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Opinnaytetyossa laadittin UPM Seikun sahalle sahkonjakelun pitkan tahtai-
men suunnitelma, koska sahkonjakelun komponentit ovat ikdantymassa. Pit-
kan tahtaimen suunnitelman laajuus rajattiin sahan olemassa oleviin keskijan-
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vastaavien komponenttien kustannusarvio ja niiden vaihtoajankohta.

OpinnaytetyOssa kerattiin kaikki saatavilla oleva tekninen tieto nykyisesta sah-
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kilvista, teknisistd dokumenteista ja tietokannasta. Kaikki keratty tekninen tieto
yhdistettiin laatimaani Excel-pohjaiseen tyokaluun.

Lopputuloksena syntyi kattava elinkaarenhallinnan tyokalu, joka esittaa kay-
tossa olevien sahkonjakelun komponenttien elinkaarenvaiheen yksityiskohtai-
sesti. Tyokalu sisaltaa jokaisen komponentin yksityiskohtaiset tekniset tiedot
ja jokaiselle komponenttityypille laadittin oma pitkan tahtaimen suunnitel-
mansa. Pitkan tahtaimen suunnitelmasta voidaan tarkastella jokaisen kom-
ponentin elinkaarenvaihetta, kustannusarviota ja vaihtoajankohtaa. Lisaksi
elinkaarenhallinnan tyokalu esittaa koko sahkonjakelun arvioidut kustannuk-
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In this thesis, a long-term plan for electricity distribution was developed for the
UPM Seikku sawmill, because the components of the electricity distribution
systems are ageing. The long-term plan was limited to existing medium-volt-
age switchgears, transformers and circuit breakers. The long-term plan deter-
mined the current life cycle of the electricity distribution components, the cost
estimate of new equivalent components and their replacement date.

This thesis collected all available technical information on the current electricity
distribution system. The information was collected from the components own
nameplates, technical documents and a database. All collected technical data
was combined in an Excel-based tool.

The result was a comprehensive life cycle management tool that shows the life
cycle stages of the electricity distribution components in use in detail. The tool
contains detailed technical specifications for each component and a long-term
plan was developed for each component. From the long-term plan, the life cy-
cle stage, cost estimate and replacement date of each component can be
viewed. In addition, the life cycle management toll shows the estimated costs
for the entire electricity distribution.
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ALKUSANAT

Haluan erityisesti kiittda UPM Seikun sahan henkilostoa asiantuntevista neu-
voista, tydnohjauksesta seka mahdollisuudesta toteuttaa tama opinnaytetyo.
Lisaksi kiitan myos opinnaytetydohjaajaani tuesta ja ohjauksesta.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni tavoitteena on laatia sdhkodnjakelun pitkan tahtaimen suunni-
telma UPM Seikun sahalle Poriin. Opinnaytetyon aihe perustuu kesan 2024
insindoriharjoitteluun Seikun sahalla sahko- ja automaatiokunnossapidossa.
Sain toimeksiannon insinddriharjoitteluni aikana, kun esihenkiléni ehdotti ai-
hetta. Taustalla oli se, ettd sahalle on ajankohtaista laatia sahkdnjakelun pit-

kan tdhtaimen suunnitelma.

Sahkdnjakelun pitkan tahtdimen suunnitelman tavoitteena on selvittaa sah-
konjakelun komponenttien kunto ja niiden nykyinen elinkaari. Komponenteista
kerataan kaikki mahdollinen tekninen tieto talteen, joka on Id0ydettavissa tieto-
kannoista ja dokumenteista. Valmis opinnaytetyd toimii samalla sahkonjakelun
teknisen tiedon hakukoneena. Opinnaytetydn aihe heratti heti kiinnostukseni,
silla sen kasittely tarjoaa mahdollisuuden osallistua kehitystyohon ja syventaa
osaamistani kyseisella osa-alueella. Opinnaytetyon sisallon laajuus rajataan
sahan olemassa oleviin keskijannitekojeistoihin, muuntajiin ja pienjannitepuo-
len katkaisijoihin. Opinnaytetyd rajataan kyseisiin komponentteihin, koska nai-

den komponenttien elinkaaren selvitys on ajankohtaista.

Opinnaytety0 on ajankohtainen, koska sahan sahkonjakelun komponentit ovat
ikaantymassa ja tasta syysta niiden elinkaaren selvittaminen on tarkeaa. Ny-
kyisten sahkonjakelun komponenttien elinkaariselvityksen avulla voidaan laa-
tia pitkan tahtaimen sahkdnjakelun suunnitelma ja kartoittaa, kuinka paljon
komponenteilla on kayttoikaa viela jaljelld. Tutkimuksen tavoitteena on koota
yhteen olemassa oleva tieto, jonka perusteella voidaan tehda elinkaarenhal-
linnan tyokalu. Elinkaarenhallinnan tyokalua hyodyntamalla voidaan hakea
teknista tietoa komponenteista, hallita tulevaisuuden investointeja ja ajoittaa

kunnossapitotoimenpiteita.



Tavoitteen saavuttamiseksi opinnaytetydssa vastataan seuraaviin tutkimusky-

symyksiin:

1. Mitka ovat sahkonjakelun pitkan tahtaimen suunnitelman laatimisen tar-
keimmat vaiheet?
2. Miten voidaan parantaa nykyisen sahkoverkon elinkaaren hallintaa ja

toimintavarmuutta pitkan tahtadimen suunnitelman avulla?

2 OPINNAYTETYON TOIMEKSIANTAJA

2.1 UPM-Kymmene Oyj

Yrityksen historia ulottuu pitkalle 90-luvun lopulle, kun Kymmene Oyj, Repola
Oy ja Repolan tytaryhtid Yhtyneet paperitehtaat Oyj sulautuivat. Uuden yhtion
UPM-Kymmene Oyj aikakausi alkoi 1.toukokuuta 1996. (UPM, n.d.) Sulautu-
misella eli fuusiolla tarkoitetaan, kun yhden tai useamman yhtién varallisuus ja
velat siirretaan toiseen yhtioon. Sulautumisjarjestelyn jalkeen lopputuloksena
syntyy vain yksi yhtid, johon on liitetty muut yhtiot. (Docue Technologies Oy,
2024.)

Yhtion liiketoiminta painottuu metsateollisuuteen, mutta yhtio tarjoaa myos bio-
pohjaisia uusiutuvia tuotteita muun muassa polttoaineisiin, tekstiileihin, pak-
kauksiin, biolaaketieteeseen ja komposiittimateriaaleihin. Metsateollisuuden
toiminnan lopputuloksena syntyy sellua, itseliimautuvia paperi- ja filmituotteita,
erikoispakkausmateriaaleja, graafisia papereita, vaneria- ja viilutuotteita seka
sertifioitua sahatavaraa. UPM tunnetaan lisdksi Suomen toiseksi suurimpana
sahkontuottajana. (UPM, 2023, s. 8-9.)

UPM-Kymmene Oyj:n 2023 vuosikertomuksen mukaan yhtiélla on 54 tuotan-
tolaitosta ja yhtio tyollistaa 16 600 tyontekijaa 43 maassa ympari maailmaa.

Maanosat ovat Eurooppa, Aasia, Pohjois-Amerikka ja Etela-Amerikka.



Vuosikertomuksesta 2023 ilmenee, etta yhtion liikevaihto vuonna 2023 oli 10,5
miljardia euroa. Liikevaihto on kertomuksessa myos ilmoitettu markkina-alueit-
tain, jossa Pohjois-Amerikan osuus on 14 %, Euroopan osuus 58 %, Aasian

osuus 22 % ja muun maailman osuus 6 %. (UPM, 2023, s. 8-15.)

2.2 UPM Seikun saha

UPM Timberiin kuuluva Seikun saha perustettiin Poriin Aittaluotoon Seikun
saarelle Fredrik Wilhelm Rosenlewin toimesta vuonna 1872. Saha hyodynsi
Kokemaenjoen tarjoamia hyvia kulkuyhteyksida, minka vuoksi joella on ollut
merkittava rooli sahan toiminnassa. Seikun sahan ymparistodn alkoi kehitty-
maan myos muuta teollisuutta, jotka hyodynsivat sahauksessa syntyneita ja-
telautoja ja puutahteita. Laatikkotehdas hyodynsi jatelautoja laatikoiden val-
mistukseen. Voimalaitos, selluloosatehdas seka sakki- ja pussitehtaat saivat
raaka-aineensa sahauksesta syntyvasta puutdhteesta. Puutavarasta saatuja
raaka-aineita hyodynnetiin mahdollisimman monipuolisesti ja hyodyllisesti.
(UPM Seikun saha, n.d.)

Seikun sahan omisti Rosenlewit aina vuoteen 1988 saakka, jolloin Rosenlew
sulautettin Rauma-Repolaan. Seikun saha jatkoi toimintaansa osana Yhty-
neet Sahat Oy:td vuodesta 1991 aina vuoteen 1996 asti, kunnes siita tuli osa

UPM-Kymmene konsernia. (Ritvanen, 2022.)

Seikun sahan tuotantokapasiteetti 2024 vuonna oli 400 000 m3 kuusisahata-
varaa. Nykypaivana Seikun saha on UPM-konsernin tehokkain saha. Raaka-
aineena kaytetaan paaosin Lansi-Suomen metsissa vastuullisesti kasvatettuja
kuusia. Seikun saha tyollistaa talla hetkelld 75 henkilda ja sahatavarasta me-
nee vientiin noin 85 %. Seikun Sahan tarkeimpia vientimarkkinoita ovat

Ranska, Saksa, Kiina ja Lahi-ldan maat. (UPM Seikun saha, n.d.)

