjausta kaupunkialueen
maakaapeloinnin suhteen, seka takaa turvallisuuden lahojen pylvaiden suhteen.
Yha vanhenevassa ilmalinjaverkossa todennakdisesti tulee vuosittain kymmenia

lahovaihtojakin, joihin on syyta varautua budjetissa.
4.2.4 Raivaus

Liitteessa 1 on avattu tyon sisallot tarkemmin. Hinnastoon valittiin liitteen 1 tau-
lukossa 1 oranssilla merkityt ty6t. Tarkempi hinnaston rakenne on esitetty liit-
teessa 3. Raivaushinnaston pohjana on kaytetty kaupungin metsureiden teke-

maa keskijannitelinjan raivaustyota.

Raivattavien alueiden méaréat tulevat RBM-taulukoinnista tyo6tilauksina. Taulu-
koinnissa kuntoindeksi maaraytyy verkostoasentajan kuntohavaintojen perus-
teella, joten se perustuu todelliseen havaintoon. Kaytanndssa kunnossapitotar-
kastusta tekeva verkostoasentaja méaarittelee milloin raivaus on seuraavan ker-

ran tehtava.

4.3 Mittaukset

Liitteeseen 11 on tehty hinnasto kaikista kunnossapidon piirissa tehtavista mit-
tauksista, joihin Rovaniemen Energialta |0ytyy mittalaitteet. Mittausten hinnasto
on tehty kirjaamalla kaikki vaiheet joita kyseinen mittaus pitaa sisallaan. Jokai-
selle vaiheelle on maaritelty kesto. Kokonaiskestoajalle lasketaan tydtuntikulut
sen mukaan kuka mittauksen tekee. Toimihenkil6iden tuntilaskutus on suurempi

kuin verkostoasentajien.
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4.3.1 Sahkonlaatu

Sahkdnlaatumittaukselle tehdaan hinnastoon kaksi eri mittausta: perusmittaus
ja laatumittaus. Perusmittaus sisaltda standardimittauksen asiakkaan séhkover-
kon tilasta ja Fluke:n vakioraportin ilman muokkauksia. Laatumittaus on kalliimpi
ja pitéa sisallaan asiantuntija-arvion. Raportointi on laatumittauksessa aina koh-
teeseen raataloity, ja siind on hairidtyypit ja niiden esiintymistiheydet eriteltyina.
Asiantuntijalausunto siséltdd myos korjausehdotuksen ja tarkemman jatkomitta-

uksen. Mittausjakso molemmissa mittauksissa on 3-7 vuorokautta.

Sahkonlaatumittauksessa kytkenta ja mittaus on helppo jarjestaa. Sen voi tehda
kuka tahansa tarvittavat sahkopatevyydet omaava henkil. Mittaustulosten ka-
sittely ja vian tunnistaminen tuloksista vaatii korkean tason sahkéteknista ym-

marrysta ja kokemusta.

Aikaisemmin hinnastossa ollut tehontarpeen mittaus asiakkaan kohteessa
(paasulakkeen koon tarkistus) poistetaan hinnastosta. Uudet kaukoluettavat

mittarit poistavat erillisen mittauksen tarpeen.
4.3.2 Lampdkamera

Lampdkamera mittausta tarvitaan puisto- ja kiinteistbmuuntamotarkastuksissa,
sahkdasematarkastuksissa seké pj-tarkastuksissa. Lampokamerakuvausta teh-
daan myads yksittaisille verkon kohteille tarpeen mukaan. Lisdksi sité voidaan
tehda sdhkonlaatumittauksen yhteydessa. Lampokameran kuvasta ndkee yh-
della vilkaisulla ylikuormitustilanteet, kuormituksen epasymmetrian seka loysat
liitokset.

