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Ty0Ossa paivitettiin sahkoverkkoyhtio Leppakosken Sahko Oy:n kunnossapito-ohjelma. Tydssa
tutkittiin myos loT-sensoreiden kaytettavyytta sahkdverkon toimintaymparistdssa. Aiheita tutkittiin
asiantuntijahaastatteluiden ja kirjallisuuskatsauksen avulla. Haastatteluita pidettiin yhteensa 14.
Haastateltavina olivat tarveperusteisia kunnossapitoratkaisuja tarjoavien yritysten edustajia seka
Leppakosken Sahko Oy:n oma henkilokunta. Tydssa keskityttiin ilmajohtojen, jakelumuuntamoi-
den, jakokaappien ja erottimien kunnossapitoon.

Perinteisesti sdhkdverkon kunnosta on huolehdittu aikaperusteisin kuntotarkastuksin. Kysei-
nen kaytantd voi johtaa lialliseen tai lian vahaiseen kunnossapitoon. Uudessa toimintatavassa
kunnossapitoa aletaan toteuttamaan tarveperusteisesti, milla pyritdan toiminnan tehostamiseen.
Sahkoverkon kunnon yllapito on tarkead, silla yhteiskunta on riippuvainen sahkén saannista ja
sen merkitys korostuu entisestdan tulevaisuudessa.

Kunnossapito-ohjelman luonti aloitettiin perehtymalla sahkdverkon toimintaymparistéon ja eri-
tyisesti sahkoverkkoyhtididen toimintaa ohjaavaan viranomaisvalvontaan. Sen jalkeen paneudut-
tiin kunnossapidon strategioihin. Teoreettisen tarkastelun jalkeen tutustuttiin kdytannén kunnos-
sapidollisiin ratkaisuihin. Taman jalkeen kasiteltiin sdhkéverkon kunnonvalvontaa loT-sensoreita
hyédyntaen. Lopuksi esitellaan paivitetty kunnossapito-ohjelma.

Tyon tuloksena on paivitetty kunnossapito-ohjelma, jonka mukaisesti ilmajohtoverkko tullaan
tarkastamaan saanndllisesti ilmatarkastuksina. Keskijanniteverkko tullaan raivaamaan tarvepe-
rusteisesti raivaustarveanalyysin perustella. Raivauksien yhteydessa kokeillaan pilottihanketta,
jossa raivaajat tarkastavat myos pylvaiden lahoisuusasteen ja suorittavat pientditd. Hankkeen
avulla voidaan valttaa erillinen kavelytarkastus. Pienjanniteverkossa raivaukset tullaan jatkossa-
kin toteuttamaan aikaperusteisesti.

Myo6s maakaapeliverkon komponentteja tullaan tarkastamaan aikaperusteisina tarkastuksina.
Tyossa esitellaan uudenlainen ratkaisu, jossa Leppdkosken Sdhké Oy:n omat sahkoasentajat
suorittavat osan tarkastuksista muiden téiden ohella niin kutsuttuina oheistarkastuksina. Niita voi-
daan suorittaa esimerkiksi muuntamoiden imurointien ja kaapelindyttéjen yhteydessa. Hyddynta-
malla oheistarkastuksia voidaan erilliset tarkastuskdynnit kohteilla valttda. Oheistarkastuksien
avulla pyritdan tehostamaan toimintaa vahentamalla siirtymista aiheutuvia kustannuksia.

Tutkimuksen perusteella muuntajille ja jakokaapeille ei suositella laajamittaista sensorointia.
Sen sijaan erityiskohteisiin sensoreita suositellaan. Erityiskohteita ovat korkean riskin kohteet,
kuten koulujen lahist6lla olevat puistomuuntajat. Sensoreilla tullaan valvomaan ensisijaisesti ra-
kenteiden kuntoa ja ovien tilaa. Sensoroinnilla tavoitellaan turvallisuuden parantamista. Kauko-
kayttoisten erottimien kunnonvalvonnassa tullaan hyddyntdmaan erottimien jo olemassa olevia
ominaisuuksia. Osalle kaukokayttdisista erottimista voidaan suorittaa etdmittauksia, jolla seura-
taan erottimen ohjauksen vaatiman lilkke-energian suuruutta ja akuston kuntoa.

Tydn perusteella voidaan todeta, ettd kunnossapito-ohjelman paivitys oli tarpeellista. Sen
avulla voidaan saavuttaa taloudellisia hy6tyja ja turvata sdhkdverkon toimintavarmuus entista pa-
remmin. loT-sensoreista on suoritettava lisatutkimusta, jotta niiden aiheuttamat hyddyt tunnetaan
paremmin. Leppdkosken Sahkd Oy:n on suoritettava lisdselvitys kaukoerottimille, jotta mittauk-
sista kerattya dataa voidaan alkaa hyédyntamaan.

Avainsanat: kunnossapito-ohjelma, tarveperusteinen, sahkéverkko, kunnonvalvonta, loT,
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In this thesis the maintenance programme was updated for an electricity grid company
Leppakosken Sahko Ltd. In addition, the usage of IoT sensors was studied in an electricity grid
environment. The subjects were studied by interviewing specialist and by conducting a literature
review. A total of 14 interviews were performed. Interviewees were representatives from compa-
nies that offer need-based maintenance solutions, as well as specialists from Leppékosken Sahko
Ltd. In this thesis the focus was on overhead lines, distribution transformers, cable distribution
cabinets and disconnectors.

Traditionally condition of the electricity grid is maintained with time-based condition monitoring.
However, this approach can result in excessive or insufficient maintenance. In the new approach
maintenance actions will be performed only when there is a need for them. The aim is to enhance
the performance of maintenance. Maintaining the electricity grid’s condition is important because
society is dependent on electricity and the importance of electricity will only grow in the future.

Creation of the maintenance programme was started by researching the electricity grid’s en-
vironment. The main focus was on legislation guiding the operations of the electricity grid compa-
nies. Next, maintenance strategies were studied. After the theoretical section the focus was di-
rected towards practical maintenance applications. Lastly, condition monitoring with loT-sensors
was studied. New maintenance programme was introduced after the aforementioned approaches.

In accordance with the new maintenance programme, overhead lines will receive aerial in-
spections at regular intervals. The medium voltage network will undergo corridor clearance anal-
ysis to assess the need for vegetation removal. This analysis will determine when vegetation
clearance is required. New pilot project will be implemented, where clearing crew will inspect the
condition of the poles and carry out basic tasks during the clearing process. With the new ap-
proach separate walking inspection can be avoided. In the low voltage network clearing will be
performed at regular intervals as previously.

Regular inspections will also be conducted for the components in the underground cable net-
work. A new approach is introduced where Leppakosken Sahko Ltd.’s own crew will perform some
of the condition inspections alongside their other work. Inspections can be done simultaneously
with activities such as vacuuming distribution transformers or locating underground cables. The
goal with the new approach is to reduce travel costs resulting in improved efficiency.

According to the findings in the thesis, sensor installments will not be recommended for the
distribution transformers or the cable distribution cabinets in large scale. However, sensor install-
ments are advised components in high-risk areas, such as transformers located near school
zones, where the likelihood of accidents is elevated. The primary objective in implementing sen-
sors is to improve safety. Maintenance of the remote-controlled disconnectors will be carried out
by utilizing their existing features. For some of the remote controlled disconnectors remote meas-
urements are possible. The remote measurements consist of measuring the kinetic energy re-
quired to operate the disconnector and measuring the battery condition.

Based on this thesis, an update of the maintenance programme was deemed necessary. With
the programme, financial benefits can be achieved, and the reliability of the electricity network
can be improved. IoT sensors require additional research to fully understand the benefits they
can provide. Leppakosken Sahko Ltd needs to do more research on remote controlled discon-
nectors, so that the collected data can be utilized.

Keywords: maintenance programme, need based, condition monitoring, distribution network,
loT
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1. JOHDANTO

Kehittyneet yhteiskunnat ovat riippuvaisia sahkosta ja sen merkitys tulee korostumaan
entisestaan tulevaisuudessa. Hairiottdbman sahkdn saannin turvaamiseksi on huolehdit-
tava sahkdverkon kunnosta. Perinteisesti sahkdverkon kunnossapito on perustunut
saanndllisesti tehtaviin kuntotarkastuksiin. Kyseessa ei kuitenkaan ole kovin tehokas
keino, silla se voi johtaa laitteiden liialliseen tai liian vahaiseen huoltoon. Kummastakin
aiheutuu ylimaaraisia kustannuksia sahkoverkkoyhtidille. Kohdistaessa kunnossapitotoi-

met tarpeen perusteella, voidaan kunnossapitoprosessia tehostaa.

Sahkoéverkkoyhtididen toimintaa ohjaa viranomaisten asettamat lait ja s&adodkset.
Energiavirasto valvoo verkkoyhtididen toimintaa valvontamallin avulla, jolla maaritelldan
yhtidille kohtuullinen tuotto. Sahkdéturvallisuuslaki velvoittaa pitamaan sahkolaitteistot
turvallisena. Lisaksi se vaatii kunnossapito-ohjelmien laatimisen ja noudattamisen jake-
luverkon komponenteille. (Sahkoéturvallisuuslaki 2016/1135 § 1, 44—-48)

Vuonna 2013 voimaan tullut sdhkomarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtiot kehittdmaan ja-
keluverkkojensa toimitusvarmuutta. Lain voimaantulo kaynnisti investointipainotteisen
ajanjakson, jolloin verkkoa maakaapelointiin runsaasti (Partanen et al. 2020, s. 21).
Tasta seurasi siirtohintojen merkittava nousu, jota pyrittiin rajoittamaan vuonna 2021 voi-
maan tulleella sahkdmarkkinalain muutoksella. Uusi laki rajoittaa jakeluverkkoyhtididen
suurinta sallittua tuottoa ja siirtomaksujen kertakorotusten suuruutta. Lain myo6ta jakelu-
verkkoyhtidilta vaaditaan kustannustehokasta sahkoverkon suunnittelua, rakentamista
ja yllapitoa. Tarvittaessa Energiavirasto voi puuttua verkkoyhtion toimintaan, mikali yritys
ei toimi riittdvan kustannustehokkaasti. Lain tarkoituksena on saada verkkoyhtiét huomi-
oimaan maakaapeloinnin lisdksi muutkin toimenpiteet toimitusvarmuuden paranta-
miseksi. (Tyo- ja elinkeinoministerid 2021) Esimerkiksi kunnossapidollisia kaytantoja ke-
hittdmalld on mahdollista parantaa verkon toimitusvarmuutta. Kunnossapidon merkitys
tulee korostumaan viimeistaan vuonna 2036, kun investointipainotteinen ajanjakso paat-
tyy. Silloin verkkoyhtididen on taytettava toimitusvarmuusvaatimukset ja yhtididen toi-
minta tulee keskittymaan verkon tehokkaaseen kayttdoon. (Partanen et al. 2020, s. 27)
Tehokkaan kayton edellytyksend on verkon hyvan kunnon lisédksi myos tuntemus sen

todellisesta kunnosta.

Tyon toimeksiantaja Leppakosken Sahkd Oy (mydhemmin Leppakosken Sahkd) on sah-

kdverkkoyhtid, jolla on noin 30 000 asiakasta. Leppakosken Sahkd on osa Leppakoski



Group Oy konsernia. Vuonna 2021 konserni tyéllisti noin 70 henkil6a ja sen liikevaihto
oli noin 56 miljoonaa euroa. (Leppakoski Group Oy 2022) Leppakosken Sahko omistaa
keskijanniteverkkoa noin 1560 km ja pienjanniteverkkoa noin 2860 km. Suurjanniteverk-
koa yrityksella ei ole lainkaan. (Energiavirasto 2022) Leppakosken Sahkon jakelualue on
jakaantunut maantieteellisesti laajalle. Sdhkéverkkoja on muun muassa Yl6jarvella, Ha-
meenkyrossa, lkaalisissa, Jamijarvella, Parkanossa ja Kihnidssa. (Leppakoski Group Oy
2022) Sahkoverkot sijaitsevat seka kaupungeissa ettd maaseudulla. Maaseudulla
verkko on rakenteeltaan sekaverkkoa, jossa maakaapelien osuus kasvaa ja ilmajohtojen
osuus vastaavasti vahenee. Kaupungeissa on lahtdkohtaisesti vain maakaapeliverkkoa.
Leppakosken sdhkdnjakeluverkko on jaettu alueisiin, joiden kunnossapitoa on toteutettu

alueittain.

Tama tyon toteutus on ajankohtainen sahkdmarkkinalain muutosten lisaksi myés miehit-
tamattdomien ilma-alusten eli dronejen ja loT-sensoriteknologioiden (internet of things
suom. esineiden internet) yleistymisen takia. Molemmissa teknologioissa on tapahtunut
merkittavaa kehitysta, josta on seurannut kustannusten alentumista. Perinteisesti iima-
tarkastukset on suoritettu helikoptereilla, mutta dronet tarjoavat uudenlaisen keinon il-
matarkastuksiin helikoptereiden rinnalle. Dronejen kayttéa on aiemmin rajoittanut tiukka

lainsaadanto, mutta siihen tulleet kevennykset ovat helpottanut dronejen hyddyntamista.
Taman tyon tavoitteena on selvittaa ratkaisut seuraaviin tutkimusongelmiin:

1. Millainen tarvepohjaisuuteen perustuvan kunnossapito-ohjelman Leppakosken

Séhkdlle tulisi luoda?

2. Onko loT-sensoreiden hyddyntaminen sahkdverkon komponenttien jatkuvatoimi-

sessa kunnonvalvonnassa teknistaloudellisesti jarkevaa?

Ensimmainen tavoite talle tydlle on tarvepohjaisuuteen perustuvan kunnossapito-ohjel-
man luominen Leppakosken Sahkdlle. Kohdistamalla kunnossapito vain sinne, missa
sita todella tarvitaan, voidaan saavuttaa taloudellisia sdast6ja, parantaa turvallisuutta ja
lisdtd komponenttien kayttoikaa. Tyossa keskitytdan vain pien- ja keskijanniteverkkojen
komponentteihin. Suurjannitettad ei tarkastella, silld Leppakosken Sahkd ei omista ky-
seista verkkoa. Aiheen ulkopuolelle jatettiin myds sahkdéasemat, silld niiden kunnossa-
pito-ohjelmat paivitettiin joitakin vuosia sitten. Sdhkéasemilla on kriittinen rooli sahkdnja-
kelujarjestelmissa, joten niille on perusteltua tehda sdanndllisia tarkastuksia tarveperus-

teisten tarkastusten sijaan.

Tydn toisena tavoitteena on selvittda, onko sahkdverkon komponenttien jatkuvatoiminen
kunnonvalvonta loT-sensoreilla teknistaloudellisesti jarkevaa. loT-teknologia mahdollis-

taa reaaliaikaisen kunnonvalvonnan. Sahkdéverkon toimintaymparisto luo haasteita loT-



sensorien hyddyntamiseen. Jotta niitd voidaan hyddyntaa laajamittaisesti, sensoreilta
vaaditaan hyvaa akunkestoisuutta, tiedonsiirrolta pitkda kantamaa ja elinkaarikaarikus-

tannuksilta edullisuutta.

Ty toteutetaan osin kirjallisuuskatsauksena ja osin haastatteluina. Lisaksi Leppakosken
Sahkon dataa, kuten keskeytystilastoja, analysoidaan mahdollisuuksien mukaan. Tyon
aikana haastateltiin Leppakosken Sahkon tydntekijoiden liséksi tarvepohjaisia kunnos-
sapitoratkaisuja tarjoavien yritysten edustajia. Haastattelut olivat vapaamuotoisia, eika
niitd nauhoitettu. Keskusteluista koostettiin muistiinpanot ja tarpeen vaatiessa aiheeseen
palattin mydhemmin sdhkopostilla. Haastatteluissa esiin tulleita salassa pidettavia asi-
oita ei julkaista tassa tyossa. Esimerkiksi sensorien hinnoittelusta julkaistaan ainoastaan

suuntaa antavia hintoja.

Tyon toisessa luvussa esitellddn sahkdverkon toimintaymparistdéa. Luvussa kdydaan
aluksi lapi sahkoverkon rakennetta, jonka jalkeen kasitelldan sahkdverkkoyhtididen toi-
mintaa ohjaavaa lainsdadantoa ja valvontaa. Kolmannessa luvussa tarkastellaan kun-
nossapitoa teoreettisesta ndkdkulmasta. Siina esitelldan yleisimpiad kunnossapitostrate-
gioita ja kasitellaan niiden vahvuuksia ja heikkouksia. Neljannessa luvussa esitelldan
kunnossapidollisia ratkaisuja, joiden avulla kunnossapitoa voidaan kohdistaa tarvepe-
rusteisesti. Viidennessa luvussa tarkastellaan sahkoverkon jatkuvatoimista kunnonval-
vontaa loT-sensoreilla. Kuudennessa luvussa esitellaan uusi kunnossapito-ohjelma silta
osin kuin nykyiseen ohjelmaan tulee muutoksia. Tyon lopussa olevassa yhteenvedossa

tyon sisaltd koostetaan lyhyesti ja tarkastellaan tyon luotettavuutta.



2. SAHKOVERKON TOIMINTAYMPARISTO

Sahkoéverkon tehtava on siirtda voimalaitosten tuottamana sahkéenergia loppukayttajille
(Lakervi & Partanen 2009, s. 11). Sahkdverkko toimii alustana monenlaisille sahkénkay-
ton palveluille (Energiateollisuus ry). Suomessa lahes jokainen talous on kytketty sahko-
verkkoon. Sahkdverkossa energiaa voidaan siirtdd kustannustehokkaasti pitkidkin mat-
koja. Sen ansiosta tuotanto voidaan suunnitella taloudellisesti, silla tuotantolaitosten ei

tarvitse sijaita kulutuspisteiden lahettyvilla.

Yhteiskuntamme on energiamurroksessa. Termilla tarkoitetaan muutosta energiasekto-
rilla, jossa perinteisista fossiilisista polttoaineista hankkiudutaan eroon ja ne korvataan
vahapaastadisilla vaihtoehdoilla. Energiamurros aiheuttaa monenlaisia muutoksia sdhko-
verkkoihin. Esimerkiksi kuluttajista saattaa tulla sahkdntuottajia aurinkovoimaloiden
yleistymisen ansiosta. (Fortum Oyj) Vahapaastoiset tuotantomuodot ovat usein saasta
riippuvaisia. Siita seuraa, ettd sahkdntuotannon ja kulutuksen valisen tasapainon yllapi-
dosta tulee entista haasteellisempaa. (Pahkala et al. 2018, s. 8) Yksi ratkaisu tdhan on

kulutusjousto, jossa sahkonkulutus pyritdan ajoittamaan tuotannon perustella (Elenia
Oy).