Sahauksen sivutuotteena syntyvaa purua ja kuorta hyédynnetaan Pori Ener-
gian voimalaitoksella energian ja lammon tuotantoon. Sivutuotteena syntyvaa

haketta kaytetaan paperin- ja sellun valmistamiseen. (UPM Seikun saha, n.d.)



Pori Energian ja Seikun sahan yhteistydsopimuksessa sahauksesta syntyvat
puupolttoaineet, kuten kuivahake, puhdaskierratyspuu, puru ja kuori siirretaan
polttoainekuljettimella suoraan sahalta voimalaitokselle. Sopimuksen myo6ta
fossiilisten polttoaineiden kayttaminen energiantuotannossa vahenee. Poltto-
aineen siirtaminen sahalta voimalaitokselle on ymparistoystavallista ja teho-
kasta, koska polttoaineen siirtamiseen ei tarvita ajoneuvoja. (Pori Energia,
2017.)

3 OPINNAYTETYON TOTEUTUSTAPA

Tassa luvussa kasitellaan opinnaytetyon toteutustapaa, kaytettya tutkimusai-
neistoa seka tyon saavutettavuutta. Lisaksi luvussa perustellaan, miksi opin-

naytetyo toteutettiin toiminnallisena opinnaytetyona.

3.1 Toiminnallinen opinnaytety®

Toiminnallisessa opinnaytetyossa tarkoituksena on konkreettisen asian kehit-
taminen tai kaytannonratkaisun luominen toimeksiantajayritykselle. Toiminnal-
lisessa opinnaytetydssa opiskelijan tavoitteena on laatia esimerkiksi proses-

sinkuvaus, opas, malli, esite tai perehdytyskansio. (Salonen, 2013, s. 5-6.)

Valitsin opinnaytetyoni toteutustavaksi toiminnallisen opinnaytetyon, silla tyo
tehdaan toimeksiantajalle ja sen tavoitteena on kehittaa sahkonjakelun elin-
kaaren hallintaa seka tarkastella tulevia investointeja. Tarkoituksena on luoda
kattavaa datatietoa, joka mahdollistaa kaiken saatavilla olevan tiedon nykyi-

sesta sahkonjakelusta.

Opinnaytetyon lopputuloksena valmistuu Excel-pohjainen elinkaarenhallinnan
tydkalu, joka sisaltaa sahkodnjakelun pitkan tahtaimen suunnitelman aina vuo-
teen 2061 asti. Tyokalun avulla voidaan tarkastella sahan alueen sahkonjake-
lun komponenttien teknista tietoa, kayttdonottoajankohtaa, nykyista ikaa,
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jaljella olevaa elinkaarta ja investointien kustannuksia. Excel-tydkalu toimite-
taan toimeksiantajayritykselle ja toimituksen yhteydessa annetaan ohjeistus

tyokalun kayttoon.

3.2 Tutkimusaineisto ja saavutettavuus

Opinnaytetyon raportissa kaytetty aineisto on paaosin julkisesti saatavilla ja
luottamuksellinen tieto on rajattu tyon ulkopuolelle. Aineisto koostuu Theseuk-
sen, Google Scholarin ja FINNAN kautta I16ydetyista lahteista. Aineistoa on ke-
ratty myos Kirjallisuudesta, jotka on lainattu ammattikorkeakoulun kirjastosta.
Lisaksi aineiston keruuta on tehty laitevalmistajien julkaisemista dokumen-

teista, verkkosivuilta ja sahkonjakelun komponenttien arvokilvista.

Opinnaytetyon tekemisesta on tehty opinnaytetyosopimus tekijan, toimeksian-
taja yrityksen ja ammattikorkeakoulun valilla, jonka avulla voidaan todeta tu-
losten luotettavuus ja luottamuksellisuus. Opinnaytetydssa kaytettyihin lahtei-
siin on viitattu asianmukaisesti ja kaytetyt l[ahteet |O0ytyvat opinnaytetyoraportin
lahdeosiosta. Lisaksi opinnaytetyd on tehty saavutettavaksi Theseuksen saa-

vutettavuusohjeiden mukaisesti.

4 PITKAN TAHTAIMEN SUUNNITTELU

Tassa luvussa perehdytaan pitkan tahtaimen suunnittelun tarkoitukseen, sen
hyodyntamiseen sahkonjakelussa, suunnittelun keskeisiin kasitteisiin seka

suunnitelman tuomiin hyotyihin.
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4 1 Pitkan tahtdimen suunnittelun tarkoitus

PTS-lyhenne tulee sanoista pitkan tahtaimen suunnitelma. PTS-suunnittelun
tarkoituksena on kartoittaa nykyisen laitteiston toimintakunto ja ennakoida tu-
levaisuuden kunnossapito- ja investointitarpeita. Kuntoarvion pohjalta keratty
tieto muodostaa kasityksen laitteiston nykyisesta kunnosta, jolloin voidaan tar-
kastella laitteiston vanhimpia ja kriittisimpia komponentteja. PTS-suunnittelun
avulla voidaan valttya kiireellisilta korjauksilta, kun laitteiston nykyinen kunto
on tiedossa. (Tofferi, 2020.)

PTS-suunnitelman laatiminen tehdaan tyypillisesti seuraavalle kymmenelle
vuodelle, mutta suunnitelmaa voidaan laatia myos pidemmalle ajanjaksolle.
Valmistuneen PTS-suunnitelman tavoitteena on esittda tulevien korjausten

kustannusarvio, ajoitus seka kiireellisyys. (Tofferi, 2020.)

4.2 PTS-suunnittelun hyédyntaminen sahkonjakelussa

Perusteellisesti suoritettua suunnittelututkimusta kutsutaan sahkojarjestelman
suunnitteluksi. Tama on prosessi, jossa arvioidaan ja tehdaan selvitys ole-
massa olevan sahkdjarjestelman paivittamisesta tai laajentamisesta niin, etta
olemassa oleva sahkojarjestelma pystyy vastaamaan tulevaisuuden kuormi-
tuksia. (Gaur ym., 2019, s. 5.)

Sahkodjarjestelman suunnittelututkimukset jaotellaan usein kahteen kategori-
aan, jotka ovat lyhyen ja pitkan aikavalin tutkimukset. Pidemman aikavalin tut-
kimukset ovat luonteeltaan tulevaisuuteen suuntautuvia ja niiden aikajanne voi
ulottua viidesta vuodesta useisiin vuosikymmeniin. Pidemman aikavalin suun-
nitelmassa keskitytaan sahkonsiirron ja tuotannon laajenemiseen, investointi-
paatoksiin ja strategian kehittdmiseen. Lyhyen aikavalin suunnittelututkimuk-
set kasittelevat eri nakokulmia, kuten esimerkiksi taloudellista kuormanjakoa,
tehonsiirtamista, yksikkositoumuksia ja paivan ennakkomarkkinoita. Lyhyen
aikavalin suunnittelun aikajanne ulottuu enintdan yhteen vuoteen. (Gaur ym.,
2019, s.5.)
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Sahkdnjakelun PTS-suunnitelma on keskeinen tyokalu, jonka avulla voidaan
parantaa sahkolaitteiston toimintavarmuutta ja pidentaa sen elinikaa. Lisaksi
suunnitelman avulla pystytdan ennakoimaan tulevaisuuden korjaus- ja inves-
tointitarpeita. Kuvassa 1 on esiteltyna sahkoénjakelun PTS-suunnitelman sisal-

|on tarkeimpia asioita.

KUSTANNUS
ARVIO
HUOLTO-
HISTORIA
UuUSIMIS-
AJANKOHTA

JALJELLA
OLEVA

SUUNMITELMA
ELINKAARI
TEKMNINEN-
KAYTTO! KA

Kuva 1. Sahkonjakelun PTS-suunnittelun keskeisimmat kasitteet. (Mukaillen
Tofferi, 2020.)

VALMIS PTS-

Sahkonjakelun PTS-suunnitelman aloitus tehdaan alueen rajaamisella. Rajaa-
misen tarkoituksena on maarittdaad komponentit, jotka kuuluvat PTS-suunnitel-
man laajuuteen. Rajauksen tekeminen on tarkeaa, koska sen perusteella voi-
daan tarkastella yksityiskohtaisesti mita aluetta PTS-suunnitelmassa kasitel-
l&aan ja maarittda komponenttien alkutietojen tietojen keruualue (Lakervi & Par-
tanen, 2008, s. 64).

4.3 Sahkonjakelun PTS-suunnittelun kasitteet

Suunnitelmaa tehtaessa alkutietojen selvittaminen on avainasemassa, koska
sahkonjakeluverkossa kaytettyjen komponenttien teknillistaloudellinen pito-
aika on pitka ja komponentteja voidaan kayttaa 30-50 vuotta. Sahkodnjakelu-
komponenttien pitkat kayttoajat painottavat sahkonjakeluverkon pitkan tahtai-
men suunnitelman merkitysta. Pitkan tahtaimen kehityssuunnitelmassa hah-
motetaan keskeisimmat toimenpiteet, joilla sahkoverkkoa tullaan kehittdmaan

suunnittelujakson aikana. (Lakervi & Partanen, 2008, s. 64.)
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Paamaarana on selvittaa minkalaisia merkittavia ja laajavaikutteisia investoin-
teja on tarpeen toteuttaa kuluvina vuosina, jotta verkosto tayttaisi koko tarkas-
telujakson ajan sille maaritetyt vaatimukset. Kehityssuunnitelma luo pohjan ja
tarjoaa tarvittavat taustatiedot yksityiskohtaisemman verkostosuunnittelun to-
teuttamiselle. Keskeisimpia asioita sahkoverkon pitkan tahtaimen suunnitel-
man laatimisessa on maarittaa alkutiedot ja periaatteet, joiden pohjalta pysty-
taan toteuttamaan tarkempaa verkosto- ja kehittamissuunnittelua. (Lakervi &
Partanen, 2008, s. 64.)