Hinnastoon laskettiin kolme erillistd hintaa: 1 mittaus, 5-10 mittausta ja yli 10
mittausta. Oletuksena hinnastolle on, etta mittauskohteita on useampia ja ne
ovat suhteellisen lyhyen siirtyman paassa toisistaan. Nain ollen kuvaaminen on
nopeampaa ja taloudellisempaan. Hinnastossa yksi kappale tarkoittaa yhté
kohdetta, ei kuvaa. Rovaniemen keskusta-alueen ulkopuolelle siirryttaessa hin-

taan lisataan matkat.
4.3.3 Kuormitusmittaus

Kuormitusmittaus tehdaan yleensa muuntajille. Mittauksella voidaan tutkia, onko

kyseisen muuntajan mitoitus riittdva. Mittaus kannattaa ajoittaa jaksolle, jolloin
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kuormat ovat huipussaan. Mikali huippukuorman ajanjakso ei ole tiedossa voi-
daan mittausnaytteiden ottovalia saatad esimerkiksi tuntiin ja mitata kohdetta
pidempaan. Muuntajan jatkuva ylikuormitus lyhentda sen kayttéikaa huomatta-

vasti.

Mittauksen tydmaaraan laskettiin matkat, kytkennan suunnittelu, mittarin kytken-
ta, mittaus aika, kytkennan purku, lataaminen tietokoneelle ja raportin teko. Mui-
ta kuluja olivat ICT-kustannukset ja laitteiden huoltoon ja yllapitoon varatut
osuudet. Matkoista Rovaniemen keskusta-alueen ulkopuolelle veloitetaan erik-

seen.
4.3.4 Eristysvastus- ja oikosulkuvirranmittaukset

Eristysvastuksenmittaaminen ja oikosulkuvirranmittaus ovat kaksi erillista mitta-
usta, mutta niiden katsottiin vaativan samanlaiset toimenpiteet. N&ain ollen niille
maariteltiin sama hinta. Tydmé&araan laskettiin samat toiminnot kuin mita kuor-

mitusmittauksilla, lisdksi verkon jarjestelyista ja keskeytyslappujen jakamisesta
aiheutuvat kustannukset laskettiin hintaan mukaan. Mittauksista Rovaniemen

keskusta-alueen ulkopuolelle peritddn matkakulut.
4.3.5 Maadoitusmittaus

Maadoitusmittaukset voidaan tehda V/A-menetelmalla tai kd&dnnepistemenetel-
malla. Maadoituksen eheysmittaus liséttiin erillisena mittauksena hinnastoon.
Hinta muodostui tydmaarasta, ICT-kustannuksista seka laitteiden huolto- ja ylI-
l&pitokustannuksista. Tyomaaran laskettiin matkat. kytkennan suunnittelu, ver-
kon jarjestelyt, keskeytyslappujen jakamisesta, mittalaitteiden kytkennasta, mit-

taus ajasta, kytkennan purkamisesta ja raportin tekemisesta.
4.3.6 Akustojen mittaus

Hinta muodostui tyomaarasta, ICT-kustannuksista seka laitteiden huolto ja yll&-
pitokustannuksista. Tyomaaran laskettiin matkat, kytkennan suunnittelu, mitta-
laitteiden kytkentd, mittaus ajanjakso, kytkentdjen purkaminen seka raportin

tekeminen.
4.3.8 Kaapelitutka, TDR

Hinta muodostui tyomaarasta, ICT-kustannuksista seka laitteiden huolto ja yll&-

pitokustannuksista. Tyomaaran laskettiin kytkennan suunnittelu, verkon jarjeste-
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lyt, keskeytyslappujen jakamisesta, mittalaitteiden kytkennasta, mittaus ajasta,
kytkenn&n purkamisesta ja raportin tekemisesta

4.4 Raportointi, mittarit ja tydnohjaus
4.4.1 Paivystysraportit

Rovaniemen Energian paivystys toimii virka-ajan ulkopuolella ja jokaisesta teh-
dysta keikasta on jaatava jalki. Paivystysraportit ovat paivystajan keikoista teh-
tyja Excel-pohjaisia raportteja. Raportointipohja on peruja HeadPowerin lomak-
keista. Samainen pohja on ollut kaytéssa vuosia eika siihen ole tehty aikaisem-
min muutoksia. Alun perin lomakkeen kierto on tapahtunut seuraavasti: Paivys-
taja on keikkaa seuraavana arkipaivana tayttanyt tulostetun raportin ja toimitta-
nut sen esimiehelle. Esimies on kerannyt kaikki raportit ja kerran vuodessa toi-
mittanut ne postittamalla tai viemalla itse kaikki raportit verkon kaytdnjohtajalle.
Kaytdnjohtaja on koonnut tiedoista Energiavirastolle toimitettavan vikaraportin.
Vuonna 2012 toimintaa muutettiin sen verran, etta tyopaallikké skannasi raportit
ja lisasi ne liitteiksi kaytonjohtajan tekemaan HeadPower ty6hon. Muilta osin

prosessi pysyi samana.