Tulevaisuuden séhkdverkoissa alykkyyden maara tulee lisdantymaan. Alykasta sahko-
jarjestelmaa pidetaan hajautetun ja vahahiilisen sahkojarjestelman palvelualustana, siksi
alyverkoilla tulee olemaan tarkea rooli energiamurroksessa (Pahkala et al. 2018, s. 8-
11). Alyverkossa seka sahko etta tieto kulkevat kahteen suuntaan. Tadma tarjoaa hyotyja
sidosryhmille. Esimerkiksi kuluttajille tarjoutuu mahdollisuus taloudellisiin saastoihin mik-
rotuotannon ja kulutusjouston ansioista, ja yrityksille syntyy uusia liiketoimintamahdolli-
suuksia. (Pahkala et al. 2018, s. 8, 11, 27)

Tassa luvussa esitellaan sahkdverkkojen rakennetta. Tarkastelussa kaydaan paapiirteit-
tdan lapi keski- ja pienjanniteverkot. Suurjanniteverkkoja tai sdhkéasemia ei juurikaan
tarkastella, silla ne ovat rajattu tdman tydn ulkopuolelle. Luvun lopussa kaydaan lapi

sahkoverkkoliiketoimintaan liittyvaa lainsaadantda ja viranomaisvalvontaa.

2.1 Sahkoverkon rakenne

Suomen sahkoénjakelujarjestelma koostuu seuraavista kokonaisuuksista: voimalaitokset,
kantaverkko, suurjannitteiset jakeluverkot, jakeluverkot ja sdhkdnkuluttajat (Fingrid Oyj).

Tyypillisia jannitetasoja on 400 kV tai 110 kV kantaverkossa, 110 kV suurjannitteisessa



jakeluverkossa, 20 kV keskijanniteverkossa ja 400 V pienjanniteverkossa (Lakervi & Par-
tanen 2009, s. 11).

Sahkonjakelujarjestelmien komponentit voidaan jakaa primaarisiin ja sekundaarisiin
komponentteihin. Primaarikomponentteja ovat muun muassa sahkdasemat, keskijanni-
tejohdot, jakelumuuntamot ja pienjannitejohdot. Sekundaarisia komponentteja puoles-
taan ovat esimerkiksi sahkdasemilla olevat suojareleet ja apujannitejarjestelmat, kaytto-
keskukset, tietojarjestelmat, asiakastietojarjestelmat ja materiaalin hallintajarjestelmat.
(Lakervi & Partanen 2009, s. 11) Edellisten lisdksi sdhkonjakelujarjestelmiin on tullut uu-
sia komponentteja kuten sédhkdvarastoja. Niiden merkitys tulee korostumaan tulevaisuu-
dessa, silld sdhkbévarastojen avulla voidaan alentaa sdhkdnkayttajien kustannuksia seka

parantaa sahkoverkon toimitusvarmuutta. (Pahkala et al. 2018, s. 14)

Voimalaitoksissa tuotetun sahkon jakelun pohjana toimii kantaverkko. Se mahdollistaa
sahkontuottajien ja kuluttajien valisen kaupan sekd kansallisesti ettd kansainvalisesti.
Kantaverkon toimivuudesta huolehtii Suomen kantaverkon jarjestelmavastaaja Fingrid
Oyj (myéhemmin Fingrid). Fingridin vastuulla on muun muassa verkon yllapito ja kehit-
taminen seka sahkoémarkkinoiden toiminnan edistaminen. (Fingrid Oyj) Kantaverkkoon
on littyneena suoraan joitakin suuria voimalaitoksia ja tehtaita, mutta paaosin siihen liit-

tyy jakeluverkko tai suurjannitteinen jakeluverkko.

Jannitteen muunto kantaverkkotasolta jakeluverkkotasolle tapahtuu sahkodasemilla.
Sielld voidaan suorittaa myos kytkentoja seka jakaa sahkdenergian siirtoa eri johdoille.
Sahkdasemat koostuvat muun muassa muuntajista, kiskostoista, erottimista, katkaisi-
joista, kojeistoista ja mittamuuntajista. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 76) Aseman rakenne
maaraytyy pitkalti sen kayttotarkoituksen perusteella. Esimerkiksi kytkinlaitoksissa kay-
tettava eristeaine maaraytyy saatavilla olevan tilan perusteella. limaeristeisia laitoksia
suositaan haja-asutusalueella, kun taas kompaktimpia kaasueristeisia laitoksia suosi-
taan taajamissa. (Lakervi & Partanen 2009, s. 119). Sdhkdasemat pyritdan sijoittamaan
mahdollisimman lahelle kulutusta, kuitenkin jo olemassa olevan suurjanniteverkko huo-
mioiden (Elovaara & Haarla 2011b, s. 97), koska sijainnilla on vaikutusta keskijannite-
verkon rakenteeseen muun muassa johtopituuksien ja mitoituksien kannalta. S&hko-
asema on tarkea osa jakeluverkkoa, silla pddosa verkon suojauksesta sijaitsee siella.
(Lakervi & Partanen 2009, s. 119).

Vuonna 2022 teollisuus kulutti noin 44 % Suomen sahko6sta, ja muu kulutus kuten asu-
minen ja maatalous kaytti noin 52 %. Loput 4 % kului havidihin. (Energiateollisuus ry
2023, s.5) Sahkonkayttajien kulutustottumuksissa on tulevaisuudessa kuitenkin oletetta-

vissa muutoksia. Muutoksia paikalliseen kulutukseen aiheuttavat erityisesti sdhkdautot



ja kulutuksenohjausteknologia. Pientuotannon ja sahkdvarastojen yleistyminen puoles-
taan johtaa tilanteeseen, jossa sahkonsiirto verkossa on kaksisuuntaista. Edella mainitut
seikat luovat haasteita sahkoverkonhaltijoille. Niiden seurauksena verkon haltijoiden on
luotava uusia toimintatapoja verkon suunnittuun ja kayttétoimintaan. (Pahkala et al.
2018, s. 27) Pelkastaan Leppakosken Sahkon jakelualueella hajautetun tuotannon us-
kotaan kymenkertaistuvat vuoteen 2050 mennessa nykyisesta 6 MW tasosta 60 MW
tasoon. Vuoteen 2050 mennessa sahkdautojen kotilatauspisteiden maaran uskotaan
kasvavan nykyisesta 550:std 17 000:nteen (Lang 2022, s. 22).

2.1.1 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkko alkaa sdhkdasemalta lahtevilla keskijannitejohdoilla. Ne voivat olla
joko maakaapeleita tai ilmajohtoja, jotka on suojattu suojareleelld. Yksittaistd sahkdase-
malta l1ahtevaa runkojohtoa kutsutaan johtolahddksi ja silla sydtetdan yksittdisen alueen
sahkdverkkoa. Johtojen suojaus toteutetaan sahkdasemilla ja tarvittaessa lisdsuojauk-
sena verkon varrella sijaitsevilla verkkokatkaisijoilla. Johtolahd6t erotetaan toisistaan

erottimilla. Niiden avulla voidaan mahdollistaa tai estédd sahkon syotto eri alueille.

Kaupunkialueella suositaan yleensa silmukoiduksi rakennettua maakaapeliverkkoa,
vaikkakin verkkoa kaytetaan sateittaisena. Tama johtuu siita, etta taajamissa on paljon
asiakkaita ja nain ollen kuormitusten etaisyydet ovat Iyhyita. Lyhyiden etaisyyksien ansi-
oista silmukoitu verkko voidaan toteuttaa kohtuullisin kustannuksin. Silmukoidussa ver-
kossa voidaan valttya pitkilta katkoilta, joita esimerkiksi kaapelin korjaus aiheuttaa. (La-
kervi & Partanen 2009, s. 13, 125)

Perinteisesti maaseudulla on suosittu sateittaisesta rakennettua ilmajohtoverkkoa. Sah-
koverkkoa ei ole teknistaloudellisesti jarkevaa silmukoida, silla etaisyydet ovat suuria ja
kuormitukset pienia. Maaseudulla sateittdisen verkon rakentaminen on huomattavasti
edullisempaa. Lisaksi keskeytyksistd aiheutuva haitta jaa haja-asutus alueella niin al-
haiseksi, etta liialliset investoinnit toimitusvarmuuden parantamiseksi eivat ole perustel-
tuja. (Lakervi & Partanen 2009, s. 13, 125) Viime aikoina maaseudulla on alettu suosi-
maan myds kaapelointia sdhkémarkkinalain muutosten seurauksena. Lakimuutos kan-
nustaa yrityksia parantamaan sahkén toimitusvarmuutta, johon kaapelointi toimii usein

ratkaisuna.

Sahkoéverkon jakorajoina ovat tyypillisesti joko kasi- tai kaukokayttdiset erottimet (Lakervi
& Partanen 2009, s. 13). Erotin on kytkinlaite, jolla voidaan luoda luotettava sahkoéinen
avausvali eri verkon osien valille. Erottimella ei voida avata kuormitettua virtapiiria, vaan

siihen tarvitaan kuormaerotinta. Suomessa suositaan kuormaerottimia, joilla voidaan



katkaista seka kuormitusvirta ettd luoda sahkdinen avausvali. Naitd on kaytdssa keski-
janniteverkossa erityisesti paikoissa, joissa on tarve erottaa kuormitettuja verkon osia
toisistakaan. Kuormaerottimia suositaan myds tilanteissa, joissa suuria kuormittamatto-
mia muuntajia tai kaapeliverkkoja taytyy erottaa muusta verkosta. (Elovaara & Haarla
2011b, s. 191-192)

2.1.2 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkossa on alhaisin jannitetaso. Yleisin kaytetty jannitetaso on 400 V, johon
kuluttajat liittyvat. Jannitteen muuntaminen keskijannitteesta pienjannitteeksi tapahtuu
jakelumuuntamolla. Riippuen verkon rakenteesta, kyseessa voi olla puisto-, pylvas tai
kiinteistdomuuntamo. (Lakervi & Partanen 2009, s. 157-158) Pienjanniteverkon johdot
suojataan vikavirran ja ylikuormituksen osalta sulakkeilla, jotka sijaitsevat jakelumuunta-
moilla, maakaapeliverkon varrella olevissa jakokaapeissa tai ilmajohtoverkonvarrella
olevissa pylvaskytkimissa. Verkon rakenne on yleensa sateittdinen joitakin taajaman
renkaaksi rakennettuja verkkoja lukuun ottamatta. Rakenteen muodosta riippumatta

pienjanniteverkkoja kaytetaan sateittdisena. (Lakervi & Partanen 2009, s. 157-168)

Puistomuuntamoita suositaan taajamissa, joissa tilarajoitusten vuoksi on paadytty maa-
kaapeliverkkoon. Kaupunkien keskustoissa, joissa ei ole tilaa edes puistomuuntamoille,
kaytetaan kiinteistomuuntamoita. Pylvasmuuntamoita kaytetaan erityisesti haja-asutus-
alueella olevissa ilmajohtoverkoissa. Uutta verkkoa rakennettaessa pylvasmuuntamoi-

den kaytté on nykyisin kohtalaisen harvinaista. (Lakervi & Partanen 2009, s. 157-160)

Pienjanniteverkossa esiintyvat viat eivat useinkaan aiheuta kustannuksiltaan merkitta-
vaa haittaa, mutta henkiléturvallisuuden kannalta se on huomattava tekija. Suomessa
tapahtuvista sahkoétapaturmista yli 60 % tapahtuu pienjannitteella. Taman johtuu siita,
ettd pienjannitelaitteiden kanssa ollaan usein tekemisissa lahietaisyydella. Vahinkojen
valttdmiksesi pienjanniteverkon suojaukselle on asetettu tiukat vaatimukset. (Lakervi &
Partanen 2009, s. 159)

2.2 Lainsaadanto

Sahkoéverkkotoiminta on eriytettdvd muista sahkéliiketoiminnoista sdhkémarkkinalain
(588/2013) 77. §:n perustella. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettd sama yritys ei saa toimia
sahkoverkkotoimialalla ja sahkdenergian tuotanto- tai kaupanalalla. Eriyttaminen seu-
rauksena sahkdverkkoliiketoiminnalle on laadittava erillinen tuloslaskelma ja tase. Eriyt-

tamiselld pyritddn estdmaan toiminta, jossa monopoliasemassa olevalla verkkoliiketoi-



minnalla tuetaan kilpailun piiriin kuuluvaa sahkékauppaa. Taman takia verkkoliiketoimin-
nan tulee olla oikeudelliselta muodoltaan, organisaatioltaan ja paatdksenteoltaan riippu-

maton sdhkdkaupasta. (Partanen et al. 2018, s. 2)

Vuoden 2013 sdhkémarkkinalaissa maaritettiin, ettd asemakaava-alueilla ei sallita myrs-
kyn tai lumikuorman seurauksena yli kuuden tunnin yhtajaksoista sdhkdkatkosta. Haja-
asutusalueella vastaavassa tilanteessa sahkokatkos ei saa olla yli 36 tunnin mittainen.
Edella mainitut tavoitteet on taytettava vuoteen 2028 mennessa. (Partanen 2018, s. 20)
Lainmuutoksen seurauksena verkkoyhtididen oli tehtava merkittavia investointeja sah-
kén toimitusvarmuuden parantamiseksi. Vuonna 2017 lakiin tuli muutos, jossa tietyin eh-
doin maaraaikaa voitiin siirtda vuoteen 2036 (Partanen 2018, s. 20). Ehtoja kevennettiin
edelleen vuonna 2021 (Sahkdédmarkkinalaki 2013/588 § 119). Sen seurauksena yha use-

ammalla yhtiolla maaraaika siirtyi vuoteen 2036.

Sahkéturvallisuuslain tarkoituksena on varmistaa sahkoélaitteiden turvallinen kaytto. Tur-
vallisuudesta huolehtiminen on laitteiston haltijan vastuulla. Haltijan pitdd muun muassa
tarkkailla laitteistojen kuntoa ja tarpeen vaatiessa poistaa viat riittdvan nopeasti. Luokan
2 ja 3 laitteille on laadittava kunnossapito-ohjelmat. Jakeluverkon komponentit luokitel-
laan luokan 3 laitteiksi. (Sahkoéturvallisuuslaki 2016/1135 § 1, 44—48) Kunnossapito-oh-
jelman sisallon osalta ei ole olemassa yksityiskohtaisia ohjeita tai standardeja. Kaytan-
ndssa ohjelman on oltava sisalléltaan niin kattava, etta sitd noudattaessa voidaan var-
mistua sahkoturvallisuuden toteutumisesta. (Verho 2020) Ohjelma voi siséaltaa esimer-
kiksi luettelon laitteistoista, niille suoritettavista huoltotoimenpiteista seka huollon aika-
taulutuksesta. Sahkoéturvallisuuslaki (2016/1135 § 49-50) maaraa, etta luokan 3 laitteille
on suoritettava maaraaikaistarkastus viiden vuoden valein. Tarkastuksessa varmiste-
taan seka laitteistojen turvallisuus etta kunnossapito-ohjelman noudattaminen. Tarkas-

tus voidaan toteuttaa pistokokeina.

2.3 Viranomaisvalvonta

Sahkoéverkkoliiketoimintaa ei ole avattu kilpailulle, silla ei olisi kansantaloudellisesti jar-
kevaa rakentaa rinnakkaisia kilpailevia verkkoja (Partanen et al. 2018, s. 53). Taman
seurauksena sahkodverkkoyhtididen toiminta on tarkkaan sdanneltya ja valvottua. Nain
voidaan varmistua, etta verkkoyhtiét hinnoittelevat palvelunsa kohtuullisesti, tasapuoli-
sesti ja kustannuksia vastaavasti. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 51-52) Kansantaloudel-
lisesti on tarkeaa, ettei sdantelysta itsestadan aiheudu kohtuuttomia kustannuksia (Parta-
nen et al. 2018, s. 53). Lisaksi valvonnan periaatteiden on oltava ymmarrettavia osapuo-
lille. (Partanen et al. 2020, s. 27).



Verkkoyhtidihin ei kohdistu kilpailijoiden aiheuttamaa painetta, vaan kilpailuasetelma luo-
daan regulaation avulla. Mikali sdannostelya ei olisi, yrityksilla ei olisi tarvetta kehittda
toimintaansa ja ne voisivat hinnoitella tuotteensa ja palvelunsa mielivaltaisesti (Energia-
virasto 2021, s. 9). Partanen ja muut (2020, s.8) toteavat raportissaan, ettd saantelyn
keskeisin tavoite on verkkoyhtididen tehokkuuden maksimointi. Useimmissa tapauksissa
se tarkoittaa, etta verkkoyhtit tekee omana toteutuksenaan vain ydinprosessinsa ja muut
toiminnot ulkoistetaan. (Partanen et al. 2020, s. 8) Perinteisesti verkkoyhtitt ovat olleet
kuntaomisteisia ja niiden tavoitteena on ollut mahdollisimman edullisten palveluiden tar-
joaminen asiakkaille. Omistajamuutosten mydta maksimaalisen tuoton tavoittelu on kui-

tenkin yleistynyt. (Partanen et al. 2018, s. 53)

Energiavirasto (ent. Energiamarkkinavirasto) seka myontaa toimiluvat sahkoverkkoyhti-
Oille ettd valvoo niiden toimintaa. Valvonta toteutetaan jalkipainotteisesti neljan vuoden
mittaisina valvontajaksoina. Energiaviraston tehtava on huolehtia, etta yritys hinnoittelee
sahkonsiirron maltillisesti ja eika nain ollen saa toiminnastaan kohtuutonta tuottoa. Koh-
tuullisen tuoton raja on maaritelty huomioimalla sahkdverkkoliiketoiminnan riskipitoisuus
suhteessa muiden liiketoimien riskipitoisuuksiin (Elovaara & Haarla 2011a, s. 51). Sah-
koverkkoliiketoiminnan riskit liittyvat usein verkkojen pitkdan pitoaikaan ja investointei-
hin. Investointien suunnittelusta tekee haasteellista muun muassa se, etta sahkon ky-
synnan ja lainsaadannén muutoksien arviointi pitkalla aikavalilla on vaikeaa. (Partanen
et al. 2020, s. 25)

Maaraysten lisaksi Energiavirasto on luonut kannustinjarjestelman, jonka tarkoituksena
on ohjata yhti6ét toimimaan halutulla tavalla (Elovaara & Haarla 2011a, s. 51-52). Seu-
raavissa alaluvuissa esitellaan valvontamenetelmat, joiden avulla sahkdverkkoyhtididen

toimintaa valvontaan.