Komponenttien pitkat kayttdajat tekevat absoluuttisen tiedon saamisesta vai-
keaa, koska jopa 50 vuotta vanhoista komponenteista on haastavaa l6ytaa
tietoa. Digitalisaation takia vanhimpien komponenttien huoltohistoriasta tai
kayttoonottopaivamaarista ei ole tarkkoja tietoja, koska aiemmin komponent-
tien dokumentointia on suoritettu paperisesti ja osa paperidokumenteista on
mahdollisesti jaanyt siitamatta sahkaisiin jarjestelmiin. Kattavien tietojen puut-

teellisuus hankaloittaa PTS-suunnitelman laatimista.

Alkutietojen selvityksessa keskeisessa asemassa on komponentin kayttoonot-
tovuosi. Tyypillisesti kayttdodonottovuosi pystytdan selvittdmaan komponentin
omasta arvokilvesta. Tilanteissa, joissa komponenttien arvokilvissa ei ole mai-
nittu kayttoonottovuotta, vanhoista poytakirjoista tai internetista pystytaan ar-

vioimaan komponenttien kayttddnottovuosi.

Komponentin teknisella kayttoialla viitataan aikaan kayttdéonoton jalkeen, joka
tarkoittaa, etta jarjestelman tai laitteen tekniset toimivuusvaatimukset tayttyvat.
Kun tama kulunut aika on umpeutunut, suositellaan vaihtamaan jarjestelma tai
laite uuteen. Teknisen kayttéian perustana kaytetaan kokemusta ja tietoa jar-
jestelman tai laitteen kestavyydesta. (RT 18-10922, 2008, s. 2.)

Huoltohistorialla tarkoitetaan komponentille tehtavia huoltotoimenpiteita huol-
tovalin aikana. Huoltovali tarkoittaa aikaa, jonka kuluessa laitteelle tai jarjes-

telmalle suoritetaan huoltosuunnitelmaan maaritetyt tarkastus- ja huoltotoimet,
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jotka ovat valttamattomia laitteen tai jarjestelman toimintavarmuuden varmis-
tamiseksi. (RT 18-10922, 2008, s. 2.)

Sahkolaitteiston haltijan on varmistettava, etta luokkien 2 ja 3 sahkolaitteistoille
laaditaan sahkoéturvallisuutta yllapitdva kunnossapito-ohjelma. Sahkdlaitteis-
tonhaltija on vastuussa kunnossapito-ohjelman noudattamisesta. Ohjelmaa
suunniteltaessa on huomioitava kayttoymparistosta aiheutuvat vaatimukset.
Muiden sahkolaitteistojen osalta kunnossapito-ohjelman sijasta voidaan kayt-
taa erillisia kaytto- ja huolto-ohjeita, jotka ovat suunniteltu laitteistolle. (Sahko-
turvallisuuslaki 1135/2016, 3 luku 48 § 1 mom.)

Kustannusarvio tarkoittaa uuden vastaavan komponentin hankintakuluja. Tyy-
pillisesti kustannusarviot pyydetaan valmistajilta tai laitetoimittajilta. Kustan-
nusarvion avulla pystytaan tarkastelemaan tulevaisuuden investointien aiheut-

tamia kuluja.

Komponentin jaljella oleva elinkaari pystytaan selvittamaan, kun komponentin
kayttoonottovuosi, tekninen kayttoika ja huoltohistoria ovat tiedossa. Jokainen
komponentti on yksilollinen, joten jokaiselle komponentille tulee maarittdaa oma
elinkaari. Elinkaaren maarittaminen on tarkea osa PTS-suunnittelua, silla kun
komponentin elinkaari tunnetaan, voidaan sen uusimisajankohtaa suunnitella

ennakoivasti.

4.4 PTS-suunnitelman hyodyt

Pitkan aikavalin suunnitelmassa asetetaan tavoitteet, jotka voidaan saavuttaa
valmistuneen suunnitelman myo6ta. Onnistuneen pitkan tahtaimen suunnitel-
man perusajatuksena on ennakoida tulevia ilmidita, havaita markkinoiden
muutoksia ja hyodyntaa uusinta teknologiaa. Tietojen keraaminen ja niiden
analysointi tarjoaa yritykselle mahdollisuuden kehittaa strategioita, jotka tuke-
vat kestavaa kasvua ja vaurautta. Naiden avulla voidaan valmistautua tuleviin

haasteisiin. PTS-suunnitelma auttaa paasemaan liiketoiminnan tavoitteisiin,
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luo selkeaa tarkoitusta, tukee uusien ideoiden kehittymista ja auttaa pysymaan
keskittyneena. (Pulluri, 2024.)

Sahkonjakeluun laadittu PTS-suunnitelma toimii sahkolaitteiston haltijan seka
sahkotoiden- ja sahkolaitteiston kayton johtajan tulevaisuuden tydkaluna. Sen
avulla voidaan arvioida investointien kannattavuutta ja perustella investointien
tarvetta. Lisaksi valmis PTS-suunnitelma tukee paatdksen tekoa investoin-

neissa, jolloin voidaan ennakoida tulevia kustannuksia.

Tyokalun avulla voidaan taata sahkolaitteistolle parempi toimintavarmuus,
koska suunnitelman avulla voidaan selvittaa nykyisen sahkolaitteiston Kriitti-
simmat pisteet. Selvityksen myo6ta voidaan luoda luotettava pohja nykyiselle

sahkolaitteistolle, kun tiedetaan sen nykyinen elinkaari.

5 SAHKONJAKELU KOMPONENTTIEN ELINKAARI

Elinkaariarviointia kaytetaan hyddyksi teollisuudessa, jarjestdissa tai julkishal-
linnossa paatoksentekoon. Tyypillisesti elinkaariarvioinnin avulla voidaan hel-
pottaa prioriteettien asettamista, strategista suunnittelua, prosessien tai tuot-
teiden suunnittelua seka sita voidaan kayttaa jonkin asian kehittamista varten.
Yksittaisen tuotteen elinkaarella tarkoitetaan kokonaan sen elinkaaren vai-
hetta aina raaka-aineiden hankinnasta tuotteen kayttoon, kaytosta poistami-
seen, kierratykseen ja jatteiden loppulajitteluun saakka. (SFS-EN ISO
14040:2006 + A1:2020, 2021. s. 7).

Elinkaariselvityksen avulla pystytdan luomaan sahkdnjakelun komponenteille
elinkaarenhallinnan tyokalu, jonka avulla voidaan seurata yksittaisten sahkon-
jakelun komponenttien elinkaaren vaihetta. Sahkoénjakelun komponenttien
elinkaarivertailu on tehty eri laitevalmistajien komponenttien perusteella. Ta-
man elinkaarivertailun tarkoituksena on esittda elinaikaodotteen eroavai-

suutta, jotka perustuvat laitevalmistajan ilmoittamiin tietoihin.
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5.1 Keskijannitekojeistot

Keskijannitekojeisto on sahkonjakelussa rakennekokonaisuus, johon kuuluvat
tarvittavat valvonta, kytkenta, suojaus ja ohjauslaitteet. Keskijannitekojeistot
jaetaan yleisesti eri luokkiin, joita ovat suurjannite, keskijannite ja pienjannite-
kojeistot. Tyypillisesti pienjannitekojeistoa kutsutaan jakokeskukseksi. (Elo-
vaara & Haarla, 2011, s. 117.)

Keskijannitekojeistoa kaytetaan sahkodnjakelussa piirien eristamiseen ja sah-
kojarjestelmien suojaamiseen jarjestelmavioilta ja ylikuormitukselta. Keskijan-
nitekojeisto toimii sahkonjakeluverkossa yleisesti kytkinlaitteena. (Alsu-
maidaee ym., 2022, s. 1.) Keskijannitekojeistot luokitellaan ulkokuoren mate-
riaalien perusteella eristysainekuorisiin tai metallikuorisiin. Naista yleisimmin
kaytetaan eristysainekuorista kojeistoa. Metallikuoristen kojeistojen jaottelu
tehdaan sen sisaltaman sisaisen osastoinnin ja sen toteutuksen mukaan kol-
meen eri lajiluokkaan. Naita lajiluokituksia ovat tilakoteloidut, metallikoteloidut
ja kennokoteloidut kojeistot. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 120-121.)

Metallikoteloituja ja tilakoteloituja kojeistoja yhdistaa se, etta niissa on kokoo-
jakiskot, katkaisija ja niiden lahdot ovat omissa tiloissaan. Eroavaisuus kuiten-
kin on siina, ettd metallikoteloidussa kojeistossa tilojen valinen osastointi to-
teutetaan maadoitetulla metallilla ja tilakoteloiduissa kojeistoissa osastointi on
toteutettu kokonaan tai osittain eristeaineella. Kennokoteloidussa kojeistossa
kennojen valilla on erilliset valiseinat, mutta kennon sisalla itsessaan ei ole
valiseinia. Tasta syysta kokoojakiskot, mittamuuntajat, katkaisija ja kaapeli-

paatteet ovat samassa tilassa. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 121-122.)