Taman projektin tuloksena paivystysraportin prosessia on muutettu seuraavasti.
Raportti on rakennettu Excelilla yhteiselle N-levykkeelle "Vikaraportit”-kansioon.
Aikaisemmin jokaisesta raportista tehtiin oma Excel-pohja. Erona aikaisempaan
on, etta nyt lahdettiin rakentamaan yhta ainoaa pohjaa, johon kertyy kaikki yksit-
taiset raportit. Raportissa yhdelle sarakkeelle kirjautuu yksittdinen keikka. Kei-
kan yksityiskohdat ja tiedot valitaan alavetovalikoista ja loppuun jatettiin tilaa
sanalliselle lisatiedolle. Kaikkien raporttien siirtdminen yhteen taulukkoon va-
hensi monta vaihetta raportointi prosessista. Lisdksi tama mahdollisti raporttien
jatkojalostamisen erilaisiksi vikaraporteiksi, joita voidaan hy6dyntaa vikojen en-
nakointiin. Lisaksi kaytbnjohtajan Energiavirastolle toimittama raportti saatiin

taman myo6ta automatisoitua. Paivystysraportit 10ytyvat liitteesta 4.

Uuteen raportointipohjaan kirjattiin kaikki taman vuoden viat ja taulukot paivitty-
vat sitd mukaan, kun uusia riveja lisatdan. Seuraava askel on poimia naista tau-
lukoista tarpeellinen tieto RCM-strategian lahtdtiedoiksi sek& poimia enna-

koivaan kunnossapitoon vaikuttavat oleelliset tiedot ja liittd& ne osaksi RBM-
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taulukointia. Tiedon jatkokasittelyn kannalta ja tehtavien helpottumisten kannal-

ta talla vikataulukoinnilla on valtaisa merkitys.
4.4.2 Toiminnan ohjaus

Toiminnan ohjausta on pohdittu liitteessa 8 Ulrichin organisaatioanalyysin ark-
kitehtuurimallilla. Kaytetyn mallin teoriapohja on esitelty aiemmin luvussa 3.6

Kunnossapidon organisoituminen).

Kuviossa 38 on hahmoteltu kunnossapidon toimintaymparistéd kehittdvan tyon-
tutkimuksen kolmiomallilla. Hahmottelu on tehty yleisella tasolla. Kolmion karki
muodostuu kunnossapidossa kaytettavista valineista ja tehtavista toista. Vali-
neilla pyritdan vaikuttamaan kohteeseen, eli tasséa tapauksessa sdhkdnjakelu-
verkkoon ja sen toimivuuteen. Kohteen ymparille muodostuu syy-seuraus-ketju,
joka alkaa kohteen maarittelystéa ja paattyy tulokseen, johon paassaan tekojen
kautta. Tavoiteltu tulos on katkoton ja hyvalaatuinen sahko. Siihen vaikuttaa

kunnossapitotoimissa onnistuminen eli oikein suunnatut konkreettiset teot.

- MM S-jarjestelma
- Mobile
T "'I-.I'?'_-,u--; - Mittalaitteet
MLANIDIL L vikaraportit
- Asiakas havainnot

A - Autot
- Tyokalut
- Tyopaallikkd
-Verkostoasentajat
- Kaapelinnayttajat TU Otla nto
-Sahkdlaitosasentajat
e v K S
TEKIJA ¥ TEOT
Kunnossapito- *
toimet
g TuLos
Vai
Katkoton
sihkénjakelu ja hyvs
< S laatuinen sihké
SAANNOT YHTEISC TYONJAKQ
- Verkostosuositukset _Tytaryhtion tyGntekijat _Tilaaja-tuottaja-malli
- Eneragiavirasto - Tyokaverit (kunnossapito) - Kunnossapidon tyét
- Tyoehtosopimukset - TyGkaverit {rakentaminen) - Rakentamisen huomioiminen
- Sankotygturvallisuusiaki - Urakoitsijat - Kaapelinnéytdn osallistuttaminen