2.3.1 Valvontamenetelmat

Sahkoéverkonhaltijoiden toimintaa valvotaan useilla eri menetelmilla, joista muodostuu
laaja kokonaisuus. Kuvassa 1 on koostekuva naistd menetelmistd. Kuvan vasemman
puolen menetelmilla lasketaan kohtuullinen tuotto ja oikealla puolella toteutunut oikaistu
tulos. Kohtuullista tuottoa ja toteutunutta oikaistua tulosta vertailtaessa nahdaan, onko
yritys hinnoitellut toimintansa kohtuullisesti. Seuraavaksi esitelldaan paapiirteittdin ku-

vassa nakyvilla olevat menetelmat.
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SﬁHKﬁVERKON OIKAISTU ERIYTETYN TULOSLASKELMAN
JALLEENHANKINTA-ARVO LIIKEVOITTO (LIIKETAPPIO)

verkkokomponenttien
pitoajat ja keski-idt +

SAHKOVERKON OIKAISTU
NYKYKAYTTOARVO PALAUTETTAVAT ERIYTETYN
TULOSLASKELMAN ERAT

OIKAISTU SAHKOVERKKO-

OMAISUUS
MUUT TULOKSEN
+ KORJAUSERAT
MUU OIKAISTU OMAISUUS _
TASEARVOSSA
= INVESTOINTIKANNUSTIN
SAHKOVERKKOTOIMINTAAN
SITOUTUNUT OIKAISTU -
OMAISUUS
LAATUKANNUSTIN

taseen vastattavaa-puoli oikaistaan
ja sen ero oikaistuun omaisuuteen
tasataan tasauseralla

SAHKOVERKKOTOIMINTAAN

SITOUTUNUT OIKAISTU
OMA PAAOMA JA TEHOSTAMISKANNUSTIN

KOROLLINEN VIERAS PAAOMA

TASEEN OIKAISU ELI KOHTUULLISEN TUOTOTON LASKENTA

®

TULOSLASKELMAN OIKAISU ELI TOTEUTUNEEN OIKAISTUN TULOKSEN LASKENTA

KOHTUULLINEN INNOVAATIOKANNUSTIN
TUOTTOASTE
KOHTUULLINEN TOTEUTUNUT
TUOTTO OIKAISTU TULOS
- = +

ALIJAAMA TAI YLIJAAMA

Kuva 1. Verkkoliiketoiminnan valvontamenetelmét (Energiavirasto 2021, s. 6).

Kohtuullisen tuoton laskenta aloitetaan jalleenhankinta-arvon selvittdmisesta. Jalleen-
hankinta-arvo (JHA) lasketaan kertomalla komponentin arvo sen maaralla, kuten kaa-

vasta
JHA = yksikkohinta X maara (1)

on nahtavissa. Kaavassa yksikk6hinta tarkoittaa Energiaviraston maarittamaa yksikko-
hintaa kullekin komponentille ja mé&érd kunkin komponentin kokonaislukumaaraa ver-
kossa. Koko verkon jalleenhankinta-arvo saadaan, kun kaikkien verkon komponenttien
jalleenhankinta-arvot summataan yhteen. Yksikkohinnat on maaritelty sahkoverkkoyhti-
Gille kohdistettujen kyselyjen perusteella. Komponentin jalleenhankinta-arvon avulla voi-

daan edelleen laskea komponentin nykykayttéarvo (NKA) kaavalla

keski—ika
pitoaika

NKA = (1- ) x JHA, 2)
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jossa keski-iké tarkoittaa komponentin keskimaaraista ikaa. Pitoaika puolestaan tarkoit-
taa sen todellista teknistaloudellista kayttoikaa, joka on verkonhaltijan valittavissa. Pito-
ajan suuruuteen vaikuttaa muun muassa valittu kunnossapito- ja investointistrategia.
Koko verkon nykykayttéarvo saadaan, kun kaikkien verkon komponenttien nykykaytto-
arvot summataan yhteen. (Energiavirasto 2021, s. 25-32) NKA kuvastaa sahkéverkkoon
sitoutuneen padoman jaljella olevaa arvoa. Komponentin NKA alenee vuosittain sen ta-
sapoiston verran, mutta sen arvo ei voi menna nollaa pienemmaksi. (Partanen et al.
2020, s. 18)

Seuraavassa vaiheessa nykykayttdarvoon lisdtddn muu omaisuus tasearvossa, jotta
paastaan sitoutuneeseen omaisuuteen. Taseen oikaisun ja tasauksen jalkeen paastaan
sahkdverkkotoimintaan sitoutuneeseen pddomaan ja korolliseen vieraaseen padomaan.
Paadomat kerrotaan kohtuullisella tuottoasteella ja tulokseksi saadaan kohtuullinen

tuotto. (Energiavirasto 2021, s. 6)

Kohtuullisen tuottoasteen laskennassa kaytetdan Weighted Average Cost of Capital eli
WACC-mallia. Malli kuvastaa oman ja vieraan paaoman keskimaaraistd kustannusta.
Oman paaoman kustannuksia laskettaessa huomioidaan muun muassa riskiton korko-
kanta ja markkinoiden keskimaarainen tuotto. Vieraan paaoman laskennassa riskittoman
korkokannan lisdksi huomioidaan vieraan paaoman riskipreemio. WACC-laskennassa
yhteisdverot huomioidaan, jotta eri yhtiot ovat tasa-arvoisessa asemassa yhtiomuodoista
riippumatta. Kohtuullinen tuottoaste yhteisdverojen jalkeen (WACC post-tax) lasketaan kaa-

valla
E D
WACCpOSt—tax = CE X m + CD X (1 - yvk) X m, (3)

jossa, Ce on oman paaoman kohtuullinen kustannus, Cp korollisen vieraan padoman
kohtuullinen kustannus, E verkkotoimintaan sitoutunut oikaistu oma paaoma, D verkko-
toimintaan sitoutunut oikaistu korollinen vieras padoma ja yvk voimassa oleva yhteiso-

verokanta. Kohtuullinen tuottoaste (R pretax) Saadaan kaavalla
Rk.pre—tax = WACCpre—tax X (E X D), (4)

jossa kohtuullinen tuottoaste kerrotaan verkkotoimintaan sitoutuneen oman paaoman ja

korollisen vieraan padoman summan kanssa. (Energiavirasto 2021, s. 39—45)

Toteutuneen oikaistun tuloksen laskenta aloitetaan eriytetyn tuloslaskelman mukaisen
liikevoiton selvittamisesta. Siihen lisatdan palautettavat eriytetyn tuloslaskelman eréat ja
vahennetaan muut tuloksen korjauserat. Viimeisessa vaiheessa vahennetaan kannusti-
mien vaikutus. (Energiavirasto 2021, s. 39-45) Kannustimia tarkastellaan tarkemmin

seuraavassa alaluvussa.
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Kun toteutuneesta oikaistusta tuloksesta vahennetadn kohtuullinen tuotto, saadaan
tuotto, joka voi olla yli- tai alijgdmainen. Mikali erotus on positiivinen, kyseessa on ylijaa-
mainen tuotto. Vastaavan erotuksen ollessa negatiivinen kyse on alijgamaisesta tuo-
tosta. (Energiavirasto 2021, s. 8) Verkkoyhtion tuoton ylittdessa kohtuullisen tason, verk-
koyhtién on huomioitava seuraavan jakson hinnoittelussa edellisen jakson ylituotto. (Elo-
vaara & Haarla 2011a, s. 51) Jos verkkoyhtion tuotto puolestaan jaa alijagdmaiseksi, yhtio
voi halutessaan kayttaa alijgdman hintojen korotukseen tai tulevien ylijaamien kompen-
sointiin. Alijadman tasoittaminen on vapaaehtoista, kun taas ylijgdmaiset tuotot on tasat-
tava seuraavassa valvontajaksossa. (Energiavirasto) Kohtuullisen tuoton ylittdessa yli 5

%:n rajan, aiheutuu ylijadmasta lisaksi korkokustannuksia (Energiavirasto 2021, s. 20).

2.3.2 Kannustimet

Yrityksen saantely ei voi perustua pelkastdan valvontaan, vaan myds ohjausta tarvitaan.
Tama johtuu siita, ettd yritykselld on vaistamattd parempi tietdmys toimintansa kustan-
nuksista kuin sitd valvovalla viranomaisella. TAman seurauksena on luotu kannustinjar-
jestelma, jossa yritysten toimintaa ohjataan kansantaloudellisesti jarkevaan suuntaan.
(Partanen et al. 2018, s. 55) Useimpien kannustimien enimmaisvaikutusta on rajattu
asettamalla niille lattia- ja kattotasot (Energiavirasto 2021, s. 73, 86—87). Nain voidaan
varmistua, etta yksittaisella kannustimella ei ole lilan suurta vaikutusta toteutuneeseen

oikaistuun tulokseen.

Investointikannustin koostuu kahdesta osatekijasta, joissa verkkoyhtidita ohjataan teke-
maan kustannustehokkaita investointeja seka mahdollistetaan korvausinvestoinnit. En-
simmaisen osan kannustinvaikutus perustuu ideaan, jossa Energiavirasto on maarittanyt
yksikkohinnat kaikille verkon komponenteille. Mikali verkkoyhtidé kykenee toteuttamaan
investoinnit yksikkdhintoja alhaisemmin hinnoin, verkkoyhtié saa investoinneilleen toteu-
tuneita kustannuksia suuremman arvon. Toisin sanoen Energiavirasto arvostaa verkon
arvon korkeammalle kuin mitka sen todelliset investointikustannukset ovat olleet. (Ener-
giavirasto 2021, s. 63) Kannustin toimii myds toiseen suuntaan. Mikali investointikustan-
nukset ovat suuremmat kuin yksikkdhinnat, verkko arvotetaan todellisia kustannuksia
alhaisemmaksi. (Partanen et al. 2020, s. 15) Investointikannustimen toinen osa perustuu
sahkoverkon oikaistusta jalleenhankinta-arvosta laskettavaan tasapoistoon (Energiavi-
rasto 2021, s. 63). Kyseisella tavalla laskettu tasapoisto kuvaa verkkoon tarvittavien in-
vestointien maaraa keskimaaraisen ikdantymisen perustella (Partanen et al. 2020, s.
11). Toisin sanoen laskennallisesti verkon kunto heikkenee vuosittain tasapoistojen ver-
ran, joten verkkoon on vuosittain investoitava kyseinen maara, jotta verkon kunto pysyy

nykyisellaan. Investointikannustin mahdollistaa vaadittavien investointien teon ilman,



13

ettad ne laskevat sallitun liikevaihdon suuruutta. Kannustin ohjaa verkonhaltijoita valitse-
maan komponenteille todellista vastaavat pitoajat seka yllapitdmaan niita tosiasiallisessa

kaytéssa valittujen pitoaikojen mukaisesti (Energiavirasto 2021, s. 63-65).

Laatukannustimen avulla yrityksia ohjataan parantamaan seka toimitusvarmuutta etta
sahkonsiirron ja -jakelun laatua sahkdmarkkinalain asettamaa tasoa paremmaksi. Sah-
kon laatua mitataan keskeytyksesta aiheutuvan haitan, KAH-arvon, avulla. Kyseinen
termi pyrkii kuvaamaan sahkonkatkon aiheuttamaa haittaa asiakkaalle. Haitan suuruu-
teen vaikuttaa muun muassa katkon pituus ja se, oliko katko suunniteltu vai ei. (Energia-
virasto 2021, s. 65—67) Kannustinvaikutus syntyy, kun toteutunutta KAH-arvoa verrat-
taan kullekin verkkoyhtidille asetettuun referenssitasoon. Mikali toteutunut kustannus on
suurempi kuin referenssitaso, alennetaan verkkoyhtion sallittua tuottoa ja painvastoin.
Referenssitaso maarittyy verkonhaltijan kahden edeltdvan valvontajakson toteutuneiden
keskeytyskustannusten keskiarvona. Keskeytyskustannukset ovat laskeneet viime vuo-
sina merkittavasti verkkoon tehtyjen toimitusvarmuusinvestointien my6ta. (Partanen et
al. 2020, s. 23, 57)

Tehostamiskannustimella pyritaan parantamaan yritysten kustannustehokkuutta. Tehok-
kuus maarayty tuotoksien ja panoksien suhteesta eli tuottavuudesta. Kannustin on kak-
siosainen. Ensimmainen osa on yhteinen kaikille verkkoyhtidille. Silla pyritaan tehosta-
maan yritysten toimintaa yleisen tuottavuuskehityksen mukaisesti. Tuottavuuden kehitys
on verkkotoiminnasta ja ajanjaksosta riippuvainen. Taman seurauksena on haasteellista
maarittaa yrityskohtaista kannustinta. Taman takia on maaritetty yleinen taso, johon
verkkoyhtididen on pyrittava. Esimerkkina koko toimialan tuottavuutta parantavana muu-
toksena toimii uudistus, jossa energian tuntimittauksesta siirryttiin etaluentaan. Tehosta-
miskannustimen toinen osa on yksildllinen jokaiselle verkonhaltijalle. Yritysten toiminnan
tehokkuutta arvioidaan StoNED-menetelmalla (engl. Stochastic Non-smooth Envelop-
ment of Data). Siind huomioidaan yrityskohtaiset panos-, tuotos- ja toimintaymparisto-
muuttujat. Panosmuuttujiin sisaltyy kontrolloitavissa olevat kustannukset ja sdhkéverkon
jalleenhankinta-arvo. Tuotosmuuttujiin siséltyy siirretyn energian maara, sdhkéverkon
kokonaispituus, kayttépaikkamaara ja keskeytyskustannukset. Toimintaymparistomuut-
tujat koostuvat liittymien ja kayttdpaikkojen suhdeluvusta. Tehostamiskannustimen kan-
nustinvaikutus lasketaan, kun vertailutasosta vahennetaan toteutuneet kustannukset.
(Energiavirasto 2021, s. 73—77, 86) Partanen ja muut (2020, s. 56) toteavat raportissaan,
ettad tehostamiskannustimen merkitys tulee kasvamaan tulevaisuudessa, kun investoin-
tipainotteinen aikajakso muuttuu kayttopainotteiseksi. Toisin sanoen tulevaisuuden sah-
koverkkoihin tehtavien investointien maara vahenee, mutta verkkojen operoinnin merki-

tys kasvaa.
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Innovaatiokannustimella ohjataan yrityksia kehittdmaan edistyksellisia ratkaisuja verkko-
liketoiminnassaan. Kehitystyd on aikaa ja resursseja vaativa prosessi. Taman seurauk-
sena yhti6ita kannustetaan investoimaan myds hankkeisiin, jotka eivat valittémasti tuota
taloudellista hyotya. Jotta hankkeet voidaan laskea innovaatiokannustimen alaiseksi,
hankkeiden tuloksien on oltava julkisia. Luottamuksellista tietoa ja teollisoikeudellisesti

suojattavia tuloksia ei kuitenkaan tarvitse julkaista. (Energiavirasto 2021, s. 86-87)

Vuoden 2022 alussa toimitusvarmuuskannustin poistettiin kaytosta (Varonen 2021, s.
20). Sen tavoitteena oli ohjata yhtiota tayttamaan sahkomarkkinalain toimitusvarmuus-
kriteerit mahdollisimman kustannustehokkaasti. Toimitusvarmuuskannustin mahdollisti
tietyin ehdoin saatavan alaskirjauksen, mikali komponentti uusittiin verkosta ennen sen
kayttdian paattymista. llman kannustinta verkkoyhtié menettaa jaljella olevan nykykayt-
tdéarvon, mikali komponentti uusitaan ennenaikaisesti. Kannustin myds suosi vierimetsan
hoitoa. (Partanen et al. 2020, s. 19-21) Vierimetsanhoidolla tarkoitetaan johtoalueen vie-
ressa olevien huonokuntoisten puiden poistoa, jotta ne eivat uhkaisi sdhkonjakelua (Sa-
von Voima Oyj). Kannustin poistettiin investointien aikataulun pidentymisen, yleisen te-
hostamistavoitteen nollaan asettamisen ja liiketoimintastrategioiden tasapuolistamisen
johdosta. (Varonen 2021, s. 20)

2.3.3 Viranomaisvalvonnan muutoksia

Toimintaymparistd, jossa verkkoyhtiot toimivat, on ollut jatkuvassa muutoksessa jo
usean vuoden ajan (Partanen et al. 2020, s. 29). Muutoksia ovat aiheuttaneet muun
muassa toimitusvarmuustason vaatimat suuret investoinnit, kulutuksen muutokset ja ha-
jautetun tuotannon yleistyminen. Kuormituksiin muutoksia ovat aiheuttaneet erityisesti
aurinkosahkojarjestelmien ja sahkbdautojen yleistyminen (Partanen et al. 2020, s. 67).
Muutosten seurauksena myds viranomaisvalvonnan on muututtava. Lyhyella aikavalilla
tapahtuvien liiallisten muutosten tekeminen ei kuitenkaan ole suotavaa, silla siitd seuraa
merkittavia taloudellisia kustannuksia. Liian suuret muutokset voisivat johtaa tilantee-
seen, jossa yritysten kustannusten optimointi kohdistuu lyhyelle aikavalille pitkan aika-
valin optimoinnin sijaan. (Partanen et al. 2018, s. 62) Verkon komponenttien kayttoikien
ollessa pitkia, myds yritysten tavoitteiden ja viranomaisten sdannoéstelyn on oltava pitka-
janteista.