Keskijannitekojeistojen sisaltamat eristeainetyypit jaetaan ilmaeristeisiin kes-
kijannitekojeistoihin ja SF6-kaasueristeisiin keskijannitekojeistoihin (Elovaara
& Haarla, 2011, s. 120). Sahkdnjakelunverkon kehittyminen kohti uusiutuvien
energianlahteiden kayttda on johtanut siihen, etta rikkiheksafluoridia sisalta-
vien SF6-kaasueristeisten keskijannitekojeistojen kayttaminen tullaan syrjayt-
tamaan lahivuosina (ABB, n.d).
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Suomen ymparistokeskuksen (2025) julkaiseman tiedotteen mukaan siirtymi-
nen kohti SF6-vapaita sahkoisia kytkinlaitteita alkaa vuonna 2026. Aikataulu-
tuksesta kay ilmi, ettd 2026 vuonna alkaa ensio- ja toisiojakeluun tarkoitettujen
enintdan 24kV keskijannitteisten kytkinlaitteistojen kayttoonottokielto. Uusien
SF6-kaasua sisaltavien kytkinlaitteistojen kayttaminen huollossa kielletaan

vuonna 2035.

5.1.2 Keskijannitekojeiston elinkaareen vaikuttavia tekijoita

Keskijannitekojeiston elinkaareen vaikuttavista tekijoistd on kertynyt vuosien
aikana arvokasta tutkimusaineistoa. Eraan vakuutusyhtion arvion mukaan 25
% kaikista sahkovioista johtuu huonoista ja 16ysista liitoksista. Loysat litokset
aiheuttavat vastuksen kasvua, mika johtaa lampatilojen nousuun. Liitos voi tu-
houtua termisesti tai eristys pettaa, joka voi aiheuttaa oikosulun. Ratkaisuna
tahan ongelmaan on lampdkuvaus, jonka avulla voidaan havaita kuumentu-
neita pisteita. Kuumat pisteet yleisesti aiheutuvat |0ysista tai huonoista liitok-
sista. (Genutis, 2010, s. 1.)

Keskijannitekojeiston eristyksen rikkoutumiseen vaikuttaa erityisesti ylijannite.
Ylijannitteet vaurioittavat eristetta ja tama johtaa lopulta taydelliseen vikaantu-
miseen. Tyypillisia riskien aiheuttajia ovat kaapelipaatteet, kiskot ja niin sano-
tut hyppyjohdot. Suojaamattomat kaapelit saattavat osua maadoitukseen tai
toisiin vaiheisiin, joka aiheuttaa oikosulun. Kiskojen eristeen ja kiskojen valiin
jaavat ilmavalit voivat heikentaa eristysta ja aiheuttaa osittaispurkauksia. Huo-
not kaapelinpaatteet muodostavat myos merkittavaa vikaantumisriskia.
(Genutis, 2010, s. 1-2.)

Ruostumisen riski muodostuu, kun keskijannitekojeisto on altistuneena vedelle
tai kosteudelle. Ruostuminen voi aiheuttaa vaurioita eristeeseen tai liitoksiin,
jonka seurauksena voi syntya oikosulku. Lisaksi muita vioittumiseen vaikutta-
via tekijoita on katkaisijaviat ja viallinen maasulkusuojaus. Viallinen maasulku-
suojaus ei valttamatta laukaise katkaisijaa tai polta keskijannitekojeiston su-
lakkeita, joka voi aiheuttaa mittavaa vahinkoa. (Genutis, 2010, s. 2-3.)
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5.1.3 Keskijannitekojeistojen elinkaarivertailu

Elinkaarivertailu suoritetaan eri laitevalmistajien tuotevalikoimaan kuuluvista
keskijannitekojeistoista. Vertailuun on otettu valikoimista vanhempia ja uu-
dempia keskijannitekojeistoja laitevalmistajilta, joita ovat ABB, Schneider ja
Siemens. Keskijannitekojeistojen vertailuun on otettu tyypiltaan ilmaeristeisia

ja SF6-kaasueristeisia seka uudempia SF6-vapaita keskijannitekojeistoja.

Siemensin valmistamien keskijannitekojeistojen vertailu tehdaan kaasueristei-
sen 8DJH-kojeiston ja ilmaeristeisen NXAIR-kojeiston valilla. Siemensin 8DJH
keskijannitekojeisto on uudemman teknologian SF6-kaasuvapaa keskijannite-
kojeisto. Keskijannitekojeistolle luvataan normaaleissa kayttdolosuhteissa ai-
nakin 35 vuoden elinkaari, mutta elinkaari saattaa pidentya jopa 40 tai 50 vuo-
teen. Elinkaaren pituus maaraytyy keskijannitekojeiston kotelon tiiveyden mu-
kaan, silla kotelo on hitsattu tiiviiksi. (SIEMENS, 2022, s. 6.) NXAIR ilmaeris-
teisen keskijannitekojeiston kayttdohjeessa luvataan kojeistolle ainakin 30
vuoden kayttoika ja lisaksi kojeisto on huoltovapaa 20 vuotta (SIEMENS, 2023,
s. 32).

Schneiderin keskijannitekojeistoista vertailu suoritetaan kaasueristeisen RM6
NE 1Ql ja ilmaeristeisen SM AirSet keskijannitekojeiston valilla. Schneiderin
tarjoaman kaasueristeisen RM6 NE |QIl keskijannitekojeiston kayttdohjeissa
mainitaan, ettd RM6-kojeiston viitteellinen kayttéika on 20 vuotta (Schneider
Electric, 2023, s. 3). Vertailukohteena on Schneiderin uudempi markkinoille
tuotu ilmaeristeinen SM AirSet keskijannitekojeisto. Kayttdohjeessa on mai-
nittu, ettd tman ilmaeristeisen keskijannitekojeiston odotettu elinaikaodote on
40 vuotta (Schneider Electric, 2024, s. 95).

ABB:n keskijannitekojeistojen elinkaarivertailu suoritetaan vanhempien SF6-
kaasueristeisen Uniswitch ja ilmaeristeisen SafeRing/SafeRing Plus keskijan-
nitekojeistojen valilla.

ABB Uniswitch keskijannitekojeiston kayttoohjeissa ei ole suoraa mainintaa
sen teknisesta kayttoiasta. Kayttoohjeissa mainitaan kuitenkin, ettd kuorma-

nerottimen ohjauslaite on huoltovapaa normaaleissa olosuhteissa koko



19

kayttdikansa ajan, joka on 30 vuotta. Kayttdohjeessa on myds tdsmennetty,
ettd kuormanerottimen ohjainlaitteen mekaaninen kestavyys vastaa 1000
kiinni/auki ohjausta seka 1000 auki/maadoitus ohjausta. (ABB, 2004, s. 29.)
ABB:n SafeRing keskijannitekojeistot ovat tiivistettyja keskijannitekojeistoja ja
ne on testattu ja suunniteltu IEC 62271-200 standardin mukaan. SafeRing ko-
jeisto on maaritetty huoltovapaaksi 30 vuoden kayttdikaa varten. (ABB, 2018,
s. 90.)

Elinkaarivertailun lopputuloksena huomataan, etta eri keskijannitekojeistojen
valmistajat tarjoavat vaihtelevia elinaikaodotteita kojeistoille. Keskimaarainen
kayttdika saadaan laskettua keskijannitekojeistoille keskiarvojen laskukaa-

valla, kun otetaan huomioon keskijannitekojeistojen elinaikaodote:

e Siemens 8DJH: 35-50 vuotta

e Siemens NXAIR: 30 vuotta

e Schneider RM6 NE I1Ql: 20 vuotta
e Schneider Sm AirSet: 40 vuotta

e ABB Uniswitch: 30 vuotta

e ABB SafeRing: 30 vuotta

(42,5+ 30+ 20+ 40+ 30 + 30)
6

= 32,1 vuotta (D

Laskukaavassa on kaytetty Siemensin 8DJH keskijannitekojeistosta elinai-
kaodotteen keskiarvoa. Laskukaavan perusteella huomataan, etta keskijanni-
tekojeiston keskimaarainen elinaikaodote on noin 32 vuotta. Laitevalmistajien
iimoittamaa teknista kayttoikaa tarkasteltaessa huomataan, etta laitevalmista-
jat antavat uudemman sukupolven kojeistoille huomattavasti pidempaa elin-

ikaa, kuin vanhemmille kojeistoille.

5.2 Muuntajat

1900-luvun alussa muuntajan kayttoonottaminen johti siihen, etta vaihtosahko

on syrjayttanyt tasasahkdon melkein kokonaan. Muuntaja on sahkdlaite, jonka
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avulla voidaan muuttaa vaihtosahkon jannitettd ja muuntaja toimii vain vaih-
tosahkolla. (Aura & Tonteri, 1996, s. 267.)

Muuntajan toiminta pohjautuu vaihtosahkojarjestelman jannitteiden tai virtojen
muuntamiseen, mutta myos saatamiseen kahden tai useamman kaamityksen
valilla. Muuntaja kayttaa hyvaksi sahkomagneettista induktiota. Kolmivai-
hemuuntaja tehdaan tyypillisesti suoraan kolmivaiheyksikoksi, mutta se voi-
daan myos rakentaa kolmesta yksivaiheyksikosta yhdeksi kokonaisuudeksi.
(Elovaara & Haarla, 2011, s. 141.)

Jakelumuuntajiksi kutsutaan tyypillisesti tehoalueella 16—2000 KVA toimivia
muuntajia. Yleisimmin uusimmat muuntajat ovat rakenteeltaan hermeettisesti
suljettuja. Tama tarkoittaa sita, etta muuntajan sailio on niissa taytetty koko-
naan Oljylla. Hermeettisesti suljetuilla muuntajilla kuormitusvaihtelusta johtuvat
Oljyntilavuuden vaihtelut ovat mahdollistettu aaltolevysailion aaltojen avulla.
Hermeettisesti suljettu rakenne estaa kosteuden ja hapen paasyn muuntajaan.
Tama rakenne suojaa eristeita ja oOljya niiden aiheuttamilta haittavaikutuksilta,
jonka ansiosta muuntajan elinikd saattaa olla pitka. (Kauppila ym., 2009, s.
58.)