-KTm ) _ Asiakkaat
- Paikalliset sopimukset

- YT-neuvotteluiden tulokset

Kuvio 38. Kunnossapidon yleinen toimintaymparisto, esitettyna kehittavan tyon-

tutkimuksen kolmiomallilla

Kolmion oikean puolimmaisen sakaran muodostaa tydnjako. Rovaniemen
Energialla tAh&n vaikuttaa oleellisesti kaytdssa oleva tilaaja-tuottaja-malli. Muita

vaikuttavia tekijoita ovat kunnossapitotdiden ja rakentamisen véliset tyonjaot.
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Perinteisesti kunnossapito on ollut talvity6ta. Talvitydna kustannukset kuitenkin
nousevat. Kunnossapitoa on tehty talvitydona, koska rakentaminen on katsottu
tarkedmmaksi tehda sulanmaan aikaan. Rakentamisessa ei talvella ole l&ahes-
kaan niin paljon tyota kuin kesalla. Kunnossapito taasen on ymparivuotista tyo-
ta. Mikali ajatellaan vain miten kunnossapito saadaan tehtyad sujuvasti ja kus-
tannustehokkaasti, niin sitd on tehtava yhtalailla kesalla kuin talvellakin.

Tekijoita on seka Energian puolella ettéa Verkon puolella. Paasaantoiset tekijat
sahkdlaitosasentajiin. Tekijat vaikuttavat sahkénjakeluverkon katkottomaan toi-
mintaan tarkastusten myoéta nousevilla korjaustoimenpiteilld, ja nain varmistavat

katkottoman sahkonjakelun.

Kolmion vasen ala laita muodostuu sdénnoista. Sahkonjakelutekniikkaa saate-
levat erilaiset verkostosuositukset, Energiavirasto, KTM ja sahkotyoturvallisuus
laki. Naiden liséksi tekemista saatelee tydehtosopimukset, paikalliset sopimuk-

set ja kaydyt yt-neuvottelut.

Yhteis6, joka muodostuu kunnossapidon ymparille, koostuu konsernin tyonteki-
jOista, asiakkaista seké urakoitsijoista. Kunnossapidon varsinaiset tekijat ovat
tyopaallikko, verkostoasentajat, kaapelinnayttgjat seka sahkoélaitosasentajat.
Seka tekijoita ettd koko yhteisda sitovat saannot, joita tulee verkostosuosituksis-
ta, Energiavirastolta, tydehtosopimuksista, paikallisista sopimuksista, yt-

neuvotteluiden tuloksista seka lainsdadannosta.

Paakolmion sisdan voidaan maarittaa nelja pienempaa kokonaisuutta: tuotanto,
jako, kulutus ja vaihto. Tuotanto muodostuu tekijoista, vélineista ja kohteesta.
Rovaniemen Energialla tuotannonvélineeksi on tdssa projektissa muokattu
RBM-taulukkoa, jonka pohjana toimii RCM-strategia. Tuotantoa ovat my6s kun-
nossapitotdiden suunnittelu, huoltotoimenpiteet, tarkastukset ja paivystys.

Jako muodostuu kohteesta, tydnjaosta ja yhteiststa. Yhteison sisalla on selkea
tyonjako liittyen sahkonjakeluverkkoon. Suunnittelu toimii omana yksikkénaan,
mutta kuitenkin tukien kunnossapitoa ja rakentamista. Rakentamisen ja kun-
nossapidon henkildstd on jaettu kahtia, mutta tarvittaessa ne myos tukevat ja
taydentavat toisiaan. Toimiakseen tehokkaasti naiden valille on I6ydettava sopi-
va tasapaino. Tyonjaon liséksi jakoon kuuluu myds toiminta tilaaja-tuottaja-

mallin mukaisesti.
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Tekijat, yhteiso ja sadnn6t muodostavat yhden kokonaisuuden, joka on nimetty
vaihdoksi. Vaihdossa muodostuu vuorovaikutusyhteys tekijoiden ja yhteison
valilla, sddnnot peilaavat naiden valista suhdetta. Vaihtoon kuuluu saadosten
mukainen toiminta, henkiléstén keskinainen vuorovaikutus, normit ja tyokulttuu-
ri.