Partanen ja muut (2020, s. 13, 31, 65) toteavat raportissaan, etta tuleva valvontajakso
tulee olemaan useimmilla yrityksilla investointipainotteinen. Tama johtuu siita, etta toimi-
tusvarmuusvaatimusten tayttd vaatii edelleen suuria investointeja. Vaikka toimitusvar-

muusvaatimusten tayton takaraja siirtyikin vuoteen 2036, yritysten toiminta jatkuu siita
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huolimatta investointipainotteisena. Kyseisessa raportissa toteutettiin esimerkkilas-
kelma, jonka perusteella toimitusvarmuuskriteerien tayton vaatimia investointeja ei voida
kattaa tasapoistoilla ja kohtuullisella tuotolla. Sen sijaan verkkoyhtididen on rahoitettava
investointeja ulkoisella tai sisaisella padomalla. Rahoituksen jarjestdminen voi osoittau-
tua haasteelliseksi, silla laskennan mukaan padoman tuottoprosentti osoittautui vain 0,1
%:n suuruiseksi tarkasteluajanjaksolla vuodesta 2016 vuoteen 2035. (Partanen et al.
2020, s. 13, 31, 65) Nain alhaisella oletetulla padomantuottoasteella rahoittajien 10yta-
minen on haasteellista etenkin, jos operatiivista tehokkuutta ja investointitehokkuutta ei

saada parannettua.

Investointien maara vahentyy kaikilla verkkoyhtiolla viimeistdan vuonna 2036. Silloin
verkkojen on oltava sddvarmoja, joten kayttétoiminnan rooli verkkoyhtididen toiminnassa
korostuu. (Partanen et al. 2020, s.27) Nykyisen valvontamallin ongelma kuitenkin on,
ettd sdannostely ei juurikaan kannusta verkon kunnossapitoon, sen sijaan se kannustaa
investointeihin. Esimerkiksi investoinneilla voidaan lisatd verkon jalleenhankinta-arvon
suuruutta (Partanen et al. 2020, s. 30), mutta kunnossapitoon kohdistetut kustannukset
eivat sitd nosta. Suuremman jalleenhankinta-arvon ansioista verkkoyhtioille sallitaan kor-
keampi tuotto. Tama nakyy loppuasiakkaille korotettuina sahkon hintoina (Partanen et
al. 2020, s. 50). Saantely ei kuitenkaan esta kunnossapidon toteuttamista. Esimerkiksi
laatukannustin ohjaa verkon kunnossapitoon (Energiavirasto 2021, s. 63—-65). Kannusti-
men ansiosta verkkoyhtiolle sallitaan suurempi tuotto, mikali toimitusvarmuutta paranne-
taan esimerkiksi johtokatuja raivaamalla. Yleisesti ottaen saantely ohjaa verkkoyhtioita
minimoimaan kayttotoiminnan kustannukset ja maksimoimaan investoinnit. Kansanta-
loudellisesta nakdkulmasta olisi jarkevdmpaa maksimoida nykyisten komponenttien
kayttoiat kuin korvata ne uusilla. Toki toimitusvarmuusvaatimusten seurauksena inves-

toinneilta ei voi taysin valttya.
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3. KUNNOSSAPITO

Sahkoéverkkoihin on sitoutunut suuri padoma ja niiden kayttdika on pitkd. Taman seu-
rauksena on tarkeaa, etta verkostojen kayttdika saadaan maksimoitua, samalla elinkaa-
rikustannukset minimoiden. Edella mainittu onkin kunnossapidon perimmainen tarkoitus.
Kunnossapito on osa verkosto-omaisuuden hallintaa, jossa kehitetdan, yllapidetaan ja

kaytetaan verkostoa. (Lakervi & Partanen 2009, s. 215)

Kunnossapito voidaan jakaa korjaavaan ja ehkaisevaan kunnossapitoon. Jaottelu tapah-
tuu vian havaitsemisen perustella. Korjaavassa kunnossapidossa toimenpiteita tehdaan
vasta vikaantumisen jalkeen. Ehkaisevassa kunnossapidossa erilaisten toimenpiteiden
avulla pyritaan valttymaan vioilta. Vika voidaan maaritella tilaksi, jossa laite ei kykene
tekemaan siltd vaadittua toimintoa. (Jarvio et al. 2007, s. 47) Ehkaiseva kunnossapito
voidaan edelleen jakaa jaksotettuun, kuntoperusteiseen ja luotettavuusperusteiseen
kunnossapitoon. Kunnossapidon jaottelua on havainnollistettu kuvassa 2. Kaytannossa
kunnossapitoa toteutetaan yhdistelmana edella mainittuja strategioita. Osa komponen-
teista huolletaan vasta niiden vikaannuttua, kun taas toisille kunnossapitoa kohdistetaan

ennakoidusti.

Kunnossapito-
strategiat

\ 4

CM PM
Korjaava Ehkéaiseva
kunnossapito kunnossapito
h 4
SM CBM RCM
. Luotettavuus-
Jaksotettu Kuntoperusteinen erusteinen
kunnossapito kunnossapito P .
kunnossapito

i TBM ; i UBM : ! RBM

© Aikaperusteinen EKéyttéperusteineni I Riskiperusteinen
i kunnossapito ; ' kunnossapito ; : kunnossapito

Kuva 2. Kunnossapitostrategioiden luokittelu (Mukailtu l&hteistd: Sambrekar et al.
2018, s. 345; Verho 2020).
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Tassa luvussa kasitelladn kunnossapitostrategioihin liittyvaa teoriaa. Aluksi esitelldaan
erilaisia tapoja, miten komponentit saattavat ikdantya. Sen jalkeen tarkastellaan kuvassa

2 nakyvat kunnossapitostrategiat. Luvun lopussa esitelladn kunnonvalvonnan keinoja.

3.1 Komponenttien ikaantyminen

Kunnossapitokustannukset ovat merkittava osa yritysten operatiivisista kustannuksista.
Jotta kunnossapito voi olla tehokasta, on ymmarrettava kuinka komponentit ikaantyvat.

(Moubray 1997, s 3—4) Kuvassa 3 on esitettyna kuvaajien avulla erilaisia ikdantymismal-

AT\—J

M~

B -/

leja.

(9]
Y

\ 4

v

A 4

Kuva 3. Komponenttien ikdéntymismallit (Mukailtu l&dhteestd Moubray 1997, s 11—
12).
Kuvan 3 kuvio A esittaa perinteista kasitysta komponenttien ikdantymisesta. Siina tuot-
teella esiintyy elinkaaren alkuvaiheessa paljon vikoja esimerkiksi asennus- ja valmistus-
virheiden seurauksena. Alun vikaherkkyyden jalkeen vikoja esiintyy vain satunnaisesti,
kunnes vikaherkkyys jalleen kasvaa komponentin elinkaaren loppuvaiheessa. Tata mal-
lia kutsutaan termilla kylpyammekayra (engl. bathtub curve). Kuvio B esittda mallia, jossa
valtytdan alun virheiltd, mutta muuten seurataan kayraa A. Kuvio C puolestaan esittaa
mallia, jossa vikaantumisherkkyys kasvaa tasaisesti ajan kuluessa. Kuviossa D kompo-
nentti on aluksi varmatoiminen, mutta vikaherkkyys kasvaa nopeasti tasoon, jossa se
pysyy koko tuotteen elinkaaren. E kuvio puolestaan kuvastaa mallia, jossa vikaantumista
sattuu satunnaisesti koko elinkaaren ajan. Kuvio F kuvastaa tilannetta, jossa kompo-

nentti on alussa vikaherkka, mutta toimintavarmuus tasoittuu alun jalkeen.



18

Kylpyammekayra on perinteisesti kaytdssa ollut ikdantymismalli, vaikka se kuvaa varsin
harvoin komponenttien todenmukaista ikaantymista. Esimerkiksi lentokoneiden kompo-
nenttien vikaantumista tutkittaessa mallit D, E ja F kuvastivat yli 80 %:a komponenteista,
kun taas kylpyammekayra esiintyi vain 4 %:lla tapauksista. Noin 70 %:lla komponenteista
oli havaittavissa elinian alkuvaiheessa suurta vikaherkkyytta. (Smith & Hinchcliffe 2004,
s. 57-61) Tata ei kuitenkaan voida suoraan yleistaa sahkoverkkoon sijoitettaviin suur-
jannitekomponentteihin. Kyseisille komponenteille suoritetaan kayttdonottotarkastuksia,
joissa valmistus- ja asennusviat yleensa havaitaan. (Verho 2020). Huolimatta alkuvai-
heen vikojen yleisyydesta on selvaa, ettd kunnossapitoa ei ole kannattavaa ylimitoittaa,
silla se saattaa jopa heikentdd kayttovarmuutta (Smith & Hinchcliffe 2004, s. 57-61),
joka on nahtavissa kuvasta 4. Huoltojen yhteydessa esimerkiksi inhimilliset virheet ovat
mahdollisia, jonka seurauksena vikojen maara saattaa kasvaa korkeammalle kuin mita

se oli ennen huoltoa.

>

Kuva 4. Ylimitoitetun kunnossapidon vaikutuksen (mukailtu lahteesta Jarvio et al.
2007, s. 60).

Laitteen kayttoikaa tarkasteltaessa on ymmarrettava teknisen, strategisen ja taloudelli-
sen kayttdian eroavaisuudet. Tekninen kayttoika tarkoittaa ikaa, jonka ajan laite selviaa
odotettavista rasituksista. Strateginen kayttoika tarkoittaa ikaa, jossa laite on vaihdettava
ulkoisten syiden takia, vaikka laite olisikin teknisesti toimintakuntoinen. Esimerkiksi lait-
teen kapasiteetti voi osoittautua liian pieneksi, jonka takia laite on vaihdettava kapasi-
teetiltaan suurempaan ennen vanhan laitteen teknisen elinian paattymista. Taloudellinen
kayttoika puolestaan tarkoittaa ikaa, jossa laite on taloudellisista syista vaihdettava. Mi-
kali laitteen yllapitokustannukset kasvavat suuremmiksi kuin laitteen uusiminen, on laite
tullut taloudellisen kayttoikdnsa paahan. (Verho 2020) Komponentin teknisen kayttéian
maarittdmisen vaikeuteen vaikuttaa merkittavasti sen ikdantymismalli. Esimerkiksi kuvan
3 kuviosta C kayttdikd on huomattavasti haasteellisempi tunnistaa kuin kuviosta A.
(Moubray 1997, s 11-12)

3.2 Korjaava kunnossapito

Yksinkertaisin kunnossapitostrategia on korjaava kunnossapito (engl. Corrective Main-
tenance, CM). Siina laitteet korjataan vasta niiden vikaannuttua, eikd ennakkohuoltoa

tehda juuri lainkaan. Se on vanhanaikainen, mutta edelleen kaytossa oleva strategia.
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Tama johtuu siita, etta laitteistot vaurioituvat usein ilman varoitusta. Lisaksi tietamys lait-
teiston kunnosta ja elinidsta voi olla heikkoa. (Kobbacy & Murthy 2008, s. 51) Strategiaa
kayttamalla voidaan kerata tietokantaa laitteiden ominaisuuksista (Jarvié et al. 2007, s.
49). Taman asioista tietamys laitteistoista kasvaa ja nain ollen strategia voidaan vaihtaa
esimeriksi aikaperusteiseksi. Korjaavasta kunnossapidosta ei kuitenkaan voi kokonaan

luopua, silla ennalta-aavistamattomilta vioita ei voi taysin valttya (Verho 2020).

Strategian etuina on, etta se voidaan ottaa kayttoon ilman suunnittelua ja pienin kustan-
nuksin. (Sambrekar et al. 2018, s. 341-346) Uhkana kuitenkin on, elinkaarikustannukset
nousevat suuriksi halytystdinad suoritettavien korjausten seurauksena. Lisdksi suunnitte-
lun puute laskee laitteistojen kayttdasteita. (Kobbacy & Murthy 2008, s. 51) Pahimmillaan
strategian kayttd voi johtaa kestamattomaan tilanteeseen, jossa vikaantumisia esiintyy
suuria maaria kerralla. (Verho 2020) Sambrekar ja muut (2018, s. 341-346) toteavat
artikkelissaan, etta yllattavat vikaantumiset heikentavat yrityksen kilpailukykya laske-
malla laatua, kustannustehokkuutta ja tuottavuutta. Artikkelissa myds todetaan, etta kor-
jaava kunnossapitostrategiaa voidaan hyédyntda vain laitteille, joiden vikaantumine ei
aiheuta lilan suurta haittaa eika henkildturvallisuus vaarannu. Esimerkiksi Leppakosken
Sahkolla korjaavaa kunnossapitoa hyddynnetdaan maakaapeleille, silla niiden vikaantu-
mien on usein ennalta arvaamatonta eika ehkaisevan kunnossapidon toteutus ole kus-

tannustehokasta.

3.3 Ehkaiseva kunnossapito

Ehkaisevalla kunnossapidolla (engl. Preventive Maintenance, PM) tarkoitetaan toimia,
joiden tavoitteena on ehkaista syntyvia vikoja. Kunnossapitoa voidaan hoitaa saannalli-
sesti tai vasta tarpeen vaatiessa. Strategian vahvuutena on, etta laitteistojen kunto pysyy
korkeana, mutta vaarana on, etta laitteistoa huolletaan liiallisesti ja nain aiheutetaan yli-
maaraisia kustannuksia. (Lakervi & Partanen 2009, s. 228—-230)

Tassa tydssa tarveperusteisella kunnossapidolla tarkoitetaan kunnossapitostrategiaa,
joka on yhdistelma ehkaisevan kunnossapidon strategioita. Tarveperusteisessa kunnos-
sapidossa laitteille pyritddn suorittamaan kunnossapitotoimia vasta tarpeen vaatiessa.
Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi ehkaisevan kunnossapidon alakategoriat: jakso-

tettu, kuntoperusteinen, luotettavuusperusteinen ja riskiperusteinen kunnossapito.

3.3.1 Jaksotettu kunnossapito

Jaksotettu kunnossapito (engl. Scheduled Maintenance, SM) perustuu oletukseen, jonka

mukaan laitteiston vikaantuminen on ennustettavissa. Ennusteet laitteen huoltotarpeesta
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tehdaan omien kokemusten tai valmistajien suositusten perusteella. (Kobbacy & Murthy
2008, s. 30, 534) Huoltotarve saattaa maaraytya myos suoraan lainsaadanndsta. (Verho
2020). Jaksotettu kunnossapito on yleisesti suosittu strategia, silla sen kayttdé on helppoa
ja yksinkertaista. Strategia perustuu saanndllisesti tehtaviin huoltotoimenpiteisiin eika
sen kayttd nain ollen vaadi kuntotietojen keraamista. (de Jonge et al. 2017, s. 21-28)
Kunnossapidollisia toimia voidaan suorittaa joko tietyn ajanjakson (engl. Time-based
Maintenance, TBM) tai kayttokertojen (engl. Usage-Based Maintenance, UBM) valein
(Sambrekar et al. 2018, s. 344—-345).

Strategian heikkoutena on, ettd komponentin kayttoikaa ei valttdmatta hyddynneta opti-
maalisesti. Mikali huoltotoimenpiteitd tehdaan liian usein, kustannuksia syntyy huoltotoi-
menpiteistd ja menetetysta elinidsta. Jos taas huoltoa tehdaan liian harvoin, laitteistoa
rikkoutuu ennen kuin huolto on ajoitettu toteutettavaksi. Myoés talldin syntyy ylimaaraisia
kustannuksia. (de Jonge et al. 2017, s. 21-28)

3.3.2 Kuntoperusteinen kunnossapito

Kuntoperusteisessa kunnossapidossa (engl. Condition Based Maintenance, CBM) en-
nakoivia huoltotoimenpiteita tehdaan, kun laitteiston kunto alittaa sille maaritetyn raja-
arvon. Toisin sanoen laite huolletaan vasta, kun se on riittdvan ikaantynyt. (Kobbacy &
Murthy 2008, s. 52) Raja-arvo on maariteltava huolellisesti, silla liian korkeana se aiheut-
taa ylimaaraista huoltoa. Vastaavasti jos raja-arvo asetetaan liian alhaiseksi, laitteisto
saattaa vikaantua ennen huoltotoimia. Raja-arvoa maariteltdessa on huomioitava huol-
toprosessin eri vaiheet ja niiden kestot. Aikaa on varattava muun muassa korjauksen
suunnitteluun, varaosien hankintaan, henkilokunnan vikapaikalle saapumiseen ja kor-

jaustoéiden toteuttamiseen. (de Jonge et al. 2017, s. 21-28)

Kuntoperusteinen kunnossapito mahdollistaa kustannustehokkaan kunnossapidon, silla
laitteiden kayttdasteet pyritddn maksimoimaan. Strategian kayttd vaatii kunnon seuran-
taa. Tietoa voidaan kerata jatkuvalla online-kunnonvalvonnalla tai satunnaisesti toteutet-
tavilla mittauksilla. Seuranta aiheuttaa kustannuksia etenkin kayttédnottovaiheessa,
mutta kayttédnoton jalkeen strategiasta ei aiheudu merkittavia kustannuksia. Kunnon-
seuranta tarjoaa arvokasta tietoa laitteistoista. Kerattavaa tietoa voidaan hyddyntaa
muissakin yrityksen toiminnoissa kuin kunnossapidossa, esimerkiksi suunnittelussa.
(Kobbacy & Murthy 2008, s. 52, 563) Mittausdatan on oltava riittdvan tarkkaa, jotta sita
voidaan hyddyntaa tehokkaasti. De Jonge ja muut (2017, s. 27) toteavat tutkimukses-
saan, ettd pienet mittavirheet eivat vaikuta merkittavasti strategian luotettavuuteen.
Vasta suuremmat virheet laskevat merkittavasti strategian tehokkuutta. Tallaisissa ta-

pauksissa yksinkertaisempi aikaperusteinen kunnossapito voi olla tehokkaampi ratkaisu.



21

Kuntoperusteinen kunnossapito sopii erityisesti kohteisiin, joissa huoltamisesta ja vi-
kaantumisesta aiheutuvat kulut ovat korkeat. (Kobbacy & Murthy 2008, s. 534).

Haasteita kuntoperusteiseen kunnossapitoon aiheuttaa komponenttien erilaiset ikaanty-
miset (de Jonge et al. 2017, s. 21-28). Satunnaisesti vikaantuvalle komponenteille on
haasteellista ajoittaa kunnossapitoa. Sen sijaan komponenteille, joiden ikdantyminen on
ennustettavissa, kunnossapidon ajoittaminen on helpompaa. Alaluvussa 3.1 kasiteltiin

tarkemmin komponenttien ikdantymista.