Teollisuudessa esiintyvissa muuntajissa kaytetaan tyypillisesti erillista paisun-
tasailiota. Tama aiheuttaa sen, etta muuntajan koko on tavallisesti suurempi
kuin normaalisti kaytetyilla jakelumuuntajilla. Kyseisissa muuntajissa nahdaan
Oljyn lampeneminen pinnan korkeuden vaihteluina paisuntasailidssa olevasta
Oljylasista. Paisuntasailion omaavissa muuntajissa kaytetaan myos tyypillisesti

ilmankuivaimia. (Kauppila ym., 2009, s. 58.)

Teollisuudessa on myos kaytdssa kuivamuuntajia, jotka ovat rakenteeltaan
yleisesti valuhartsieristeisia tai ilmaeristeisia. Kuivamuuntajan parhaimpia
puolia on se, etta niissa on palokuorma huomattavasti pienempi kuin oljyeris-
teisilla muuntajilla. Kuivamuuntajassa luotettavuus on huonompi kuin oljyeris-
teisellda muuntajalla, joten niiden elinkaari on useimmiten lyhyempi. Kuiva-
muuntajan rakenteiden valilla on kuitenkin todettu huomattavia luotettavuus-

eroavaisuuksia. (Kauppila ym., 2009, s. 58.)
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Kuivamuuntajien ylikuormitus on pienempaa kuin dljyeristeisilla muuntajilla,
koska kuivamuuntajien ylikuormittaminen vaatii yleisesti lisapuhaltimia tai
jaahdytyslaitteita. Kuivamuuntajien jaahdytykseen tulee kiinnittaa erityisesti
huomiota, jottei muuntaja paase ylikuumenemaan. Huonompia puolia kuiva-
muuntajissa on niiden korkea hankintahinta, koska ne ovat tavallisesti 1,3—-2
kertaa kalliimpia kuin oljyeristeinen muuntaja. Lisaksi kuivamuuntajan melu-
taso on todettu korkeammaksi, ja ne eivat kesta yleisesti alle -20 °C lampati-
loja. Markkinoille on kuitenkin valmistettu myds kuivamuuntajia, joita voidaan

kayttaa -40 °C lampdtilassa. (Kauppila ym., 2009, s. 59.)

Muuntajien valinnassa kaytetdan tavanomaisesti Oljyeristeisia muuntaijia,
mutta on myds olemassa kayttokohteita, joissa kuivamuuntajan kaytto voi tayt-
taa perusteet. Naita kohteita tyypillisesti ovat suuren pistekuorman omaava
tehdastila, sairaalat, kaivokset, vedenpuhdistuslaitokset, vaestonsuojat, poh-
javesialueet ja tunnelit. Mikali ei todeta mitaan esteita Oljyeristeisen muuntajan
sijoittamiselle muuntajan valinta on yleensa yksinkertainen. Yleisimpia syita on
se, etta oOljyeristeisten muuntajien saatavuus on yleisesti parempi ja korvatta-
vaksi hankittava muuntaja on helpompi saada tuhoutuneen muuntajan tilalle.
(Kauppila ym., 2009, s. 59.)

5.2.1 Muuntajan elinkaareen vaikuttavia tekijoita

Jakelumuuntaja vanhenee ajan kuluessa ymparistoolosuhteiden ja dynaamis-
ten kuormitusten vaikutuksesta. Dynaamisten kuormitusten ja ymparistoolo-
suhteiden aiheuttamat tekijat heikentavat jakelumuuntajan kykya kestaa jar-
jestelman poikkeavuuksia ja erilaisia kayttorasituksia. Hermeettisesti suljetun
muuntajan vanhenemisen keskeisin osa on paperieriste, koska silla on rajalli-
nen elinkaari. Tyypillisesti hermeettisesti suljetun muuntajan elinkaari maaray-
tyy paperieristeen kunnon mukaan. Paperieristeen ollessa elinkaarensa lo-
pussa ja vaurioitunut, muuntajan mekaanisia ja sahkoneristyskyvyllisia ominai-
suuksia ei voida enaa palauttaa ennalleen. Yleisimmin paperieristeen kemial-
linen hajoaminen johtuu kosteudesta, hapesta tai liian kuumasta lampatilasta.
(Mharakurwa, 2022, s. 1-2.)
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Polymeroitumisasteella eli DP-luvulla mitataan 6ljymuuntajan glukoosirenkai-
den keskimaarainen lukumaara molekyylia kohden paperieristeesta. DP-luvun
avulla voidaan tehda muuntajan ikdantymisen ja hajoamisasteen arviointi. Uu-
sissa muuntajissa DP-luku on tavallisesti 1000—1200 luokkaa, mutta se piene-
nee muuntajan kaytén myéta. Muuntajan ollessa elinkaarensa lopussa pape-

rieristeen DP-luku on tyypillisesti alle 200. (Mharakurwa, 2022, s. 4-5.)

Muuntajan komponentit altistuvat useasti erilaisille sisaisille ja ulkoisille rasi-
tuksille. Sisaiseen eristykseen vaikuttavat sahkémagneettiset kentat ja lampo-
tila, mutta myds epapuhtaudet, viat, vesipitoisuus ja kaameissa tapahtuvat no-
peat lampdtilamuutokset vaikuttavat sisaiseen eristykseen. Ulkoiset tekijat, ku-
ten kaasut, salamaniskut ja sahkoverkon toimintaan liittyvat kuormitukset ai-
heuttavat ongelmia muuntajan rasitukselle. (Mharakurwa, 2022, s. 2-3.) Ku-
vassa 2 on kuvattuna muuntajan yleisimmin vikaantuvat komponentit ja vi-

kaantumisen syyt.

&
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2. MUUNTAJAN VIKAANTUMISEN SYYT
M SAHKOINEN VIKA M KUNNOSSAPIDON PUUTE
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B KYTKENTAVIRHE

1. MUUNTAJAN VIKAANTUVAT KOMPONENTIT

B KAAMIKYTKIN B MUUNTAJAN SAILO
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W LAPIVIENTI M MUUNTAJARELE

Kuva. 2 Muuntajan vikaantuvat komponentit ja vikaantumisen syyt. (Mhara-
kurwa, 2022, s. 3)

Kuivamuuntaja on huoltovapaa, mutta aistinvaraisten tarkastusten aikana
saattaa ilmeta ensi merkkeja mahdollisesta vikaantumisesta. Vikaantumisen
merkkeja yleisesti ovat muuntajan suriseva aani, jannite-epatasapaino, varina,

ylikuumeneminen, varinanmuutokset ja kipinainti. Naiden
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vikaantumismuotojen juurisyyt ovat tyypillisesti kdamien oikosulku, ylikuormi-
tus, eristysvika, loysat liitokset tai ympariston lampotilan nousu. Toiminnan ai-
kana havaittavia muutoksia ovat useasti aanen, lampatilan, varin tai janniteta-
son sietokyvyn poikkeamat. Nama muutokset saattavat viittaavat kayttokoke-

muksen perusteella muuntajan vikaantumiseen. (Looi ym., 2024, s. 5.)

Muuntaja vastaanottaa jannitetta ja virtaa ensidopuolelta, jonka takia muuntajan
vikaantuminen johtuu yleisesti sahkovioista. Muuntajan ennenaikaista vikaan-
tumista aiheuttaa syotetyn sahkon huonolaatuisuus, silla se voi aiheuttaa lisa-
havioita tai rasitusta. Muuntajaa kaynnistaessa kaynnistyksen aikainen virta-
piikki saattaa aiheuttaa kaamitykselle rasitusta. Kaynnistys tilanteessa on
mahdollista, etta eriste rikkoutuu ja tdma saattaa johtaa oikosulkuun. Harmo-
niset yliaallot aiheuttavat lisahavioita, joka johtaa muuntajan ylikuumenemi-
seen. (Looi ym., 2024, s. 12.)

5.2.2 Muuntajien elinkaarivertailu

Jakelumuuntajien elinkaarivertailun avulla voidaan havainnollistaa eri muunta-
jatyyppien elinkaaren pituus ja niiden elinaikaodotteen eroavaisuus. Etxegarai
& ym. (2020, s. 2) mukaan laitevalmistajat tyypillisesti ilmoittavat, etta kuiva-
muuntajan normaali elinkaari on 180 000 tuntia, joka vastaa hieman reilua 20
vuotta. Toisaalta Looi & ym. (2024, s. 2) toteavat, ettd kuivamuuntajan elinika
vaihtelee 20—40 vuoden valilla riippuen kayttdsuunnittelusta ja muista teki-

joista.

Tyypillisesti 6ljymuuntajan suunniteltu kayttdikd optimaalisissa olosuhteissa
on yli 40 vuotta (Mharakurwa, 2022, s. 2). Muuntajaa huoltaessa saanndllisesti
esimerkiksi vaihtamalla ilmakuivainta, suodattamalla tai vaihtamalla muunta-
jan 6ljyt voidaan muuntajan kayttdikaa pidentaa lahes 40 vuoteen (Robertson,
2023).

Johtopaatoksena muuntajien elinkaaria vertaillessa voidaan huomata, etta ol-
jymuuntajat  tarjoavat keskimaaraisesti pidemman  kayttdian  kuin
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kuivamuuntajat. Toisaalta muuntajan valintaan vaikuttaa sen tuleva kayttoym-
paristo, joten pelkastaan elinkaaren perusteella muuntajan valintaa ei pystyta

tekemaan.