Kulutus on tekijoiden, kohteen ja yhteisén muodostama kokonaisuus. Sahkon-
jakeluverkkoon vaikuttaa suunnittelijoiden toiminta seka rakentamisen ja kun-
nossapidon omat tekijat. Kaikkien toimiminen vaikuttaa osaltaan sahkénjakelu-
verkon kuntoon ja korjaustoiminnan kohdistumiseen. Kulutusta on kunnossapi-
totoimenpiteiden suorittaminen, rakentaminen ja SLO:n kaupintavaraston toi-
minta. Naiden liséksi tarvitaan myos tybvaatteita ja tydkaluja, jotta kunnossapi-

toa voidaan tehda.
4.4.3 Huolto- ja tarkastuskierto

Tarkastusten kierto on aikaisemmin perustunut maantieteelliseen jakoon. Kay-
tanndssa sama jako on koskenut myds huoltokiertoa. Koko maantieteellinen
sahkonjakeluverkko on jaettu kuuteen pienempaan osaan pj-tarkastusta varten
ja kolmeen suurempaan osaan kj-tarkastusta varten. Aluejako on tullut verkos-
tosuositusten maarayksesta tehda pienjannite tarkastuksia kohteille kuuden
vuoden valein ja keskijannitteelle kolmen vuoden valein. Ennakoivan huollon
kannalta tallainen alue jako ei ole optimaalinen, vaikka se muuten toimisikin.
Maantieteellisessé jaossa alueet ovat erikokoisia, eika niissa huomioida ollen-
kaan kohteiden kuntoa tai rakennusvuotta. Esimerkiksi tdnd keséna rakennettu
alue voi olla seuraavassa kuntotarkastus alueessa tarkastettavana. Verkossa
on myos kohteita, jotka vaativat tiivimpaa tarkkailua ja toisaalta myos niita, joille
riittdd pitempikin tarkasteluvali. Verkostosuositukset ovat myos muuttuneet si-
ten, ettéd niissa voidaan huomioida ennakoivan huollon tarpeet. Suositusten mu-
kaan tarkastusvali voi olla esimerkiksi 4-10 vuotta. Sahkdturvallisuusnékdkoh-
dista katsottuna 10 vuotta on liian pitka vali, mutta sitéa varten voidaan maarittaa
paljon kevyempi katselmus. Katselmukseen riittda silmamaarainen tarkastus
jakokaapin tai muuntajan eheydestad, maatayton riittdvyydesta ja maadoituksien
litoksista. Aikaa tahan kuluu muutama minuutti, ja kun siita kirjataan kuittaus

MMS-jarjestelméan, kaynti voidaan myds todentaa tarvittaessa.

RBM-taulukointi on erinomainen tytkalu ennakoivaan huoltoon (Kuvio 39). Siind
nahdaan jokaiselle verkon komponentille todellisiin kuntohavaintoihin perustuva
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tekninen kuntoisuusaste seka kohteelle maaritelty kriittisyys. Jokaiselle verkon
toimintaan oleellisesti vaikuttavalle komponentille maaritellaan vika-vaikutus-
analyysin seka aikaisempiin tutkimuksiin (LuoVa-projekti) perustuva tarkeysin-

deksi. Kuntoindeksiin vaikuttavat tarkastukset, mittaukset, seka vikaraportit.

Taulukkoon asetetaan kolme trendiviivaa, jotka kertovat kunnossapidon asteen.
Punaisen viivan ylittdvat kohteet ovat valittomasti toimenpiteita tarvitsevia koh-
teita. Toimenpide voi olla tarkastus, korjaus tai varmennus mittaus ja sitten kor-
jaus. Erikohteille annetaan eri symbolit kuvion 39 mukaisesti salmiakki jakelu-
muuntajille, neli6 pylvéille, kolmio jakokaapeille ja niin edelleen. Oranssin viivan
ylittavat ovat huoltoa kaipaavia kohteita seké tiheamman tarkastuksen kohteita.
Vihrea viiva kertoo vahaisesta huollon tarpeesta ja hyvakuntoisista komponen-
teista. Taulukon molemmat asteikot tullaan muuttamaan 0-100, joissa 100 on

kriittisin mahdollinen.