3.3.3 Luotettavuusperusteinen kunnossapito

Luotettavuusperusteisessa kunnossapidossa (engl. Reliability Centered Maintenance,
RCM) huoltotoimet kohdistetaan prosesseille ja laitteille, jotka tarvitsevat niitd eniten.
Tarkeysjarjestys voidaan luoda esimerkiksi kustannusten, turvallisuuden, ymparistdvaa-
timusten tai laadun perusteella. Strategian kayttd vaatii vikaantumismekanismien tunnis-
tamista, jotta laitteille voidaan suunnitella kunnossapidolliset ratkaisut. (Jarvio et al.
2007, s. 123-126)

Strategia mahdollistaa kunnossapidon toteuttamisen kustannustehokkaasti, silla parhaat
huoltokeinot valitaan kullekin laitteelle erikseen. Mikali jollekin laitteelle ei ole mahdollista
suorittaa huoltotoimia, vikaantumiseen varaudutaan muilla keinoilla. Strategian kaytto
parantaa myos turvallisuutta, silla turvallisuutta vaarantavat tekijat pyritaan poistamaan
systeemista. Turvallisuusnakokulma otetaan mukaan paatdoksentekoon ja nain ollen
myds tyontekijdiden suhtautuminen turvallisuutta kohtaan paranee. Oikein kohdistetulla
kunnossapidolla voidaan nostaa yrityksen tuottavuutta seka kasvattaa tarkeiden laittei-
den kayttoikaa ja luotettavuutta. (Moubray 1997, s.18-20)

Luotettavuusperusteista kunnossapitoa on pidetty hyvin raskaana ja kalliina toteuttaa.
Tama johtuu siita, etta strategia ei perustu oletuksiin, vaan ainoastaan tukittuun tietoon.
Nykyisin on otettu kayttéon kevyempia ratkaisuja, joissa salittaan tiettyjen oletusten te-
keminen. Esimerkiksi yhdestad prosesseista kerattya tietoa voidaan hyddyntda muissa
vastaavanlaisissa prosesseissa. (Jarvio et al. 2007, s. 126) Laadukkaasti toteutettuna
strategia voi kuitenkin maksaa itsensa takaisin alasta riippuen vuosissa tai jopa kuukau-
sissa (Moubray 1997, s. 20; Smith & Hinchcliffe 2004, s. 69).

3.3.4 Riskiperusteinen kunnossapito

Riskiperusteinen kunnossapito (engl. Risk Based Maintenance, RBM) muistuttaa luotet-

tavuusperusteista kunnossapitoa. Riskiperusteinen kunnossapito suunnitellaan vikaan-
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tumisesta aiheutuneen riskin perusteella. Riskin suuruus maaraytyy vikaantumisen to-
denkoisyydesta ja siita aiheutuvan haitan suuruudesta. (Sambrekar et al. 2018, s. 346)
Verho (2020) maarittelee riskiperusteisen kunnossapidon yhdistelmaksi luotettavuuspe-
rusteista ja kuntoperusteista kunnossapitoa. Laitteistojen kuntotietojen keraamista tarvi-
taan, jotta voidaan arvioida realistisesti vikaantumisen todennakoisyys tietylla hetkella.
(McCalley et al. 2003, s. 2) Yleisesti voidaan todeta, etta 20 %:a laitteista aiheuttaa 80
%:a systeemin riskeistd. Taman seurauksena on jarkevaa kohdistaa huoltotoimet ris-
kialttiimpiin laitteisiin. (Sambrekar et al. 2018, s. 346)

Riskiperusteinen kunnossapito muodostuu kahdesta osakokonaisuudesta: riskien arvi-
oinnista ja riskit huomioivan kunnossapito-ohjelman suunnittelusta. Riskien arvioinnilla
selvitetdan, mitd systeemissa voi vikaantua, miten vikatilanteeseen paadytaan, kuinka
todennakdinen vikaantuminen on ja mitd seurauksia siitd aiheutuu. Riskeja voidaan ar-
vioida kvalitatiivisesti tai kvantitatiivisesti. Kvalitatiivista riskien arviointia kaytetaan, kun
riski on pieni ja tunnettu. Kvantitatiivista tutkimusta on syyta toteuttaa vain, jos se on
teknistaloudellisesti jarkevaa. (Arunraj & Maiti 2007, s. 656—659)

Riskit huomioivaa kunnossapito-ohjelmaa luotaessa on maariteltava hyvaksyttava riski-
taso. Valittu taso maarittaa, minka laitteiden kunnossapitoon panostetaan ja mitka jate-
tdaan vahemmalle huomioille. (Arunraj & Maiti 2007, s. 656—659) Tason valinnalla on
merkittavia vaikutuksia strategiakustannuksiin seka saavutettavaan toimintavarmuu-
teen.

Rajala (2023) kertoi haastattelussa, kuinka sahkoverkkoliiketoiminnassa sahkoturvalli-
suusriskin hallinta on kaiken toiminnan Iahtokohtana. Esimerkiksi ilmajohdon vikaantu-
minen metsassa aiheuttaa eri suuruusluokan riskin kuin ilmajohdon vikaantuminen kou-
lun laheisyydessa. (Rajala 2023) Taman vuoksi sahkdverkkoyhtion voi olla jarkevaa to-

teuttaa kunnossapitoa riskiperusteisesti.

3.4 Kunnonvalvonta

Kunnonvalvonnalla pyritdén havaitsemaan laitteen kunnossa tai sen ominaisuuksissa
tapahtuvat muutokset, joista voi seurata laitteen vioittuminen normaalin kaytén aikana.
Kunnonvalvontaan kuuluu myds keratyn tiedon analysointi ja sen perusteella tehtavat
johtopaatokset. Suurjannitelaitteiden kunnonvalvonnan kannalta tarkeimmat seurattavat
ominaisuudet ovat mekaaninen kestavyys ja sahkdinen eristyskyky. Ongelmana kuiten-
kin on, etta naitd ominaisuuksia ei voida suoraan mitata kaytdssa olevista laitteesta, silla

suora mittaaminen yleensa vioittaa tarkasteltavan kohteen. Sen sijaan on kaytettava



23

epasuoria mittauskeinoja, joiden avulla arvioidaan komponentin kuntoa. Esimerkiksi eris-
teen kuntoa voidaan arvioida mittaamalla muuntajadljyn vesipitoisuutta tai eristeen lapi
kulkevan vuotovirran suuruutta. (Lahti 2023d) Vastaavasti pylvdan mekaanista kuntoa

voidaan arvioida mittaamalla pylvaiden lahoisuutta.

Kunnonvalvonta voidaan toteuttaa kaytdén aikaisena seurantana, mittaavana kunnossa-
pitona tai online-kunnonvalvontana. Kaytdnaikainen seuranta perustuu suurelta osin sil-
mamaaraisiin tarkastuksiin, mutta se voi myos sisaltaa joitakin mittauksia. Perinteisesti
sahkoverkon kunnonvalvonta on toteutettu kaytonaikaisena seuranta, jossa tietyn ajan-
jakson valein komponenteille suoritetaan kuntotarkastuksia. Sopiva tarkastusvali laitteille
maaritelldan omien kokemusten, valmistajien suositusten tai lainsdadannon perusteella
(Kobbacy & Murthy 2008, s. 30, 534; Verho 2020). Silmémaarainen tarkastaminen on

kohtalaisen nopeaa, mutta sen avulla ei valttamatta havaita kaikkia vikoja.

Mittaavassa kunnossapidossa maaritellaan laitteen kunto erilaisin mittauksin. Ne voi-
daan toteuttaa kaytonaikaisesti tai niiden toteutus voi vaatia kayttokatkon (Lahti 2023d).
Keskeytyksen vaativia mittauksia pyritdan valttdmaan, koska siitd aiheutuvat keskeytys-

kustannukset nostavat mittauksen kokonaiskustannuksia merkittavasti.

Kunnonvalvonta voidaan toteuttaa myos jatkuvatoimisesti kayton aikana eli online-kun-
nonvalvontana. Online-kunnonvalvonnan vahvuutena on, ettd siten voidaan havaita
myos alkavat viat. Haittapuolena puolestaan on mittauksen toteutuksen korkeat kustan-
nukset. Taman takia online-kunnonvalvontaa on suosittu vain tarkeimmilla komponen-
teilla. (Lahti 2023d) loT-teknologia on luo uusia mahdollisuuksia kustannustehokkaa-

seen online-kunnonvalvontaan.

Kunnonvalvontaa voidaan toteuttaa manuaalisesti tarkastamalla esimerkiksi sahkover-
kon komponentit niista otettujen kuvien perusteella. Tehokkaampi keino on kuitenkin au-
tomaattinen kunnonvalvonta, jossa jarjestelmat hoitavat tarkastukset. Konealypohjaisia
kuvantarkastusjarjestelmia on kehitetty, mutta niiden luotettavuutta ei ole kyetty nosta-
maan riittavalle tasolle. (Odo et al. 2011, s. 1-2). Ty6n aikana suoritetuissa haastatte-
luissa ilmeni, ettd automatisoidut kuvan tarkastusohjelmat vaativat usein manuaalisen
tarkastuksen, jolla varmistetaan tarkastusten laatu. Konedlypohjaiset tarkastusmenetel-
mat ovat kuitenkin kehittyneet pitkalle laserkeilausmateriaalin (engl. Light Detection and
Ranging, LIDAR) analysoinnissa, jota hydédynnetaan johtokadun raivaustarpeen selvityk-
seen (Cortex Ventures Oy 2013a, s. 1). Laserkeilaimia tarkastellaan tarkemmin alalu-

vussa 4.4.
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4. KUNNOSSAPIDOLLISET RATKAISUT

Sahkoéverkkojen kunnossapito on monitahoinen prosessi, eika kunnossapidon jarjesta-
miseen ole vain yhta oikeaa tapaa. Keinojen valintaan vaikuttaa muun muassa verkon
rakenne ja kunto. Liséksi henkildston tietotaito ja yrityksen riskinottokyky vaikuttavat so-

pivien toimintatapojen valintaan.

Tassa luvussa esitelldaan keinoja, joiden avulla sahkdverkon kuntoa voidaan seurata. Lu-
vun alussa kasitelldan perinteisempia menetelmia kuten kavely- ja helikopteritarkastuk-
sia. Sen jalkeen tarkastellaan dronejen kaytt6a, joiden suosio on merkittavasti kasvanut
viime aikoina. Seuraavaksi esitellaan laserkeilaus ja sen hyddyntamiskohteet. Luvun lo-

pussa kasitelldan satelliittien ja avoimen aineiston hyddyntamista.

4.1 Kavelytarkastukset

Vanhin ja yksinkertaisin tapa verkon kunnonvalvontaan on kavelytarkastukset. Ne toteu-
tetaan yksinkertaisesti kavelemalla sahkalinjan reittia samalla tarkastaen verkon kom-
ponentit ja kirjaten havainnot ylés. (Paananen & Rajala 2013, s. 1) Kavelytarkastajat
tekevat tyypillisesti joitakin pientoita tarkastusten ohessa, kuten hengenvaarakylttien ja
harusmerkkien kiinnityksia sekd maadoituksien suojaputkien asennuksia (llvesmaki
2008, s. 9). Pientdiksi voidaan myos luokitella johtolahtdjen ja sulakekokojen merkintdjen

korjaus.

Kavelytarkastusten heikkouksena on, ettd se on kallista ja hidasta. Headpower Oy:n
(2022, s. 24) suorittaman kyselytutkimuksen mukaan tarkastuksen aiheuttamat kulut
ovat tyypillisesti 100—200 €/km ja tarkastusnopeus 0,5-2 km/h. Tasta seuraa, etta tar-
kastuksessa on oltava useita tarkastajia mukana tai vaihtoehtoisesti yhdella tarkastajalla
tarkastukseen menee merkittavan pitka aika. Suuri tarkastajien maara heikentaa tarkas-
tuksen tasalaatuisuutta (Paananen & Rajala 2013, s. 1-2). Vaikka kavelytarkastukset
ovatkin vanhahtava keino verkon kunnonvalvontaan, eivat ne silti ole menettanyt merki-
tystaan. Esimerkiksi ilmajohtojen pylvaiden lahoisuutta ei ole mahdollista tarkastaa muu-

ten kuin kavelytarkastuksin.

4.2 Helikopterit

Helikopteria on hyddynnetty sédhkdverkon kuntotarkastuksissa perinteisesti siten, etta
tarkastus suoritetaan helikopterista sdhkdalan ammattilaisen toimesta. Huomiot verkon

kunnosta kirjataan suoraan helikopterista. Tarkastusta suorittaessa lentonopeuden on
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oltava riittdvan hidas, jotta tarkastajalle jaa aikaa vikojen havainnointiin sek& merkitse-
miseen. Lentonopeus on tyypillisesti 20—40 km/h. Tarvittaessa tarkastaja ottaa kuvia vi-
kapaikoista, jotta niitd voidaan hyédyntaa vian korjauksia suunniteltaessa. Ongelmaksi
kuitenkin muodostuu kuvien suuri maara. Manuaalinen kuvan tunnistaminen ja sijoitta-
minen oikeaan vikapaikkaan on tdman vuoksi haasteellista. (Paananen & Rajala 2013,
s. 1) Helikopterista suoritettava verkon kuntotarkastaminen on kokonaisuudessaan hidas

ja kallis prosessi. TAman takia sita ei juurikaan enaa suosita.

Helikoptereita voidaan hyddyntdad myds myrskyvaurioiden laajuuksien selvitykseen eli
niin sanottuihin vikalentoihin. Helikopterin avulla vikojen sijainnit voidaan paikantaa no-
peasti. Hairidtilanteessa tarkastettavien kohteiden maara on huomattavasti vahaisempi
kuin verkon kuntotarkastusta suorittaessa. Taman takia helikopteri voi lentaa vikalen-
noilla huomattavasti nopeammin kuin kunnossapitolennoilla. (Laine 2015, s. 47) Vikalen-
noilla lentonopeudet ovat tyypillisesti 50—100 km/h suuruisia ja siitd aiheutuvat kustan-
nukset 10-50 €/km (Headpower Oy 2022, s. 70). Helikopterissa oleva sahkdalan am-
mattilainen tunnistaa verkossa olevat viat ja ohjeistaa korjauspartiot kohteisiin tarvitta-
vien varusteiden kanssa. Helikopterin hyodyntaminen hairidtilanteessa vaatii lentokapa-
siteetin varaamista hairididen varalle. (Laine 2015, s. 47) Leppakosken Sahké ei useim-
miten hyddynna helikoptereita vikalentoihin, silla niiden saatavuus on hyvin rajoittunut
isojen myrskyjen aikaan. Helikopterikapasiteettia voidaan toki varata pelkastaan Leppa-
kosken Sahkon kayttédén ennen myrskyja. Siita aiheutuvat kustannukset ovat kuitenkin
niin merkittavat, etta siihen ei usein paadyta. Sen sijaan isommat yritykset, kuten Elenia
Oy (my6hemmin Elenia) hyédyntaa helikoptereita myrskytuhojen korjauksissa saanndol-
lisesti (Elenia Oy 2022, s. 13). Vikalentojen haasteena on, ettei helikopterilla yleensa
lennetad myrskyisissa olosuhteissa. Taman seurauksena vikojen paikannus voidaan aloit-

taa vasta myrskyn laannuttua. (Latini 2023)

Lentotarkastus voidaan toteuttaa myés kuvaamalla verkko helikopterista ja tarkastamalla
se myohemmin toimistolla. Helikopterissa ei talldin tarvita sdhkdalan ammattilaista, vaan
kuvaaja on riittdva (Paananen & Rajala 2013, s. 1). Helikopteri kuvaa sahkdverkon 20—
100 m ilmajohtojen ylapuolella (Visimind AB). Lentonopeus verkkoa kuvatessa on tyypil-
lisesti 40—80 km/h ja siitd aiheutuvat kustannukset 35-110 €/km. Kuluihin sisaltyy seka
valokuvamateriaalin ettd laserkeilausmateriaalin keruu ja analysointi. (Headpower Oy
2022, s. 25) Laserkeilaimella johtokadusta luodaan 3D-malli, jonka avulla voidaan maa-
rittda esimerkiksi johtokadun raivaustarve. Laserkeilaimia tarkastellaan tarkemmin ala-
luvussa 4.4 .Verkkoa kuvatessa helikopterin nopeus on selkeasti korkeampi kuin suoraan
helikopterista kuntotarkastusta suorittaessa. Korkeamman lentonopeuden ansiosta tar-

kastus vaatii vahemman lentotunteja, joten myos kustannukset jddvat alhaisemmaksi.
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Vain suur- tai keskijanniteverkkoa on kannattavaa kuvata. Pienjanniteverkkoa kuvatessa

lentonopeudet jaavat liian alhaisiksi. (Paananen & Rajala 2013, s. 1)

Kuvien kautta suoritettava sahkdverkon kuntotarkastus on edelleen paljon ihmistyéta
vaativa manuaalinen prosessi. Manuaalinen tarkastaminen on subjektiivista ja se on vir-
healttimpaa ja kuin automatisoitu tarkastus. Konealya hyddyntavia automaattisia jarjes-
telmia kehitetdan jatkuvasti. Niiden luotettavuus ei kuitenkaan ole niin hyva, etta voitai-
siin varmistua riittdvasta tulosten oikeellisuudesta. Haasteita automatisoinnille aiheutta-
vat vaihtelevat kuvausolosuhteet ja monenlaiset komponenttien vikaantumismekanismit.
(Odo et al. 2011, s. 1-2)

Helikopterikuvauksessa on paljon etuja perinteisiin tarkastuskeinoihin verrattuna. Lento-
tarkastus on huomattavasti nopeampaa kuin esimerkiksi kavelytarkastus. Tall6in tarkas-
tajia tarvitaan vdhemman ja siten tuloksista tulee tasalaatuisempia. Toinen selkea etu
verkon kuvaukselle on, etta siitd saatavaa materiaalia voidaan hyddyntaa muissakin toi-
minnoissa kuin kunnossapidossa, kuten suunnittelussa. (Paananen & Rajala 2013, s. 1—
2)

Helikopterikuvauksen heikkoutena on, etta kaikkea vaadittua ei voida tarkastaa helikop-
terista. Esimerkiksi pylvaiden lahoisuusasteen selvitys vaatii erillisen kavelytarkastuk-
sen. (Paananen & Rajala 2013, s. 1-2) Myds Suomen pimeat talvet luovat haasteita
helikopterikuvaukselle. Kuvat ovat heikkolaatuisia pimealla, sateella tai sumussa kuva-
tessa. Tasta syysta lennot painottuvat kesaaikaan ja silloinkin vain poutaisiin paiviin (La-
tini 2023). Lisaksi helikopterikuvauksen hinta on suhteettoman korkea, mikali tarkoituk-
sena on kuvata vain pieni osa verkkoa. Lyhyen verkon tarkastuksen korkeat kustannuk-
set johtuvat helikopterin kayton aiheuttamista kiinteista kustannuksista. Esimerkiksi heli-
kopterin siirrosta tukikohdasta kuvattavalle kohteelle syntyy aina siirtokuluja, joihin ku-
vattavan kohteen laajuus ei vaikuta. Lyhyen verkon kuvauksessa esimerkiksi dronejen

kaytto voi olla kustannustehokkaampaa. Droneja kasitellaan tarkemmin alaluvussa 4.3.