5.3 Katkaisijat

Katkaisija on sahkonjakelussa toimiva koje, jota kaytetaan virtapiirien avaami-
seen ja sulkemiseen. Katkaisijat voivat toimia joko automaattisesti tai manu-
aalisesti. Katkaisijalle tyypillisin toiminta on avautua automaattisesti ylivirran
aiheuttaman oikosulun tai maasulkuvirran seurauksena. Virtapiiriin kytketty
rele antaa talldin katkaisijalle avautumiskaskyn, jolloin katkaisija aukeaa. Kat-
kaisija voidaan my0s sulkea automaattisesti jalleenkytkentareleistyksen kayn-
nistamana. (Elovaara & Laiho, 1988, s. 245.)

Katkaisijalle on normaalia, etta se pystyy avaamaan ja sulkemaan oikosulku-
piirin vaurioitumatta, vaikka virta ylittaisi moninkertaisesti katkaisijan nimellis-
virran. Katkaisijaa verrattaessa kytkimeen, kytkimella ei ole tata ominaisuutta,
vaan kytkin pystyy ainoastaan katkaisemaan oman nimellisvirtansa ja lisaksi
kytkimet eivat tyypillisesti avaudu automaattisesti ylivirran vaikutuksesta. (Elo-
vaara & Laiho, 1988, s. 245.)

Sahkonjakelussa kaytettavia katkaisijatyyppeja on erilaisia ja katkaisijan kat-
kaisukammiossa kaytetyn valiaineen mukaan katkaisijat voidaan jakaa eri ryh-
miin. Naita ryhmia ovat ilmakatkaisijat, dljykatkaisijat, vahaoljykatkaisijat, pai-
neilmakatkaisijat, SF6-kaasukatkaisijat ja tyhjiokatkaisijat. (Elovaara & Laiho,
1988, s. 250.)

5.3.1 Katkaisijan elinkaareen vaikuttavia tekijoita

Opinnaytetyossa kasitellaan katkaisijoiden osalta ainoastaan ilmakatkaisijoita.
Opinnaytetyon laajuus rajataan ilmakatkaisijoihin, koska PTS-suunnitelma
keskittyy ainoastaan kaytossa oleviin ilmakatkaisijoihin.
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liImakatkaisija on nykypaivana vanhimpia kaytéssa olevia katkaisijoita. llma-
katkaisijassa katkaisukarjet on suojattu tulenkestavalla ja eristavalla valokaa-
risuojuksella seka katkaisijan katkaisukarjet ovat normaalipaineisessa il-
massa. Katkaisijan ollessa suljetussa tilassa virta kulkee paakoskettimien
kautta. Kun katkaisija avataan paakoskettimet avautuvat ennen valokaarikos-
kettimia. Tama mahdollistaa sen, etta katkaisusta syntyva valokaari syntyy va-
lokaarikoskettimien paalle, jolloin paakoskettimet eivat vaurioidu. (Elovaara &
Haarla, 2011, s. 172.)

liImakatkaisija saattaa altistua polylle tai kosteudelle, jotka ovat sen kayton
kannalta merkittavimpia rikkoutumiseen vaikuttavia tekijoita. Pdly ja lika voivat
paasta katkaisijan virtapiiriin, joka saattaa vaikuttaa katkaisijan toimintaan.
Huolto-ohjelmassa mainintaan, etta katkaisijan sammutuskammiossa oleva
noki ja poly tulisi poistaa paineilmalla, kuivalla harjalla tai kankaalla. Maadoi-
tuskoskettimen hapettuminen voidaan puhdistaa kankaalla ja sopivalla liuotti-
mella, jonka jalkeen kiristetaan maadoituskosketin ja voidellaan yleisrasvalla.
Mikali paa- tai valokaarikoskettimissa on kulumisen jalkia, voidaan tasoittaa
koskettimet hiomapaperilla. (ABB, 2004, s. 11.)

lImakatkaisijan kulumiseen vaikuttavia tekijoita voi olla monia erilaisia. Katkai-
sijan kotelon rikkoutumiseen vaikuttavia tekijoita ovat poly, kosteus, kohonnut
lampatila, erilaiset iskut ja suuret oikosulkuvirrat. Valokaarisuojuksen kuntoon
vaikuttaa toistuvat kytkennat katkaisijan nimellisvirralla ja suuret oikosulkuvir-
rat. Katkaisijan latausmekanismin kulumiseen vaikuttavia tekijoita ovat poly,
iskut, kosteus, joka aiheuttaa ruostumista ja lisaksi pitkat kayttamattomyysjak-
sot. Liitantdjen heikkenemiseen vaikuttaa erilaiset varinat, ylikuumeneminen,
vaarin tehty kiristysmomentti ja vaurioitunut aluslevy. (Schneider Electric,
2020, s. 16-19.)

5.3.2 Katkaisijoiden elinkaarivertailu

Schneiderin kayttdohjeessa mainitaan, ettd MasterPact ilmakatkaisijan elin-
kaariodote on 30 vuotta, mikali laitteen toiminta tapahtuu normaaleissa
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ymparistdolosuhteissa, joissa on normaali lampdtila ja jos ilmakatkaisijan
huolto-ohjelmaa on noudatettu asianmukaisesti (Schneider Electric, 2020, s.
43).

Kuvasta 3 huomataan, etta keskimaarainen ympariston lampatila vaikuttaa il-
makatkaisijan odotettuun kayttdikaan. Mita lampimammissa olosuhteissa kat-
kaisijaa kaytetaan, sita lynyempi katkaisijan odotettu elinkaari on. limakatkai-
sijan elinkaari voidaan maksimoida, mikali noudatetaan katkaisijan suunnitel-

tua huolto-ohjelmaa ja kaytetaan katkaisijaa normaaleissa olosuhteissa.

Keskimadrdinen ympdriston lampdtila Laitteen tyypillinen kayttoika (elektroniset komponentit
pois lukien)

25°C (77 °F) 30 vuotta

35°C (95 °F) 27 wuotta

45°C (113 °F) 25 vuotta

Kuva 3. Schneider Electric Masterpact NT/NW katkaisijan elinkaari (Schneider
Electric, 2020, s. 43)

6 ELINKAARENHALLINNAN TYOKALU

Elinkaaren hallinnan tyokalun luomiseen kaytetaan Excel-ohjelmistoa. Excel
valittiin, silla se on helppokayttdinen ohjelmisto ja sitd kaytetaan laajasti eri
tietojen kasittelemiseen. Ohjelmisto tarjoaa monipuoliset tyokalut tietojen esit-
tamiseen, hallitsemiseen, jarjestamiseen ja mahdollistaa matemaattisten las-
kelmien tekemisen. Exceliin rakennettua tyokalua on helppo jakaa usean eri

kayttajan kesken, silla ohjelmisto on laajasti kaytossa.

6.1 Alkutietojen keraaminen

Elinkaaren hallinnan tyokalun luominen aloitetaan alkutietojen keraamisella,

joka tarkoittaa sita, ettda kaikki saatavilla oleva tieto kerataan talteen
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dokumenteista, tietokannoista ja sahkdlaitteiden omista arvokilvista. Alkutiedot
jaotellaan ohjelmaan komponenttikohtaisesti omille lehdilleen, jolloin kaikille
sahkonjakelun komponenteille on luotu oma valilehti. Tama valilehti sisaltaa
komponenttien tekniset tiedot, joita ovat esimerkiksi sijainti, positionumero,
teho, jannite, virta, valmistaja, laitteen tyyppi, kayttoonottovuosi ja tekninen
kayttoika. Alkutietojen syottamisen jalkeen ohjelmassa on kolme valilehtea,

jotka on nimetty seuraavasti:

o Keskijannitekojeistojen tekninen tieto
¢ Muuntajien tekninen tieto

o Katkaisijoiden tekninen tieto

Teknisen tiedon valilehden tarkoituksena on esittaa sahkonjakelun komponen-
tit selkeassa jarjestyksessa hierarkian mukaisesti. Taman valilehden avulla
voidaan etsia ja suodattaa helposti tietoa sahkodnjakelun komponenteista, kun
kaikki saatavilla oleva tieto on keratty yhteen paikkaan. Valilehti tarjoaa myds
keskitetyn paikan, johon voidaan kerata teknista tietoa uusista komponen-

teista.

6.2 PTS-valilehti

Alkutietojen keraamisen jalkeen aloitetaan PTS-valilehden luominen. Sahkon-
jakelun komponenteille luodaan omat PTS-valilehdet, joihin on tehty jokaiselle
sahkonjakelun komponentille oma PTS-suunnitelma. Valilehdet on nimetty
seuraavasti:

e Keskijannitekojeistojen PTS

e Muuntajien PTS

e Katkaisijoiden PTS
Valilehtien luomisen jalkeen siirrytdaan keratyn tiedon arviointiin. Tassa vai-
heessa arvioidaan alkutietoa ja maaritetaan, mita tietoja esitetdan PTS-vali-
lehdella. PTS-valilehdella ei tdssa yhteydessa esitetd komponenttien laajoja
teknisia tietoja, silla niille on luotu erilliset valilehdet.