RBM-taulukointi

# lakelumountaja

Euntsede bl

W Pyl

& lakokaig

Tirkiyalrsdakil

Kuvio 39. Hahmotelma RBM-taulukoinnista (lopullinen taulukko rakennetaan

QlikViewiin Verkko-projektissa)

Jokainen piste RBM-taulukoinnissa voidaan kohdentaa Trimble NIS jarjestel-
masta id:n avulla. QlikView-nakymaan voidaan tehda erillisia poimintoja oleelli-
sista toimenpiteista, kuten tarkastuksista, tulevista huolloista ja kriittisista korja-
uskohteista.
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4.5 Talous
4.5.1 Yksikkokustannukset

Hinnasto on luotu arvioimalla tydn osuus, tarvittavien koneiden osuus seka sel-
vittamalla, mitd muita kustannuksia tdille on kirjautunut viimeisen parin vuoden
ajalla. Hinnaston pohjana on kaytetty HeadPowerin kunnossapito-ohjeistusta.
Hinnasto l6ytyy liitteesta 3 ja hinnastossa olevien téiden sisaltd 16ytyy liitteesta
1.

4.5.2 Budjetointi

Budjetointi kuuluu oleellisesti osaksi kunnossapidon taloudellista johtamista,

mutta tassa tydssa se ei ole keskidssa, ja nain ollen sita kasitelladn ainoastaan
pintapuolisesti. Budjetoinnille rakennetaan kuitenkin mahdollisimman todenmu-
kaiset kehykset ja testataan luotua hinnastoa. Rovaniemen Energialle sek& hin-
nasto etta budjetti on laadittu euromaaraisiksi, mutta tassa tyossa kaikki hinnat

ja lahdeluvut on merkitty vain prosentteina. Budjetti 1oytyy liitteesta 5.

Budjetin rakentaminen aloitettiin selvittdmalla kaikki jokavuotiset kiinteat menot.
Kiinteiksi menoiksi katsottiin palkat, ICT-kustannukset, kiinteiston yllapito ja au-
tot. Konetdiden osuus ei vaikuta kaikkiin tdihin ja sen osuus vaihtelee vuosittain
hieman. Konetdille laskettiin keskiarvohinta edellisten vuosien toteumasta. Mui-
ta liiketoiminnan kuluja otettiin myds keskiarvona edellisilta vuosilta, lukuun li-

sattiin myos hieman virhemarginaalia.

Palkat ovat todellisia palkkahallinnon toimittamia ja niihin sisaltyy myés ylity6t ja
muut lisét. Palkat ovat kuitenkin laskettu yhteen ja jaettu henkilomaaralla, jotta
ne eivat olisi tunnistettavissa. Tehtavanimekkeen jalkeen ensimmainen prosent-
ti kuvaa palkkojen suuruutta, ja ne ovat summattuna palkkojen viimeisella rivill&.
Jokaisen henkilon palkka on jaettu tydnumeroille, kyseisen henkilon tehtavaku-
vaa mukaillen. Jokaisen vaakarivin viimeisena prosenttilukuna on tarkastusluku,
jolla varmistetaan, ettd koko palkka on jaettu tydnumeroiden kesken. Palkkojen
jalkeen on rivi, jossa ynnataan tyénumerolle kertyneet palkkakustannukset.
Saman rivin viimeisena on jalleen tarkistusluku, jota verrataan palkkojen koko-

naiskustannuksiin.



106

ICT-kustannusten kokonaismassaa kuvaa kirjainyhdistelma AAA. Tama luku on
jaettu tydonumeroille samalla prosentuaalisella jaolla kuin palkat. Oleellista on
huomioida, ettéd tama ei ole sama prosenttiluku kuin, mita aikaisemmin on esi-
tetty yksittaisen tyon prosentiksi. Tasta saatu ICT:n kokonaiskustannus on jaet-
tu yksittaisten tdiden kesken, ja siita muodostuu hinnaston pohjassa esitetyt
ICT-kustannukset. Kiinteiston yllapito (BBB) on budjetoitu vain varastotoimintoi-
hin ja silla on vaikutusta vain kunnossapidon kokonaiskustannukseen. Matka-
puhelinten kohdistumiseen vaikuttaa henkilon téiden kohdistuminen. Autojen
kustannukset on jaettu edellisten vuosien toteumien keskiarvon mukaisesti. Ole-
tuksena, etta tyot pysyvat suhteellisen samanlaisina. Konety6t lasketaan, kuten

edelld jo mainittiinkin, toteutuman keskiarvona.