Helikopterilla on mahdollista suorittaa myds yksityiskohtaista kuntotarkastusta. Siina ha-
lutut komponentit kuvataan manuaalisesti kameraoperaattorin toimesta. Talldin saadaan
tarkkoja kuvia tietystd komponentista, kuten eristimesta. Taman tapaisen tarkastuksen
haasteena on, ettad lentonopeudet jaavat hyvin alahaisiksi. Kuvauskohteesta riippuen
lentonopeus voi jaada alle 10 km/h suuruiseksi. (Latini 2023) T&sta takia yksityiskohtai-
nen verkon kuvaus on huomattavan kallista ja sitd kannattaakin tehda vain tarkkaan har-
kituille kohteille.
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4.3 Dronet

Viimevuosina miehittamattémien ilma-alusten (engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV) eli
dronejen suosio on yleistynyt niin siviili- kuin ammattilaiskaytdssa. Dronejen yleistymisen
on mahdollistanut komponenttien, kuten akkujen ja kuvauslaitteistojen, nopea kehittymi-
nen. Niiden kayttdvoimana toimii tyypillisesti sdhkd, vaikka polttomoottorikayttoisia ilma-
aluksiakin on olemassa. Polttomoottorikayttdisia lennokkeja suositaan varsin harvoin nii-

den moottorin aiheuttaman tarinan vuoksi. (Matikainen et al. 2016, s. 22)

Sahkoverkkojen kunnonvalvonnassa droneja hyddynnetaan vastaavin tavoin kuin heli-
koptereita. Droneilla voidaan muun muassa kuvata ja laserkeilata sahkdverkkoja. Drone-
jen paastot ovat alhaisemmat kuin helikopterien ja niista aiheutuu vahemman melua (Re-
neco Oy 2017, s. 40). Dronejen heikkoutena on niiden rajoittunut lentoaika, joka ovat
huomattavasti lyhyempia kuin helikopterilla. Tyypillinen lentoaika dronella on puolesta
tunnista kahteen tuntiin. Pienen kokonsa ja ketteryytensa ansiosta niilld voidaan lentaa
hyvin l&hella sahkdlinjaa. (Matikainen et al. 2016, s. 22) Laserkeilaimien kayttd droneissa
on yleistynyt viime aikoina laserkeilaimien koon seka kustannusten laskun myéta (Evi-
sion Oy 2022a). Eroavaisuutena helikopteriin on, ettd droneihin ei tyypillisesti mahdu
kuin yksi kamera (Ratia & Kortman 2023). Taman seurauksena verkon kuvaus molem-
mista suunnista seka laserkeilaus yhdesta suunnasta voi vaatia jopa kolme lentoa. Sama

voidaan toteuttaa helikopterilla yhdella lennolla.

Yksi potentiaalinen kayttokohde droneille on vikalennot, joissa maaritetaan myrskyva-
hinkojen laajuus. Droneja voidaan hyddyntda myds myrskyjen jalkeisissd PAS-linjojen
tarkastuksissa. Droneilla saadaan kattava kuva vahingoista ilman kohteella kaymista.
Myrskyt voivat sulkea esimerkiksi tien, jonka seurauksena siirtyminen maastossa voi olla
haasteellista. Dronejen kayttokustannukset ovat huomattavasti alhaisemmat kuin heli-
koptereiden (Matikainen et al. 2016, s. 22—23). Lisaksi niilld on hyva saatavuus. Droneja
voidaankin varata myrskyjen varalle matalammalla kynnyksella kuin helikoptereita, silla
siitd aiheutuvat kustannukset ovat huomattavasti alhaisemmat. Droneja voidaan lennat-
tdd huonommissa olosuhteissa kuin helikoptereita (Ratia & Kortman 2023). Téman mah-
dollistaa muun muassa se, etta dronejen lennattdmisen aiheuttamat turvallisuusriskit ih-
misille, elaimille ja ymparistdlle on merkittavasti alhaisempia kuin helikopterien aiheutta-
mat riskit (Reneco Oy 2017, s. 40).

Dronejen laajamittainen hyddyntdminen sahkdverkkojen tarkastuksissa on ollut varsin
vahaista lainsdadannon aiheuttamien rajoitteiden vuoksi. Droneja ei lahtdkohtaisesti saa
lennattaa ilmailuilta kielletyilla alueilla, kuten ydinvoimaloiden, 6ljynjalostamoiden tai len-

toasemien laheisyydessa (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2022c). Laine (2015, s.
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50) kertoo diplomitydssaan, kuinka vuonna 2015 droneja lennatettiin lahtdkohtaisesti
vain suorassa nakoyhteydessa (engl. Visual Line of Sight, VLOS). VLOS-lennoissa kan-
tama rajoitettiin 500 m:iin ja korkeus 150 m:iin. Mikali droneja haluttiin lennattda suoran
nakoyhteyden ulkopuolella (engl. Beyond Visual Line of Sight, BVLOS), se vaati erillisen
ilmatilan varaamisen. Hakemus ilmatilan varaamisesta oli jatettava 10 viikkoa ennen len-
toajankohtaa. Taman seurauksena vikalentoja ei voitu suorittaa BVLOS-lentoina, silla

lentoaikaa ja paikkaa ei voitu tietaa etukateen.

Elenian teettamassa tutkimuksessa (Rejlers Finland Oy 2019, s. 32—-36) tutkittiin drone-
jen hyédyntdmismahdollisuuksia PJ-verkkojen kuntotarkastuksissa. Artikkelissa todet-
tiin, ettd PJ-verkon kuntotarkastus VLOS-lentoina ei ole tehokasta. Tama johtuu siita,
ettd nakoyhteyden sailyttdminen rajoittaa merkittavasti toimintamatkaa, joten tarkastuk-
seen vaatima aika kasvaa. Tutkimuksessa ei kokeiltu BVLOS-lentoina toteutettavaa kun-
totarkastusta, mutta sen kaytettavyytta arvioitiin teoreettisesti. BVLOS-lentojen todettiin
olevan tehokas tapa verkon tarkastamiseen. Nakdyhteyden ulkopuolella tapahtuva len-
totoiminta vaati ilmatilavarauksen, joten lennettavat reitit oli suunniteltava tarkkaan etu-
kateen. Kaytannossa BVLOS-tarkastukset toteutettaisiin suunnittelemalla etukateen jo-
kaisen paivan aikana lennettava reitti ja varaamalla kyseinen ilmatila kuvauspaivalle. Ar-
tikkelissa myds todettiin, etta lupahakemus itsessaan on kevyt tayttaa, mutta se on jatet-

tava useita viikkoja ennen itse lentotoimintaa.

Vuoden 2020 lopussa voimaan tullut asetus muutti dronejen lennattamisen saantgja.
Lentotoiminta voidaan jakaa kolmeen kategoriaan: avoimeen (engl. open), erityiseen
(engl. specific) ja sertifioituun (engl. certified). Ehdot avoimessa kategoriassa toimimi-
seen ovat kaikista kategorioista kevyimmat. Lentajalta vaaditaan aiheeseen perehty-
mista ja yleensa kokeen suorittamista. Lisdksi kaytdssa olevat dronet on rekisterditava.
Vahaisten ehtojen vuoksi lentdmiseen on asetettu rajoitteita enemman avoimessa kuin
muissa kategorioissa. Esimerkiksi suurin sallittu lentokorkeus on 120 m:a ja lentoonlah-
tdmassa 25 kg. Lisaksi lentojen on oltava VLOS-lentoja. (Liikenne- ja viestintavirasto
Traficom 2022a; 2022b)

Lennot luokitellaan erityisen kategorian lennoiksi, mikali yksikin avoimen kategorian eh-
doista ylittyy. Esimerkiksi lentokorkeuden ylittdessa 120 m:a tai lennon ollessa BVLOS-
lento, lennot luokitellaan erityisen kategorian lennoiksi. Erityisessa kategoriassa toimimi-
nen vaatii erillisen luvan hakemista. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2022b) Lupa-
hakemuksessa todistetaan, ettd lentotoiminnan turvallisuus voidaan sailyttaa, vaikka

avoimen kategorian ehdot ylittyisivat. Hakemuksessa suoritetaan riskiarvio lentotoimin-
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nasta, jossa arvioidaan lentotoiminnan riskeja ja kuinka niitd voidaan lieventaa. (Lii-
kenne- ja viestintavirasto Traficom 2022a). Erityisessa luokassa toimiminen vaatii myos

lentajien lisdkouluttamista (Evision Oy 2022b).

Kolmas ja korkeaehtoisin kategoria on sertifioidun kategorian lennot. Lennot luokitellaan
sertifioidun kategorian lennoiksi tilanteessa, jossa erityisessa kategoriassa suoritetussa
riskiarvioinnissa riskia ei voida riittavasti lieventaa. Liséksi ihmisten tai vaarallisten ainei-
den kuljettamien ja yli kolmen metrin kokoisten dronejen kayttd ihmisjoukkojen ylla johtaa
lennon luokitteluun sertifioitu kategoriaan. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2022a)
Sahkoverkon kuvauslennot on pyrittava kuitenkin suorittamaan erityisen kategorian len-
toina, silla siellad toimiseen ehdot ovat kevyemmat. Esimerkiksi Evision Oy suorittaa séh-

kdverkon kuvauslentoja erityisen kategoriassa BVLOS-lentoina (Evision Oy 2022b).

Leppakosken Sahko on hyddyntanyt droneja 1ahinna vikalentoihin. Kuvassa 5 on nahta-
vissa Leppakosken Sahkolla kaytdssa oleva DJI Inspire 2 -drone. Kyseisen laitteen voi-
daan lentda noin puolituntia kerralla ja silla voidaan lentdad 94 km/h nopeudella. Sen
maksimi lentoonlahtd aino on 4 kg ja hinnaltaan laite on noin 6000 € (sis. alv. 24 %).
(Verkkokauppa.com Oyj) Laitteeseen voidaan liittda monenlaisia kameroita, joilla mah-
dollistetaan monipuolinen verkon kuvaus. Haasteeksi on kuitenkin osoittautunut, etta
Leppakosken Sahkon henkilostolla on lentoluvat vain VLOS-lentoihin. Taman seurauk-
sena dronen potentiaalia ei voida hyddyntaa taysmaaraisesti. Tulevaisuudessa on har-
kittava lisalupien hankintaa. Evision Oy:ta haastatellessa esiin tuli vaihtoehto, jossa Lep-
pakosken Sahkon henkilokunta lentaisi Evision Oy:n luvilla. Haastattelun aikaan ei kui-

tenkaan ollut selvaa, onko tama lupateknisesti mahdollista.
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Kuva 5. Leppékosken kéytéssé oleva DJI Inspire 2 -drone (Kuvaaja Antti Vettervik
2023).

Droneja voidaan lennattaa sahkoverkon tarkastuksissa myds autonomisesti. Autonomi-
sella lennolla ei tarvita dronelle erillista ohjaajaa, vaan haluttu reitti ohjelmoidaan lennet-
tavaksi etukateen. Lahtokohtaisesti autonomisia lentoja hyédynnetaan vikalennoilla, silla
vikalennoilla ei vaadita yhta suurta lentotarkkuutta kuin kuntotarkastuslennoilla. Auto-
maation lisdamisen pitkan aikavalin tavoitteena on poistaa inhimilliset virheet ja nain
tehda tarkastuksista tasalaatuisempia. Lisaksi autonomian ansiosta voidaan saavuttaa
pidempi kantama droneille, silla yhteyttda ohjaajaan ei tarvitse sailyttda. Autonomiset
lennot luovat potentiaalisen kayttokohteen PAS-linjojen myrskyn jalkeisille tarkastuksille.
Kaytannossa tama tapahtuisi suunnittelemalla PAS-linjojen tarkastuslennot etukateen.
Myrskyn jalkeen dronet lahetettaisiin tarkastamaan verkko heti, kun olosuhteet sen sal-
livat. Nain johdot voitaisiin tarkastaa nopeammin kuin tilanteissa, joissa tarvitaan erillinen
ohjaaja dronelle. Haastattelussa ilmeni, ettd he ovat suorittaneet onnistuneita automaat-
tisia sdhkdéverkon tarkastuslentoja droneillaan. Automaattiset lennot ovat kuitenkin viela

testausvaiheessa eika niitd voida tdysmaaraisesti hydédyntaa. (Seppanen et al. 2023)
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4.4 Laserkeilaus

Laserkeilaimen toiminta perustuu sen lahettamiin laserpulsseihin. Laite mittaa pulssien
paluuseen kulunutta aikaa, niiden intensiteettia ja heijastuksien kulmaa. Niiden perus-
teella laite luo korkearesoluutioisen 3D-mallin tarkasteltavasta kohteesta. (Evision Oy
2022a) Kyseisesta 3D-mallista kaytetaan nimitysta pistepilvi. Se koostuu suuresta maa-
rasta pisteita, joiden sijainti tunnetaan vahintaan 20-50 cm tarkkuudella. (Cortex Ventu-

res Oy 2013b, s. 4) Esimerkkikuva pistepilvesta on nahtavissa kuvassa 6. Kuvassa on

pellolla kulkeva ilmajohto, josta on mitattu etaisyys sen alla olevaan puuhun.

Kuva 6. Pistepilvikuva ilmajohdosta, kuvakaappaus Visimind webDPM -ohjelmis-
tosta (Leppékosken Séhké Oy 2020).

Laserkeilain ei vaadi valoa toimiakseen (Evision Oy 2022a). Tama on merkittava etu
vikalennoilla, silla se nopeuttaa verkon tarkastamista pimeissa olosuhteissa. Laserkei-
laimen heikkoutena on, etta lumisade aiheuttaa hairiéta pistepilveen. Hairidt on kuitenkin
mahdollista poistaa jalkikasitellylla (Evision Oy 2022c). Laserkeilaus on tyypillisesti to-
teutettu helikoptereilla sdhkdverkon toimintaymparistdssa, mutta se on mahdollista myds

lentokoneilla, dronella, tai kavellen.

Laserkeilausaineistolle voidaan suorittaa raivausanalyysi, jonka tuloksena saadaan tieto
johtokadun raivaustarpeesta. Analyysissa pistepilvesta tunnistetaan kohteet, kuten ra-
kennukset, puut, pylvaat ja johtimet. Tunnistuksen jalkeen mitataan kasvillisuuden ja ra-
kenteiden etaisyydet sahkdlinjasta. Etaisyyksien ja ennalta maariteltyjen ehtojen perus-
teella johtokadulle maarataan sille tehtavat toimenpiteet. Tallaisia voivat olla esimerkiksi
alustanraivaus, oksiminen, vierimetsanhoito tai yksittaisten puiden poisto. (Cortex Ven-

tures Oy 2013b, s. 46, 15-16) Kohteelle voidaan myds maarata tarkistuskaynti, mikali
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johtimen lahettyvilla on jokin vierasesine (Cortex Ventures Oy 2013c, s. 20). Raivaus-
analyysin ansiosta raivausty6t voidaan toteuttaa tarveperusteisesti perinteisen aikape-

rusteisen raivauksen sijaan.

Laserkeilausaineisto sisaltda suuren tietomaaran ja sen kasittely on teknisesti vaativaa.
Datan manuaalinen analysointi vaatii paljon tyéta ja nain ollen siitd aiheutuvat kustan-
nukset ovat suuret. Kayttamalla automatisoitua datan analysointia, voidaan saavuttaa
merkittavia saastoja etenkin henkilokuluissa. Sen ansioista henkiloresurssit voidaan koh-
distaa muihin tehtaviin. (Cortex Ventures Oy 2013a, s. 4) Automatisointi myos poistaa

tarkastajien subjektiivisuuden (Laine 2015, s. 24) eli tarkastuksista tulee tasalaatuisem-

pia.

4.5 Satelliitit

Satelliittien tuottama data tarjoaa uudenlaisia mahdollisuuksia sahkdverkkojen kunnos-
sapitoon. Sahkéverkkoyhtiot eivat juurikaan ole hyddyntaneet satelliittidataa operatiivi-
sessa toiminnassa, mutta se tarjoaa potentiaalisia kayttékohteita tulevaisuudessa. Artik-
kelissa (Headpower Oy 2022) tukittiin satelliittien hydédynnettavyytta. Tutkittavia kaytto-
kohteita olivat satelliittidatan hyddynnettavyys infrastruktuuririskien, kasvillisuuden ja

suurhairiotilanteiden hallinnassa.