28

Valilehdille tuodaan alkutiedoista komponenttien sijainti, positionumero, kayt-
toonottovuosi ja tekninen kayttoika. Kun seuraavat tiedot on taytetty valileh-

dille, voidaan laskea komponenttien nykyinen ika seuraavalla kaavalla:

Nykyinen kalenterivuosi — Kayttéonottovuosi = Nykyinen ika (2)

Kun komponentin nykyinen ika on laskettu, voidaan laskea komponentin jal-

jella oleva elinkaari seuraavalla kaavalla:

Tekninen kayttoika — Nykyinen ika = Jaljella oleva elinkaari 3)

Kun jaljella oleva elinkaari on laskettu, voidaan laskea komponentin vaihto-

vuosi. Laskeminen tapahtuu seuraavalla kaavalla:

Nykyinen kalenterivuosi + Jaljelld oleva elinkaari = Vaihtovuosi  (4)

Seuraavaksi tarkastellaan matemaattisten laskukaavojen perusteella saatuja
tuloksia ja pohditaan komponenttien mahdollista uusimisajankohtaa. ldeaaliti-
lanteessa komponenttien vaihtovuodet eivat olisi paallekkain, jotta kuluja voi-
taisiin jaksottaa useille vuosille. Komponenttien uusimisajankohtien maarityk-

sen jalkeen, voidaan selvittaa kustannusarvio vastaaville komponenteille.

Yhteenvetona PTS-valilehdesta voidaan todeta, etta valilehdelta pystytaan tar-
kastelemaan yksityiskohtaisesti, kuinka paljon komponentilla on vield suunni-
teltua elinkaarta jaljella ja mina vuonna komponentin suunniteltu vaihtovuosi
on. Samalla voidaan tarkastella uuden komponentin kustannusarviota tuleville

vuosille.

6.3 Komponenttien elinkaaren vertailu PTS-valilehdella

PTS-valilendella voidaan tehda erilaisia verrantoja nykyisille sahkdnjakelun
komponenteille. Tarkeimpina tietoina voidaan pitaa kaavioita, joihin on tehty
verranto teknisesta kayttoiasta ja jaljella olevasta elinkaaresta. Kuvassa 4 on
tehty verranto keskijannitekojeistojen teknisesta kayttoiasta, jota verrataan

odotettuun elinkaareen.
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Vihrea palkki esittaa kaaviossa keskijannitekojeistojen teknista kayttoikaa ja
keltainen palkki kuvaa keskijannitekojeistojen jaljella olevaa elinkaarta. Ver-
ranto kaavioiden tarkoituksena on esittaa visuaalisesti, kuinka paljon sahan
alueen sahkonjakelun komponenteilla on viela odotettua teknista kayttdikaa
jaljella. Visuaalisen esitystavan avulla voidaan havainnoida, mitka sahkonja-

kelun komponentit ovat kriittisessa vaiheessa elinkaareensa nahden.

Kuvassa 4 esiintyvat keskijannitekojeistojen jaljellda olevat elinkaaret ovat
suuntaa antavia ja antavat kasityksen komponenttien elinkaaren vaiheesta.
Keskijannitekojeistojen tekninen kayttdika on ilmoitettu laitevalmistajien manu-
aalien mukaisesti pylvaskaaviossa. Kaavion perusteella huomataan, etta tie-
tyissa positioissa on yha merkittavasti elinkaarta jaljella, mutta tulevaisuu-

dessa on tarpeen suunnitella tiettyjen positioiden investointeja.

Keskijannitekojeistojen tekninen kayttoika vs elinkaari

TEKNINENKAVTTOIKA]Y)  mJALIELLAOLEVA ELINKAAR [V)

Kuva. 4 Keskijannitekojeistojen tekninen kayttoika verrattuna jaljella olevaan
elinkaareen.

Kuvassa 5 on esitettyna muuntajien tekninen kayttoika verrattuna jaljella ole-
vaan elinkaareen. Kaaviossa esitetty tekninen kayttoika ja jaljella oleva elin-
kaari ovat arvioita, jotka tarjoavat suuntaa antavaa tietoa. Muuntajien tekninen
kayttdika on arvioitu tdssa kaaviossa muuntajille suoritettujen tarkastusten,

huoltohistorian ja laitevalmistajien dokumenttien perusteella.
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Kaavion vihrea palkki esittda muuntajien teknista kayttoikaa ja keltainen palkki
kuvaa muuntajien jaljelld olevaa elinkaarta. Arviointeihin voi liittya epavar-
muutta, silla kaytdssa olevien muuntajien todellinen odotettu elinkaari voi poi-
keta ennusteista. Vertailun lopputuloksena havaitaan, etta muuntajien odotet-
tua elinkaarta on viela jaljella, mutta tulevaisuudessa joidenkin muuntajien uu-

siminen on tarpeen.

Muuntajien tekninen kayttoika vs elinkaari

= TEKNINEM KAY m JALIELLACLEVA ELINKAARI (V)

Kuva. 5 Muuntajien tekninen kayttoika verrattuna jaljella olevaan elinkareen.

Kuvassa 6 on esitelty katkaisijoiden tekninen kayttoika verrattuna jaljella ole-
vaan elinkaareen. Kaaviossa esiintyva tekninen kayttoika on arvioitu laiteval-
mistajien dokumenttien perusteella, jossa laitevalmistajat ovat ilmoittaneet tyy-

pillisen kayttoian katkaisijoille. Jaljella oleva elinkaari on suuntaa antava.

Kaavion vihrea palkki kuvaa katkaisijoiden teknista kayttoikaa ja keltainen
palkki esittelee katkaisijoiden jaljella olevan elinkaaren. Katkaisijoille luodun
verrannon perusteella huomataan, etta joidenkin katkaisijoiden uusiminen on

tarpeen tulevaisuudessa.
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Katkaisijoiden tekninen kayttoika vs elinkaari

m JALJELLA OLEVA ELINKAARI {V)

30 30 30

30 20
2
19 20
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Kuva. 6 Katkaisijoiden tekninen kayttoika verrattuna jaljella olevaan elinka-
reen.

Teknisen kayttdian vertailu jaljella olevaan elinkaareen antaa kasityksen, mil-
loin jokin komponentti tulisi uusia. Verrannon avulla voidaan selvittda, missa
vaiheessa sahkonjakelun komponentit ovat odotetussa elinkaaren vaihees-
saan. Taman vertailun perusteella voidaan selvittaa kriittisimmat kohdat nykyi-
sessa sahkonjakelussa ja havaita ajoissa investointien tarpeet. Valmiiksi luotu
vertailu tukee strategista paatoksentekoa ja edistaa elinkaaren hallinnan tar-

kastelua seka parantaa nykyisen sahkolaitteiston toimintavarmuutta.

6.4 Yhteenveto valilehden ja PTS-kustannusarvion luominen

Yhteenveto valilehden luomisessa yhdistetaan kaikkien komponenttien PTS-
valilehdet yhdeksi kokonaisuudeksi, joka nimetaan Sahkonjakelu PTS-nimella.
Yhteenveto valilehdelta voidaan tarkastella koko sahkodnjakelun kokonaisku-
vaa ja tulevia kustannuksia vuosittain, aina vuoteen 2061 saakka. Yhteenveto-
valilehden tarkoituksena on toimia alkutietojen lahteena PTS-kustannusarvio

valilehdelle.

Yhteenveto-valilehdelle jaksotetaan tulevien vuosien kustannuksia niin, etta
ideaalitilanne olisi mahdollista saavuttaa. Ideaalitilanne syntyy, kun kompo-

nenttien vaihtovuodet on jaksotettu tulevaisuuteen mahdollisimman tasaisesti.
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PTS-kustannusarvio valilehti toimii koko PTS-suunnitelman lopputuotoksena.
PTS-kustannusarvio mahdollistaa ennakoivan investointisuunnittelun ja sen
avulla voidaan pitaa tulevaisuuden investoinnit hallinnassa. PTS-kustannusar-
vio valilehden toteutus on luotu niin, etta sahkonjakelun PTS-valilehtea paivi-
tettdessa pystytdan tuomaan ajantasaiset tiedot helposti yhden painikkeen

avulla kustannusarvio valilehdelle.

PTS-kustannusarvio valilehti luodaan Pivot-taulukon avulla sahkonjakelun
PTS-valilehdelta ja sen tarkoituksena on esittaa koko sahkdnjakelun investoin-
nit aina vuoteen 2061 saakka. Pivot-taulukon avulla luotu kustannusarvio vali-
lehti laskee yhteen investoinnit ja esittdd kokonaiskustannuksen sahkonjake-
lun tulevaisuuden investoinneille. Kustannusarvio valilehden avulla pystytaan
suodattamaan jokaisen vuoden tehtavat investoinnit positioittain. Kuvassa 7
esiintyy arvioidut kustannukset sahkonjakelulle ja esiintyvat kustannusarviot

ovat eri lahteistd hankittuja suuntaa antavia listahintoja.

PTS-kustannusarvio

) 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2040 2042 W 2051 2055 2056 2059 2061

Kuva 7. Muokattuna Excel-tydkalusta

6.5 Elinkaarenhallinnan tyokalun yhteenveto

Sahkonjakelun elinkaarenhallintaa ja toimintavarmuutta voidaan parantaa elin-
kaarenhallinnan tydkaluun luodulla PTS-suunnitelmalla, silla PTS-suunnitelma
antaa kasityksen nykyisen sahkdverkon koko elinkaaren vaiheesta. Suunnitel-

massa kasiteltiin erikseen jokainen komponentti ja suunnitelmassa on
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saatavilla jokaisen komponentin yksityiskohtaiset tiedot ja niiden pohjalta laa-
dittu yksityiskohtainen PTS-suunnitelma jokaiselle sahkdnjakelun komponen-
tille. Elinkaarenhallinnan tyokalun merkitys sahkonjakelun kannalta on mittava,
silla sen tarjoama tieto on luotu mahdollisimman kattavaksi ja se tarjoaa pitkan

aikavalin nakemyksen sahkoverkon kehittamiseen.