Kaikki menot on laskettu yhteen keltaisella pohjalla. Menojen jalkeen turkoosilla
pohjalla ovat t6ille lasketut tulot. Tulojen laskennassa on kaytetty projektissa
laadittua hinnastoa seka esitettyja kappalemaaria huolloille ja tarkastuksille.
Laadituilla hinnoilla pystytdén kattamaan kaikki kulut, joita toimiva kunnossapito
vaatii. Voittoa kertyisi jopa 7,33 %, joka on voittoa tavoittelemattomalle yksikolle
erinomainen tulos. Lisdksi saavutetaan huomattavasti aiempaa budjettia alhai-

semmat kustannukset.

Tama kustannusrakenne toteutuu kuitenkin vain silloin, kun kunnossapitoa suo-
rittavat silhen organisaatiorakenteessa nimetyt henkilot. Kyseiset henkil6t pe-
rehtyvat kunnossapitotehtaviin ja sitoutuvat suorittamaan kappaleméaaraiset
kunnossapitotehtavat. Onnistumisesta tehtavien tayttdmisessa voidaan raken-
taa tulospalkkauksen mittari. Taman lausunnon taustalla vaikuttavat organisaa-

tiokulttuurissa ollut kunnossapitonumeroiden vaarinkaytto.

Hinnasto on luotu arvioimalla tyon osuus, tarvittavien koneiden osuus seka sel-
vittamalla, mitd muita kustannuksia tdille on kirjautunut viimeisen parin vuoden
ajalla. Hinnasto loytyy liitteesta 3 ja hinnastossa olevien toiden sisaltod [6ytyy

litteesta 1.
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5 POHDINTA

5.1 Projektia seuraavat jatkotutkimukset

Projekti on herattanyt monipuolisesti keskustelua kunnossapidosta lapi koko
organisaation. Monella rintamalla on otettu isoja askeleita eteenpdin projektin
ansioista. Kehittaminen on kuitenkin vasta polkaistu kayntiin ja jatkotutkimuksia

vaaditaan.

RBM-taulukointia varten on tarvittava materiaali kasassa ja sita lahdetaan kehit-
tamaan todelliseksi tyokaluksi. Yhtidlla on jo kaikki taulukoinnin luontiin tarvitta-
vat ohjelmat hallussa. Seuraava askel on kohdentaa taulukoinnissa kunnossapi-
to kriittisille kohteille, kayttaen tarkeysindeksien painoarvo kertoimia. Taman
jalkeen voidaan ryhtya rakentamaan QlikView nakymaa kunnossapidon tarpei-

siin. Odotusarvot ovat korkealla timéan suhteen.

Tulevaisuudessa budjetointia suoritetaan kappalehinnoilla. Kunnossapidon
kappalemaaraisista toista sovittaan yhteisesti aina ennen budjetin rakentamista.
Projektin tuloksena rakennettiin hinnasto, jota lahdetdéan edelleen kehittamaan.
Kappalemaaraiset tyot pitaa sitoa jarkeviksi tydpaketeiksi, jotta ei menna urak-
kahinnoittelun tasolle. Pj- ja Kj-kunnossapidon osuudesta sovitaan, jokin koko-
naishinta. Kokonaishinta vaatii myos selkean tavan puolin ja toisin seurata kus-
tannusten kehittymistd. Ratkaisua lahdetddn hakemaan QlikViewista. Tiedot
tahan voisivat muodostua Trimble MMS-jarjestelman korjaustoimmallisuuden

tyOpaketeista.

5.2 Hyddynnettavyys Napapiirin Veden kunnossapitoon

"Vesihuoltolaitos huolehtii perus-, korjaus- ja kehittamisinvestoinneista toiminta-
alueellaan seké puhtaan talousveden hankinnasta ja kasittelysta, jatevesien
johtamisesta ja puhdistamisesta sek& hulevesien johtamisesta. Napapiirin Ve-
den tavoitteena on kunnallisena liikelaitoksena jakaa asiakkailleen moitteetonta
ja turvallista talousvetta ja huolehtia jateveden johtamisesta ja puhdistamisesta

ymparistolupien vaatimusten mukaisesti.” (Napapiirin Vesi 2014).