Infrastruktuuririskilla tarkoitetaan kolmannen osapuolen aiheuttamaa uhkaa sahkéver-
kolle. Tallaisia voivat olla esimerkiksi sahkoverkon laheisyyteen kasatut puupinot, uudet
rakennukset tai tydmaat. Infrastruktuuririskien hallinnalla pyritdan tunnistamaan riskien
aiheuttajat, jotta niitd voitaisiin valttda. Analyysissa kahta satelliittikuvaa verrataan kes-
kenaan ja niista pyritaan tunnistaman eroavaisuudet. Haasteita aiheuttavat vuodenaiko-
jen vaihtelut seka varjojen aiheuttamat poikkeamat kuvissa. Naistd seuraa virheellisia
havaintoja. Talta voidaan kuitenkin valttya ottamalla kohteesta useampi kuva. Tutkimuk-
sen perusteella algoritmi kykeni tunnistamaan muutokset hyvalla tarkkuudella, ongelma
kuitenkin aiheutti havaintotyyppien luokittelu. Toisin sanoen muutokset havaittiin, mutta
algoritmi ei kyennyt tunnistamaan hyvalla tarkkuudella, oliko muutos esimerkiksi raken-

nustydmaa vai uusi tie. (Headpower Oy 2022, s. 32-35, 65)

Kasvillisuuden hallinnassa tukittin monia eri kayttétapoja. Tapoja olivat muun muassa
aluskasvillisuuden raivaustarpeen maaritys, vierimetsan hoidon tarve ja avohakkuiden
tunnistamien. Naista potentiaalisemmaksi vaihtoehdoksi osoittautui avohakkuiden tun-
nistus, jossa satelliittidatasta pyritdan tunnistamaan uudet avohakkuualueet. Sahkdverk-

koyhti6lla on harvoin kaytossa menetelmia avohakkuiden tunnistukseen. Toisinaan avo-
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hakkuista tehdaan satunnaisia ilmoituksia, mutta muuten verkkoyhti6lla ei ole tietoa avo-
hakkuista. Taman vuoksi avohakkuiden tunnistus voi tulevaisuudessa osoittautua hyo-
dylliseksi menetelmaksi, silla se ei kilpaile minkdan olemassa olevan menetelman
kanssa. (Headpower Oy 2022, s. 55-64)

Leppakosken Sahkolla avohakkuiden tunnistaminen perustuu paaosin asiakkaiden, ura-
koitsijoiden tai tydntekijoiden ilmoituksiin (Joensuu 2023). Artikkelissa (Headpower Oy
2022) todetaan, etta hakkuut aiheuttavat uhan sahkoverkolle, mikali sahkalinjan lahei-
syyteen jatetdan yksittaisia puita. Yksittaisten puiden kaatumistodennakdisyys on korke-
ampi kuin puiden, joita muut puut suojaavat tuulelta. Algoritmin tunnistamista kohteista
80 %:a osoittautui avohakkuiksi. Tunnistuksen tarkkuuden mahdollisti avohakkuiden ai-
heuttama suuri pinta-alallinen muutos. Virheellisista tunnistuksista merkittdva osa johtui
liian suurista etaisyyksista. Toisin sanoen algoritmi tunnisti avohakkuun oikein, mutta se
ei aiheuttanut uhkaa sahkdverkolle pitkan etdisyyden ansioista. Tutkimuksessa suorite-
tun kustannuslaskennan perusteella avohakkuiden tunnistuksesta seuraa 3—6 €/km/a
kustannukset, mikali analyysi suoritetaan 15 kertaa vuoden aikana. Tutkimuksen mu-
kaan strategia maksaa itsensa takaisin, mikali analyysin avulla voidaan valttaa 1,5-3
vikaa 1000 km:a kohden vuoden aikana. Kustannuksiin vaikuttaa luonnollisesti vaaditun
tarkkuuden taso. Mikali tarkkuutta halutaan nostaa, on kaytettava tarkempaa satelliittiai-

neistoa, joka on luonnollisesti myo6s kallimpaa. (Headpower Oy 2022, s. 37-38, 55-64)

Artikkelissa (Headpower Oy 2022) kerrotaan, ettd suurhairididen hallinnassa pyrittiin
saamaan tilannekuva myrskyjen aiheuttamista tuhoista. Analyysissa kaytettiin SAR-ai-
neistoa (engl. Synthetic Aperture Radar). Sen toiminta perustuu tutkan lahettamaan sah-
kdmagneettiseen sateilyyn, joka heijastuu maanpinnasta takaisin. Heijastuneen sateilyn
arvo mitataan, jonka ansioista voidaan havaita maan pinnalla olevia kohteita ja paikallis-
taa ne. Tutka-aineiston vahvuutena on, etta pilvet tai muut ilmakehan esteet eivat aineis-
tolle. Tutkimuksen mukaan tutka-aineistoa ei toistaiseksi voida hyddyntaa suurhairididen
hallintaan yritysten operatiivisessa toiminnassa. Haasteita aiheutti etenkin aineiston saa-
tavuus ja laatu seka prosessoinnin luotettavuus. (Headpower Oy 2022, s. 14-16, 53-64,
75)

Satelliittien maara on viisinkertaistunut viimeisen 10 vuoden aikana. Suurin osa yli 5000
maata kiertdvasta satelliitista on kaupallisessa kaytdéssa. Tarjonnan kasvamisen myoéta
sen aiheuttamat kustannukset ovat laskeneet. Nykyisin on mahdollista saada jopa vii-
koittain paivittyvaa satelliittidataa. Tulevaisuudessa on oletettavissa vastaavanlaista kas-
vua kuin tdhan mennessa. Satelliittidatan analysoinnin pohjautuminen tekoalyyn johtaa
siihen, etta sen luotettavuus paranee koko ajan, kun sitd hydédynnetaan. (Headpower Oy
2022, s. 9-17, 73-75)
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4.6 Avoin aineisto

Avoimien aineistojen hyddyntaminen on yksinkertainen keino kunnossapidon tehostami-
seen. Siind erilaisten aineistojen avulla kunnossapitoa kohdistetaan tietyille kohteille.
Avoimen datan avulla voidaan arvioida esimeriksi komponenttien likaantumista tai ilki-
vallan riskia (Turunen 2021, s. 25). Mikali komponentti sijaitsee likaherkalla alueella, sille
kohdistetaan tehostettua kunnossapitoa. Likaherkkia alueita ovat esimerkiksi teiden ja
kivimurskaamojen lahistét. Vastaavasti komponentin sijainnin ollessa koulujen tai vilkas-
likenteisten kulkuvaylien laheisyydessa, voidaan olettaa ilkivallan riskin olevan normaa-

lia korkeampi (Turunen 2021, s. 25).

Kunnossapitoa voidaan kohdistaa maantieteellisen sijainnin ja maanpeitteistdaineistojen
(engl. Corine Land Cover, CLC) perusteella. CLC-aineistoissa maapera on luokiteltu eri-
laisiin luokkiin. Esimerkiksi Leppakosken Sahkon kaytdssa olevassa Trimble NIS -verk-
kotietojarjestelmassa (engl. Network Information System) CLC-olosuhteet on luokittelu
seuraavasti: avoimet kankaat, niityt ja kalliomaat; harvapuustoinen metsa; kosteikot ja
avoimet suot; maatalousalue; metsa; rakennettualue; tien vierus; vesialue. Kun tarkas-
teltavan komponentin sijainti ja maaperan luokitus tiedetdan, voidaan arvioida sen li-
kaantumistodennakoisyytta ja sen perusteella kohdistaa kunnossapitoa likaherkille kom-

ponenteille.

Avoimen datan hyddyntamisen vahvuus on sen kayton yksinkertaisuus ja edullisuus. Tu-
runen (2021, s. 26) toteaa diplomitydssaan, ettéa avoimen datan kaytto ei edellyta pohja-
tietoja komponenteista eika erillista tiedonkeruuta. Kayttdtavan heikkoutena on sen tu-
losten epaluotettavuus, silla kayttotapa sisaltda paljon oletuksia ja yksinkertaistuksia.
Esimerkiksi tiet eivat ole keskenaan samanlaisia. Yhden tien Iahistdlla likaa saattaa ker-
tya paljon, kun taas toisen tien l&aheisyydessa sita ei kerry juuri lainkaan. Lisadksi aineis-
tossa olevat virheet ja puutteet edelleen laskevat kayttétavan luotettavuutta. Trimble NIS
-verkkotietojarjestelmassa olevia CLC-olosuhteita voi pitdd vain suuntaa antavina vir-

heellisten merkintdjen takia.

CLC-aineistojen avulla kohdistettua kunnossapitoa voidaan tarkentaa kentalta tulevien
kunnossapitohuomioiden avulla. Likaisiin kohteisessa on lisattdva puhdistustoimia, kun
taas puhtaista sité voidaan vahentaa. CLC-olosuhteita hydédyntdmalla saadaan kuitenkin

kohtalainen laht6kohta, josta toimintatavan kayttd voidaan aloittaa.
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5. SAHKOVERKON SENSOROINTI

Sahkoéverkkojen kunnonvalvonta on tyypillisesti perustunut saanndllisesti suoritettaviin
kuntotarkastuksiin. Tarkastusvalit ovat usein vuosien mittaisia, jonka seurauksena ajan-
kohtaista tietoa verkon kunnosta ei ole saatavilla. Pitkien tarkastusvalien seurauksena
nopeasti kehittyvia vikoja ei valttamatta ehdita havaitsemaan ennen vikaantumista. Tar-
kastukset ovat suurelta osin siiméamaaraisia, joten niiden tulosten tarkkuus on hyvin ra-
joittunut. Tarkastusten subjektiivisuuden takia eri tarkastajien tuloksissa voi ilmeta eroa-
vaisuuksia. Nykyisin sdhkdverkon kunnonvalvonta voidaan toteuttaa jatkuvatoimisena
loT-sensorien avulla. S&hkoverkon toimintaymparistdssa sen kaytannon toteutus on kui-
tenkin haasteellista. Sahkdverkko on laajalle maantieteelliselle alueelle sijoittunut koko-

naisuus, jossa olosuhteet vaihtelevat suuresti.

Tassa luvussa kasitellaan sahkdverkon komponenttien jatkuvatoimista kunnonvalvontaa
loT-sensorien avulla. Aluksi tarkastetullaan loT-sensorien ja sensorijarjestelman vaati-
muksia yleisella tasolla. Sen jalkeen paneudutaan yksityiskohtaisesti eri verkon kompo-

nenttien sensorointi mahdollisuuksiin.

5.1 Yleiset vaatimukset

5.1.1 loT-sensorit

Sahkodverkkoon sijoitettavien loT-sensorien on kestettdva haastavia olosuhteita. Niiden
on kestettdva muun muassa kylmyytta, kuumuutta, kosteutta ja pdlya. Sensoreilta vaa-
ditaan my0s pitkaa kayttoikaa. Niiden on kestettava vahintaan tarkastusajanjakson ver-
ran, jotta sensori ei lisda seurattavan kohteen huoltotarvetta. Myds sensorien akkujen on
kestettdva kyseinen aika. Ylimaaraisistd kaynnit kohteilla aiheutuisi merkittavia kustan-
nuksia sensorien suuren maaran ja pitkien etaisyyksien seurauksena. (lhonen et al.
2019, s. 3—4) Edelld mainittujen seikkojen lisaksi sensorien kerédmaan tiedon on oltava
laadukasta ja luotettavaa, jotta tietoa voidaan hyddyntaa paatdksenteossa (Niemi 2019,
s. 35, 53, 56).

loT-sensorien on oltava energiatehokkaita, jotta niiden akut kestavat vahintadan kuntotar-
kastusten valisen ajanjakson. Sensorien sahkdistys on mahdollista toteuttaa myds suo-
raan ulkoisesta virtalahteesta. (Niemi 2019, s. 35) Asiantuntijahaastatteluissa kuitenkin
ilmeni, ettd kyseinen ratkaisu on varsin harvoin taloudellisesti kannattava, silla sahkon-

syoton rakentaminen on usein tydlas prosessi. Mikali sensorin tehontarve on suuri, ei
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aina voi valttda suoran sahkdnsyotdon rakentamista. Akunkestoa voidaan parantaa pi-
dentamalla lahetysvalia. Sensori asetetaan lahettdmaan tietoa esimerkiksi kerran pai-
vassa tai kun mitattavassa suureessa tapahtuu selked muutos (Seppanen et al. 2023).
Rauhalammi (2020, s. 112) mainitsee diplomity6ssaan vaihtoehdosta, jossa sensorit
asennetaan jo tehtaalla komponentteihin. Talléin sahkoénsyo6ttd voitaisiin toteuttaa kus-
tannustehokkaasti ilma akustoja. Rauhalammi kuitenkin kertoo, etta kyseinen ratkaisu
heikentaa loT-ratkaisujen ketteryytta. loT-ratkaisujen yhdistaminen osaksi laajaa tuotan-
toprosessia vaatii tarkkaa testaamista ja varmistamista ennen kuin sensorit voidaan liit-

taa osaksi komponentteja.

Huomattava osa loT-sensorijarjestelman kokonaiskustannuksista syntyy loT-sensorien
asennuskuluista (Seppanen et al. 2023). Taman takia kulut on pyrittdva minimoimaan.
Asennukset tulisi pyrkia ajoittamaan kuntotarkastusten yhteyteen, nain kohteelle ei tar-
vitse kdyda pelkastdan sensorin asentamista varten. Asennuksen on oltava mahdolli-
simman yksinkertaista, jotta kohteella ei tarvitse kayttaa paljoa aikaa. Sensorin konfigu-
roinnin, kayttdonoton ja kiinnityksen on oltava yksinkertaista ja nopeaa. (Niemi 2019, s.
43-46) Sensorit asennetaankin tyypillisesti esimerkiksi kaksipuoleisella teipilla tai vah-
valla magnesetilla (Farin 2023). Asennus on pyrittdva tekemaan jannitetyona, jotta kes-
keytyskustannuksilta valtytaan (Niemi 2019, s. 57). Tulevaisuudessa asennuskuluja voi-
daan karsia asennuttamalla sensorit jo komponentin valmistusvaiheessa tehtaalla (Rau-
halammi 2020, s. 54).

loT-sensoreita on hyddynnetty teollisuudessa. Ongelmana kuitenkin no, etta teollisuu-
den olosuhteet ja seurattavat suureet eroavat sahkdverkkoista. (Niemi 2019, s. 87) Ta-
man vuoksi loT-sensoreilla ei ole Iahtokohtaisesti jarkevaa mitata suoraan sahkoisia
suureita, silld markkinoilla on saatavilla vain vahan laitteita, joilla tdma on mahdollista.
Mikali sdhkoisia arvoja haluttaisiin mitata suoraan, pitaisi sensori todennakoisesti kehit-
taa alusta alkaen itse. (Ihonen et al. 2019, s. 4) Sensorin kehittdmisesta aiheutuvat kulut
ovat suuret ja niitd on syyta valttda. Toki kehittdmalla laite suoraan omiin kayttotarkoi-
tuksiin on laitteesta mahdollista tehda juuri halutunlainen (Niemi 2019, s. 35-39) Senso-
rien mittauskohteiden tulisi sen sijaan olla muita kuin sadhkdisia suureita, kuten [ampdtila,
ilmankosteus tai valoisuus. Niiden avulla arvioidaan laitteen kuntoa tai varmistetaan sen

turvallisuus. (Ihonen et al. 2019, s. 4)

Sopivaa loT-sensoria valittaessa on syyta harkita tarkkaan, mitad suureita halutaan mi-
tata. Lahtdkohtaisesti kannattaa valita sensori, joka sisaltda useita mitta-antureita, joilla
voidaan mitata useita suureita. Mitattavien suureiden korkea maara ei merkittavasti

nosta sensorin kustannuksia, silld mitta-anturit ovat kustannuksiltaan yleensa edullisia
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verraten muihin sensorin komponentteihin, kuten mikroprosessoreihin tai tietoliikenne-
piireihin. Kun sensoriin sisallytetdan useita antureita, sensorin kustannustehokkuus nou-
see. Antureihin kohdistetulla pienella taloudellisella lisidpanostuksella saadaan arvokasta
lisatietoa kohteesta. (Niemi 2019, s. 38-39) Toki poikkeuksiakin on olemassa, esimeriksi

aanianturit ovat huomattavan kalliita (Farin 2023).

loT-sensorit sijaitsevat laajalla maantieteellisella alueella ja ne ovat yleensa akkukayttoi-
sia. Tasta johtuen tiedonsiirrolta vaaditaan pitkda kantamaa ja energiatehokkuutta. (El-
defrawy et al. 2019, s. 1) Sensoreiden suuresta lukumaarasta johtuen tiedonsiirron on
oltava edullista, jotta jarjestelman kokonaiskustannukset pysyvat maltillisina. Tahan tar-
koitukseen soveltuu LPWAN-teknologiat (engl. Low Power Wide Area Network). Niita
ovat esimerkiksi SigFox, NB-loT (engl. Narrow-band loT) tai LoRaWAN (engl. Long
Range Wide Area Network). (Eldefrawy et al. 2019, s. 1) Leppakoski Group Oy on Pir-
kanmaalle rakennetun LoRaWAN-verkon osaomistaja (Leppakoski Group Oy 2020),
siksi kyseista verkkoa pyritddn hyddyntdmaan mahdollisimman paljon Leppakosken

Sahkolle toteutettavassa sensorijarjestelmassa.