Elinkaarenhallinnan tyokalun luomisessa tarkeimpana lahtokohtana on tutkit-
tavan alueen rajaaminen, jotta saadaan suunnitelma alusta alkaen johdonmu-
kaiseksi. TyOkalun luomisen perustana on selvittaa sahkonjakelun kompo-
nenttien tarkat yksityiskohtaiset tiedot, jotta suunnitelma olisi mahdollisimman
luotettavalta pohjalta luotu. Alkutietojen keraaminen vanhemmista komponen-
teista voi olla haasteellista digitalisaation takia, mutta komponenttien Iahivuo-
sien huoltohistoriasta on saatavilla arvokkaita tietoja, joita voidaan hyddyntaa

suunnitelmassa.

Elinkaarenhallinnan tyokalua luodessa on kannattavaa syoéttaa kaikki saata-
villa oleva tekninen tieto arvokilvista ja dokumenteista teknisen tiedon valileh-
dille. Teknisten tietojen keskittaminen yhteen paikkaan helpottaa ja tehostaa
tiedon hakua. Kattavasti tehty teknisen tiedon valilehti tarjoaa kaiken saatavilla
olevan tiedon PTS-suunnitelman laatimiseen lukuun ottamatta kustannusarvi-
oita uusista komponenteista, silla kustannusarviot tulee tiedustella teknisen
tiedon valilehden tarjoamilla tiedoilla laitevalmistajilta. Kustannusarvioiden
esittdaminen PTS-valilendella tarjoaa arvion uuden komponentin investointihin-
nasta. Tulevaisuuden komponenttien kustannusarviot voivat muuttua, koska
raaka-aineiden hinnan muutokset vaikuttavat suoraan komponenttien hintoi-
hin.

Excel-pohjaisen PTS-suunnitelman lopputuloksena on saatu selkea kasitys
nykyisesta sahkonjakelusta. Suunnitelmasta ilmenee missa vaiheessa elin-
kaarta komponentit ovat. Valmiin PTS-suunnitelman tuloksien avulla voidaan
huomioida, etta osa sahkonjakelun komponenteista pitaa uusia lahivuosina.
Valmiin suunnitelman avulla voidaan tiedustella etukateen valmistajalta kom-

ponenttien saatavuutta. Valmis PTS-suunnitelma esittdd myds koko
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sahkonjakeluun tehtavien investointien kustannukset tulevaisuuteen, jonka

avulla voidaan varautua tulevaisuuden tarpeisiin.

7 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa laadittin UPM Seikun sahalle sahkoénjakelun pitkan tahtai-
men suunnitelma. Suunnitelma laadittiin, koska sahkonjakeluverkon kom-
ponentit ovat ikdantymassa ja niiden nykyisen elinkaariselvityksen avulla pys-
tyttiin tekemaan pitkan tahtaimen suunnitelma koko sahan alueen sahkonja-

kelulle.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyi kattava tietopaketti koko sahkonjake-
lusta, johon on keratty kaikki saatavilla oleva tieto. Naiden tietojen pohjalta
luotiin PTS-suunnitelma, joka tukee sahkdnjakelun toimintavarmuutta ja elin-
kaarenhallintaa. PTS-suunnitelma tarjoaa nakemyksen sahkdnjakeluverkon
pitkan aikavalin kehittamiseen ja tukee paatoksentekoa seka investointien

kannattavuutta.

Opinnaytetyon eettisyys lahtdkohdat toteutuivat, silla tydn tekemisessa on
noudatettu opinnaytetydosopimusta ja salassa pidettava aineisto on rajattu tyon
ulkopuolelle. Opinnaytetyon sisaltéa on tarkasteltu saanndllisesti toimeksian-
tajan kanssa lapi, jolloin opinnaytetydn sisaltd on varmistettu. Opinnaytetydossa
kaytettyihin lahteisiin viitattiin asianmukaisesti ja paaosin kaikki lahteet ovat

julkisesti saatavilla.

Opinnaytetyon suunnitteluvaiheessa maaritettiin kaksi tutkimuskysymysta, joi-
hin vastataan talla opinnaytetydlla. Tutkimuskysymysten tarkoitus olisi ohjata
tata opinnaytetyoprojektia johdonmukaisesti eteenpain.

Opinnaytetyon yhteenvedossa totean, etta tutkimuskysymyksiin on saatu vas-

taus opinnaytetydn avulla. Sahkdnjakelun PTS-suunnitelmaa laadittaessa
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tarkeimpia vaiheita projektin aloittamiseen on tutkittavan alueen rajaaminen.
Tutkittavan alueen rajaaminen tulee tehda mahdollisimman tarkasti, jotta voi-
daan tarkastella vain niita tiettyja komponentteja, jota PTS-suunnitelmassa on
tarkoitus kasitella. Alueen rajaamisen avulla voidaan kohdentaa komponent-
tien tarkastelu yksityiskohtaisemmaksi ja nain pitaa projektin eteneminen joh-

donmukaisena.

PTS-suunnitelman laatiminen sisaltda myos muita tarkeita vaiheita, joista al-
kutietojen selvittaminen on avainasemassa. Alkutietojen selvittamisessa saat-
taa ilmeta haasteita, silla sahkonjakelukomponenttien keskimaarainen elin-
kaari on pitkd. Tama aiheuttaa sen, ettd vanhimpien sahkdnjakelun kompo-
nenttien teknisia tietoja tai tasmallistd huoltohistoriaa saattaa olla vaikea sel-
vittaa. Digitalisaation vaikutuksesta osa vanhempien komponenttien elinkaari-
historiasta saattaa olla kadonnut vuosien varrella, joka aiheuttaa sen, etta

huoltohistoriaa tutkittaessa tulee katkoksia.

Yleisesti alkutietojen tuominen PTS-suunnitelmaan tulee tehda mahdollisim-
man tarkasti ja kriittisesti, jotta PTS-suunnitelma olisi luotu luotettavalle poh-
jalle. Kattavien alkutietojen lisd@aminen PTS-suunnitelmaan antaa valmiuden
kayttajalleen nahda milloin komponentti on otettu kayttéon, mika on kom-
ponentin huoltohistoria, mikd on komponentin nykyinen ika ja mika on kom-
ponentin tekninen ika. Naiden tietojen avulla voidaan selvittaa komponentin

jaljella oleva elinkaari, mahdollinen uusimisajankohta ja kustannusarvio.

Sahkdnjakeluverkon nykytilan tietdminen on tarkeassa asemassa, silla kun tie-
detaan sahkonjakeluverkon nykytila, niin voidaan valttya kiireisilta korjauksilta.
Sahkonjakeluverkon nykytilan tuntemus lisaa tyypillisesti toimintavarmuutta ja
sen avulla voidaan havaita sahkdnjakeluverkossa piilevia riskitekijoita. Huolel-
lisesti laaditun PTS-suunnitelman avulla voidaan ennakoida sahkdnjakelun-
verkon ikaantymista ja tarvittaessa tehda parannustoimenpiteita ajoissa, jotta
sahkdnjakeluverkon luotettavuus sailyisi. Sahkodnjakeluverkkoon tehtavien in-
vestointien suunnitteleminen voidaan aloittaa ajoissa, kun tiedetdan mika kom-

ponentti on tulossa elinkaarensa paahan.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tekeminen on antanut arvokkaan mahdollisuuden syventya
sahkonjakeluun ja PTS-suunnitteluun. Opinnaytety6ta aloittaessa PTS-suun-
nitelman laatiminen oli viela vieras kasite, mutta opinnaytetyon myota paasin
syventamaan osaamistani talla osa-alueella. Projektisuunnitelman mukainen
ajatukseni opinnaytetyon etenemisesta muuttui opinnaytetyon aikana. Tama
johtuu siita, etta aiheeseen syventyminen antoi paljon uusia nakdkulmia pro-
jektin lapiviemiseksi ja samalla tarkastelin saanndllisesti erilaisia nakokulmia

siihen, kuinka olisin voinut parantaa opinnaytetyotani.

Opinnaytetyon laatimisessa ilmeni my0s erilaisia haasteita, joista haastavim-
pana voidaan pitdd sahkdnjakelun komponenttien alkutietojen selvittamista.
Alkutietojen selvittamiseen kului reilusti aikaa, silla kaikkia tietoja ei ollut hel-
posti saatavilla. Laitevalmistajien avustuksella saatiin tasmalliset tiedot kom-
ponenteista selvitettya ja kyseiset tiedot pystytiin tuoman alkuperaisessa muo-
dossa opinnaytetydhon. Lisaksi sahkdnjakelun pitkan tahtaimen suunnitelman

laatimisesta oli niukasti tietoa saatavilla.

Alkutietojen selvittamisen jalkeen visio opinnaytetyon lapiviemisesta selkeni ja
opinnaytetyd eteni suunnitelmallisesti eteenpain. Jatkokehityksen kannalta
PTS-suunnitelmaa tulisi tarkastella sdanndllisesti ja paivitetaan sitd mukaan,
kun uusia sahkoénjakelun komponentteja otetaan kayttoon. PTS-suunnitelman
tarkastelua tulisi tehda vuosittain. Valmiiksi luotua PTS-suunnitelmaa voidaan
kayttaa tulevaisuudessa pohjana, jos PTS-suunnittelun aihealueen rajausta
lahdetaan syventamaan. Lisaksi sahkonjakeluun laadittu PTS-suunnitelma tu-
kee tulevaisuudessa tehtavaa sahkolaitteiston kymmenvuotistarkastusta.
Opinnaytetyon lopputulokseen olen erittain tyytyvainen, silla opinnaytetydn
myota on pystytty laatimaan Seikun sahan sahkonjakelulle PTS-suunnitelma,
jonka ansiosta sahkonjakelun elinkaarikartoitus on tehty valmiiksi tulevaisuutta
varten. Opinnaytetydn tekeminen on ollut mielekds matka, joka antaa arvo-

kasta osaamista tulevaisuuden haasteisiin.
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