Napapiirin Vesi on kaupungin omistama liikelaitos, samoin kuin Rovaniemen
Energia. Yhtalaisyydet eivat lopu omistajuuspohjaan, silla molemmissa kayte-
taan saman valmistajan suunnittelu ja dokumentointi ohjelmaa. Teklan ohjelmat

on suunniteltu siten, etté niiden sisaltamaa tietoa voidaan helposti hyddyntaa
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molempiin suuntiin. Talla hetkella tastd esimerkkind Webmap-sovellus, joka on
internetissa toimiva palvelu. Taman ohjelman avulla voidaan nahda jakeluverk-
kojen reaaliaikainen tila sekéa molempien jakeluverkkojen sijaintitieto. Sijaintitie-

toa voidaan hyodyntaad suunnittelussa.

Vesi- ja sahkolaitoksen yhdistamisestd on puhuttu kaupunginhallituksessa pal-
jon jo useamman vuoden ajan. Yhdistyminen on taas noussut puheenaiheeksi
ja kaupunki voi halutessaan yhdistaa nama kaksi laitosta. Teknisesti katsottuna
alat ovat hyvin erilaisia, mutta kylla nakisin synergiassa hyviakin puolia. Periaat-
teellisella tasolla taloushallintoa voidaan yhdistad, samoin ylin johtoporras, mit-
tarointia voidaan yhdistaa, samoja kaivuutyOmaita voidaan hyddyntaa, ATK-tuki
voi olla yhteinen ja kunnossapidon tiedonkeruu voi perustua samaan logiikkaan
samoin kuin strategia. Synergia etuja voidaan myos etsia jatevesilietteen ja tuh-

kan muuttamisesta lannoitteeksi.

Napapiirin Vesi on kartoittanut verkostonsa kuntoa seka dokumentoinut sita
sahkoiseen muotoon 2012 vuodesta lahtien. (Napapiirin Veden vuosikertomus
2013, 4.) Tama mahdollistaa kunnossapidon tehokkaan seurannan ja siihen
liittyvien tdiden tehokkaamman kohdistamisen. Vuotovesien maara on kasvanut
nelja prosenttia ja on nyt kokonaisuudessaan 20 % pumpatusta ja 25 % myy-
dysta vesimaarasta. (Napapiirin Veden vuosikertomus 2013, 7.) Tama kertoo
heikosta jakeluverkon kunnosta. Verkon sahkéinen dokumentoiminen Teklan
jarjestelmaan mahdollistaa myds tiedon soveltamisen my6s strategisen suunnit-

telun tasolle seka kunnossapito ohjelman (MMS) tayden kayttdonoton.

Teoreettisella tasolla projektissa tehtyd kunnossapitostrategiaa voidaan sovel-
taa myods Napapiirin Vedelle. Projektin alkuvaiheessa Napapiirin Veden yhdis-
tamista osaksi projektia tutkittiin. Napapiirin Vedelta ei kuitenkaan saatu ketaan
osallistumaan Lapin Ammattikorkeakoulun jarjestamdadn GOPP-tyGpajaan
(12.6.2014). Tama johti siihen, etta painotus projektille muodostui vastaamaan
vain verkkoyhtiéiden tarpeita. Napapiirin Veden verkostomestarilla on kuitenkin
mahdollisuus lahted hakemaan vastaavanlaista projektirahoitusta opiskeluiden
myota kuin, mita olen hakenut tahan projektiin. Napapiirin Veden ulos jattami-
nen tasta projektista tulee palvelemaan veden tarpeita paremmin, kuin vastaa-
vasti pienen siivun saaminen tdman projektin rahoituksesta. Nakisin, etta vas-
taavan projektin kaynnistdmisen suhteellisen akuuttina Napapiirin Vedella ja
rahoituksen osuuden ratkaisevana tekijand. Projektissa kannattaa lahted hake-



109

maan mahdollisimman laajaa vaikutusta, eli hakea mukaan Lapin alueen muita
vesilaitoksia. Verkostomestarilla on ylemman ammattikorkeakoulu opiskelun
my6ta mahdollisuus tehda projektista opinnaytetyd ja Lapin ammattikorkeakou-
lun kannattaa pyytdd mukaan. Lapin ammattikorkeakoulun osallistuminen pa-
rantaa mahdollisuuksia saada rahoitushakemus lapi, rahoituksen osuus on suu-
rempi, kun hakijaksi tulee ammattikorkeakoulu ja lisaksi projekti saa koulun

my6téa projektiammattilaisten tuen ja osaamisen.
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