Tehdasymparistdissa hydodynnetaan paatelaitteita, jotka lahettavat usealta sensorilta ke-
ratyt tiedot eteenpain. Hyddyntamalla paatelaitteita voidaan laskea kustannuksia, silla
tarvittavien tiedonsiirto komponenttien maara vahenee. Sahkdverkon toimintaymparis-
tossa paatelaitteiden hyddyntaminen ei kuitenkaan ole usein mahdollista. Tama johtuu
siita, etta mitattavien kohteiden valiset etaisyydet ovat niin pitkia, etta jokaiseen sensoriin
kannattaa sijoittaa tiedonsiirtokomponentti. Poikkeuksena tasta ovat sahkbdasemat,
joissa pienella alueella on useita mitattavia kohteita. Toinen potentiaalinen kohde paate-
laitteiden hyddyntamiseen on muuntamot. Muuntamot koostuvat kolmesta lohkosta, jo-
ten kaikkien haluttujen kohteiden seurantaa voi olla haasteellista toteuttaa yhdelld sen-
sorilla. (Niemi 2019, s. 35, 56)

5.1.2 loT-sensorijarjestelma

Sensorijarjestelman kayttéonotto on laaja kokonaisuus, joka vaatii suuren alkuinvestoin-
nin. Jarjestelmad muodostuu seuraavista kokonaisuuksista: mittaus, tiedonsiirto, tiedon
sdilytys ja analysointi. Alkuinvestointeihin sisédltyy sensorien hankintakustannukset,
asennuskulut ja kiinteat kustannukset, joita syntyy muun muassa jarjestelman kayttéon-
otosta ja yllapidosta. Alkuinvestointien jalkeen jarjestelman yllapidosta aiheutuu kuluja
muun muassa tiedonsiirrosta, datananalysoinnista ja laitehallinnasta. Jarjestelma ei luo

tuloja verkkoyhtidlle, mutta sen avulla voidaan saavuttaa taloudellisia saastoja seka pa-
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rantaa turvallisuutta. Hy6tyjen realisoitumiseen saattaa kuitenkin menna vuosia. Pitka-
katseinen investointi ei kuitenkaan ole harvinaista sahkoverkkoalalla, silla komponent-

tien pitoajat ovat usein vuosikymmenien pituisia. (Niemi 2019, s. 33-34, 62)

Sensoreilta kerataan valtava maara dataa eika se tuota lisdarvoa ilman analysointia. Yksi
kustannustehokas tapa datan hallitsemiseen on pilvipalvelutoimittajien tarjoamien IoT-
alustojen hyddyntaminen. Talléin yrityksen ei itse tarvitse omistaa omaa palvelininfra-
struktuuria. Esimerkiksi Google tarjoaa Google Cloud Platform -alustaa, Amazon AWS
loT -alustaa ja Microsoft Azure |oT -alustaa. loT-alusta koostuu useista keskenaan yh-
teyksista olevista palveluista. (Niemi 2019, s. 21-25) Niiden avulla datan kerays, kasit-
tely ja analysointi helpottuu (Amazon Web Services, inc 2019, s. 3). Alustaan voi sisaltaa
my0os koneoppimismalleja tai halytysviestijarjestelmia (Niemi 2019, s. 21-25). Valmiiden
loT-alustojen vahvuuksia ovat helppokayttoisyys ja skaalautuvuus. Niiden toimivuus on
varmistettu muiden toimesta eika uusien sensoreiden liittdminen jarjestelmaan tuota on-

gelmia. (Amazon Web Services, inc 2019, s. 3)

Datan hallinta voidaan toteuttaa my6s suoraan sensoritoimittajien tarjoamien omien pil-
vipalveluiden kautta. Talloin verkkoyhtididen ei itse tarvitse kehittaa sensorijarjestelmaa,
jolloin kayttéonottokustannukset ovat alhaisemmat. Palvelu ei kuitenkaan valttamatta
vastaa taysin yhtion tarpeita. Niemi (2019, s. 63) suosittelee diplomitydssaan taman kal-
taisten ratkaisujen hyddyntamista vain lyhytkestoisissa pilottihankkeissa. Laajemmissa
kokonaisuuksissa loT-jarjestelman tulee olla integroituna verkkoyhtion muihin jarjestel-
miin, jotta sen kayttd on jouhevaa. Ulkopuolisen toimittajan palvelun integrointi verkko-

yhtion jarjestelemiin on yleensa haasteellista ja kallista.

Sensoreilta keratdan dataa ja sitd analysoidaan, jotta kunnossapitoprosessia voidaan
tehostaa. Talla pyritddn sahkdverkon luotettavuuden ja turvallisuuden parantamiseen.
Data-analytiikan avulla voidaan selvittda vikaantumisten todelliset aiheuttajat (lhonen et
al. 2019, s. 2). Datan hyddyntamiseen haasteita luo kuitenkin se, ettd komponentteja on
lukuisia eri malleja lukuisilta eri valmistajilta. Tasta seuraa, etta pienilld verkkoyhtidilla
kestaa todella kauan riittdvan kattavan datanmaaran kerddmiseen, jotta kunnossapito-
tietojen avulla voidaan tehda luotettavia johtopaatdksia esimerkiksi laitteen elinidsta.
Jotta tiedon hyddyntdmien tehostuisi, tulisi verkkoyhtididen kehittda yhteinen tietojarjes-
telma kunnossapitotietoja varten. Jarjestelmaan kerattaisiin kootusti kunnossapitotietoja.
Sen ansioista verkkoyhti6illa olisi padsy suurempaan maaraan dataan ja esimeriksi val-
mistusvirheelliset komponentit havaittaisiin helpommin. Yhteisen tietojarjestelman kay-
tettavyyttd hankaloittaa Suomen maantieteellisesti vaihtelevat olosuhteet. Sen seurauk-
sena yhdesta sijainnista kerattya dataa ei valttamatta voida hyddyntaa toisessa sijain-

nissa olevan kohteen kunnossapidon suunnitteluun. Esimerkiksi pylvaiden lahoisuuden
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etenemiseen vaikuttaa merkittavasti sen sijainnin olosuhteet. Taman ongelman ratkai-
semiseksi tietokantaan olisi tarkkaan dokumentoitava olosuhteet, jossa komponentti si-
jaitsee. Edella kuvattu ehdotus ei ole uusi, kyseista ideaa on kuvattu jo ainakin Niemen
(2019, s. 29) ja Turusen (2021, s. 30) diplomitdissa.

Sensorijarjestelman on tuettava nykyisten tarpeiden lisaksi myds tulevaisuutta. Taman
seurauksena jarjestelmaltd vaaditaan modulaarisuutta ja joustavuutta, jotta uuden tek-
nologian kehittyessa tekniikka voidaan ottaa kayttoon vaivattomasti. (Niemi 2019, s. 34)
Sensorijarjestelma on pyrittdva rakentamaan siten, etta eri valmistajien sensorit tuottavat
tietoa yhteen ja samaan jarjestelmaan. Taman vuoksi ei ole suositeltavaa hyodyntaa
laitevalmistajien tarjoamia omia pilvipalveluita datan analysointiin. Kokonaisuuden hal-
linnasta tulee hyvin haasteellista ja kallista, mikali jokaisen eri valmistajan sensori vaatii

oman jarjestelmansa toimiakseen.

Sahkéverkkoyhtidissa yleisesti kaytdssa olevalla SCADA-kaytonvalvontajarjestelmalla
(supervisory control and data acqusition) voidaan kerata ja jalostaa automaatiolaitteis-
toista saatua tietoa. Silla voidaan myds tuottaa halytyksia ja ohjata automaatiolaitteita.
SCADA-jarjestelma on kriittinen osa sahkonjakeluverkkoa, joten sen tietoturvavaatimuk-
set ovat korkeat. Tietoturvavaatimusten vuoksi se toimii omalla palvelemillaan. SCADA-
jarjestelmaa ei voida kayttaa alustana loT-jarjestelmalle, silla loT-sensorien tiedonsiirron
vaatimukset eivat taytd SCADA-jarjestelman vaatimuksia. Mikali kyseiset vaatimukset
haluttaisiin tayttaa, sensorien tiedonsiirron kustannukset nousisivat erittdin suuriksi.
(Niemi 2019, s. 25) Sen sijaan sensorijarjestelman analysoima tieto on mahdollista vieda
SCADA- jarjestelmaan. Tarkoituksena ei siis ole vieda kaikkea sensoreilta kerattya dataa
SCADA-jarjestelmaan vaan ainoastaan oleellinen analysoitu tieto. Esimerkiksi jarjestel-
maan voidaan vieda yleiskuvaus kertyneesta tykkylumen maarasta tai halytykset auki
jaaneistd muuntamon ovista. Mikali analysoitu tieto vieddaan SCADA-jarjestelmaan, kayt-
tokeskuksella on ajantasainen kuva verkon kunnosta ilman lukuisten eri jarjestelmien

Kayttoa.

Toinen yksinkertaisempi vaihtoehto kayttékeskuksen ajan tasalla pitdmiseen on sahko-
postihalytysten kayttdminen. Siind sensorijarjestelma Iahettda kayttdkeskuksen henkild-
kunnalle viestin sahkopostilla ongelmatilanteen ilmetessa. (Rajala 2023) Taman kaltai-
nen kaytantd toimii vain hankkeissa, joissa sensorien maara on vahainen. Kokonaisuu-
den hallinnasta tulee vaikeaa, mikali sensoreita on paljon. My6s vaarien halytysten maa-
ran on oltava vahainen, silld todelliset halytykset voivat kadota virheellisten halytysten

sekaan.
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Sensorijarjestelmaa suunniteltaessa on huolehdittava, etta toimittajaloukuilta (engl. ven-
dor lock-in) valtytaan (Niemi 2019, s. 63). Toimittajaloukku tarkoittaa tilannetta, jossa
jarjestelman toimittaja on ainoa taho, jolla on mahdollisuus tehdd muutoksia jarjestel-
maan. Tama on epasuotava tilanne, silla toimittajan kyvykkyyden voivat olla puutteellisia
tai toimittaja voi pyytaa tyosta kohtuuttoman suurta korvausta, koska kilpailua ei ole. Tie-
tojarjestelmat ovat tarkea osa nykyaikaisten organisaatioiden toimintaa. Tasta johtuen
jarjestelman hankintaa ei voi tdysmaaraisesti ulkoistaa vaan tilaajan on oltava hankin-
nassa aktiivisesti mukana. Tama vaatii tilaajalta ymmarrysta tietojarjestelmasta ja sen
toiminnasta. Toimittajaloukun valttdmiseksi on varmistettava, etta jarjestelman haltijalla
on seka oikeus ettd kyvykkyys teettda tulevia muutostoita jarjestelmaan vapaasti valit-

semallaan toimittajalla. (Kivekas 2012)

5.2 loT-sensoroinnin kustannukset

loT-sensoroinnista aiheutuvat kustannukset koostuvat laitteen hankinnasta, sen asen-
nuksesta, tiedonsiirrosta seka tiedon varastoinnista ja analysoinnista. Sensorien hankin-
takustannukset ovat vahvasti riippuvaisia sensoroitavasta kohteesta ja laitteelta vaadi-
tuista ominaisuuksista. Myds asennuskustannukset ovat riippuvat sensoroinnin koh-
teesta. Lisaksi asennuskustannuksiin vaikuttaa merkittavasti se, voidaanko asennus
suorittaa muiden téiden yhteydessa vai vaatiiko asennus erillisen kaynnin kohteella. Alla
olevia hinnoitteluja voi pitdaa vain suuntaa antavana, silla esimerkiksi sensorien maaralla
on huomattava merkitys sensoroinnista aiheutuviin kuluihin. Sensorien maaran ollessa
suuri, hankinnoista voi olettaa saavansa paljousalennusta. Nain ollen suhteelliset kulut

sensoria kohden alenevat.

Tietoliikenteen kustannuksiin vaikuttaa kaytetty tiedonsiirtoteknologia. Tassa tyossa ole-
tetaan, etta kaikkien tarkasteltavien kohteiden tiedonsiirto voidaan toteuttaa LoRaVWAN-
verkossa. Haastattelun (Mansikka 2023) perusteella tietoliikennekulujen arvioidaan ole-

van 0,5 €/kk sensoria kohden.

Haastattelun (Alatalo 2023) perusteella sensorien tiedon varastoinnin ja analysoinnin ai-
heuttamat kulut oletetaan olevan 2 €/kk sensoria kohden, mikali oletetaan sensorien ko-
konaismaaran olevan alle 100 kpl. Kaiken kaikkiaan tiedonsiirrosta ja analysoinnista ai-

heutuu kuluja noin 30 € vuodessa sensoria kohden.

Tiedonsiirron ja analysoinnin kulut maksetaan kuukausittain. Téman vuoksi tulevien vuo-
sien maksut on muutettava tdman paivan rahanarvoon. Laskennan yksinkertaista-

miseksi oletetaan, ettd maksu suoritetaan kerran vuodessa 30 €:n suuruisena jokaisen
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vuoden lopussa. Tulevat rahavirrat saadaan muutettua tdman paivan arvoon nettonyky-

arvon (NPV) kaavalla

NPV = Zn Re 5
T L DY (5)

jossa n on ajanjaksojen kokonaislukumaara, t on ajanjakso, R; on rahavirran arvo ajan-
jaksolla t ja i on diskonttauskorko (Microsoft Corporation). Tassa tydssa diskonttauskor-
kona kaytetdan 3 % suuruutta. Esimerkiksi tykkylumisensorin oletetaan kestavan 10

vuotta, jolloin tiedonsiirron ja analysoinnin kokonaiskulujen nettonykyarvoksi saadaan

Zlo 0e_ 2559 6
poq (1+0,03)E T T € (6)

5.3 Keskijannitteiset johdot

5.3.1 Tykkylumisensorit

Tykkylumi on puihin tai oksiin kertyva lumikerrotustuma. Tykyn synty vaatii korkean il-
mankosteuden seka fysikaalisen tarttumismekanismin, jolla vesi kiinnittyy puustoon. (lI-
matieteen laitos) Tykkylumen huomattava paino aiheuttaa ongelmia sahkéverkoille. Tyk-
kylunta voi kertya sahkojohdoille ja pahimmassa tapauksessa johto saattaa katketa.
Edella mainittua todenkdisemmin tykkylumi aiheuttaa ongelmia kasaannuttuaan sahko-
linjan vieressa olevaan puustoon. Puut kallistuvat lumen painosta, jolloin ne saattavat
osua sahkoélinjaan. (Martikainen 2006, s. 51, 55)

Sahkdlinjoihin on mahdollista asentaa sensoreita, jotka mittaavat johdon kallistuskulman
muutosta. Tykkylumen kertyessa linjalle tai puun kaatuessa sen paalle, linja painuu alas-
pain ja anturin kulma muuttuu. (Digita Oy 2023a, s. 16) Esimerkkina edellda mainitun kal-
taisesta sensorista toimii Digital Matter Guppy, industrial -sensori, joka on hintaluokal-
taan noin 150 €:a. Kyseinen sensori voidaan asentaa jannitetydnad maasta kasin tai he-
likopterilla. Asennukseen kuluu aikaa alle viisi minuuttia. Huomionarvoista on, ettd mer-
kittdva osa asennukseen kuluvasta ajasta ja sen aiheuttamista kustannuksista syntyy
kohteelle siirtymisesta. Yleiskuvan saamiseksi tykkylumisensoreita asennetaan joiden-
kin satojen metrien valein. Tykkylumiherkkiin paikkoihin kannattaa kuitenkin asentaa
sensori jokaiseen jannevaliin. Akun saastamiseksi sensori lahettda tiedon johdon kul-
masta saanndllisin aikavalein esimerkiksi kerran vuorokaudessa. Jotta linjalle keraanty-
nyt tykkylumi havaintaan nopeasti, sensori on asetettu lahettdmaan kulmatiedot valitto-
masti, mikali anturin kulmassa tai kiihtyvyydessa tapahtuu merkittdva muutos. (Farin
2023)
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Sensorin avulla kehittyviin ongelmiin on mahdollista puuttua ennakoivasti ja vikapaikko-
jen paikannus nopeutuu (Digita Oy 2023b, s. 6). Sensorin kommunikointi voidaan toteut-
taa muun muassa LoRaWAN-verkossa. Sensorin akun kesto on yli kymmenen vuotta.
Se on suunniteltu kestdamaan lampétiloja valilla -40°C — +125°C (Digita Oy 2022). Sen-
sorin kayttdikd on huomattavasti lyhyempi kuin sahkéverkon johtimen. Taman takia joh-
tojen seuranta vaatii useita sensorien vaihtoja johdon kayttéian aikana. Sensoriin on teo-
riassa mahdollista vaihtaa uusi akku. Kdytanndssa akun vaihto on niin haasteellista, etta

on kannattavampaa vain asentaa uusi sensori johdolle vanhan viereen.

Paallystetty avojohto eli niin sanottu PAS-johto on keskijanniteverkossa kaytetty johto
(Lakervi & Partanen 2009, s. 145). PAS on yleisnimitys paallystetyille johdoille. Muita
paallystettyja johtoja on muun muassa BLL- ja SAX-johdot. (Suutari 2018, s. 8, 16) PAS-
johdon pinnalla olevan eristimen ansiosta johdolla makaava puu tai oksa ei aiheuta vali-
tonta vikaa. Ajan mydta puu kuitenkin vaurioittaa eristysrakenteen ja aiheuttaa 1apilydn-
nin. Tahan voi menna useampi paiva. Jotta vioilta voidaan valttya, johdot on aina tarkas-
tettava myrskyjen jalkeen. (Lakervi & Partanen 2009, s. 145) Sahkdlinjan tarkastus on
mahdollista toteuttaa loT-sensoreilla. Edella esiteltya tykkylumisensoria Digital Matter
Guppy, industrialia voidaan kayttda myds PAS-johdon tarkastukseen. Sensori antaa re-
aaliaikaisen tiedon linjalle kaatuneista puista ja sijainneista. Sensorien avulla tarkastus
voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti ja ymparistoystavallisesti. (Digita Oy 2023b, s.
6) Sensoreita on asennettava jokaiseen jannevaliin ja jokaiseen johtimeen, mikali halu-
taan korkein varmuustaso (Farin 2023). Toki verkkoon voidaan asentaa pienempi maara
sensoreita, mutta silloin tarkastuksen varmuus heikkenee. Riskina on, etta osa verkosta

voi jaada sensoreiden katvealueeseen, joihin kaatuvia puita sensorit eivat havaitse.

5.3.2 Vianilmaisimet

Sahkoverkossa esiintyvat viat on perinteisesti paikannettu rajaus- ja kokeilukytkenndin.
Ne kuitenkin rasittavat sahkdverkon komponentteja, silla vikatilanteissa esiintyvat virrat
ovat todella suuria. Vianpaikannusta tehddan myoés laskennallisesti sdhkdasemalla ole-
vien katkaisijan suojareleen mittaamien vikavirtojen ja verkkotopologian avulla. Naiden
tietojen avulla jarjestelma laskee arvion mahdollisesta vikapaikasta. Kyseinen tapa toimii
melko hyvin maasta erotetussa verkossa seka oikosulku- ja maasulkuvioissa. Sen sijaan
sammutetussa verkossa voidaan tunnistaa luotettavasti vain oikosulkuviat. Ongelmia
vianpaikantamisessa saattaa esiintya johtolahdélla, jossa on useita haarautuvia johtoja.

Kyseisessa tilanteessa laskenta voi tuottaa usean potentiaalisen vikapaikan, joista to-
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dellisen vikapaikan l6ytyminen on haasteellista. Tama johtuu siita, ettd useassa koh-
dasta verkkoa esiintyy yhta suuri laskennallinen vikavirran suuruus. (Halkosaari 2020, s.
44-45)

Toinen keino laskennalliseen vianpaikannukseen on vianilmaisimien hyédyntaminen.
Vianilmaisin ovat laite, joka tunnistaa sen lapi kulkevan vikavirran mittamuuntajien
avulla. Vianilmaisin ilmoittaa valvomoon, onko kyseisen laitteen lapi kulkenut vikavirtaa.
Vianilmaisin tunnistaa tehokkaasti oikosulkuviat kaikissa tilanteissa. Sen sijaan maasul-
kujen tunnistus on haasteellista maasta erotetussa verkossa. Uusissa vianilmaisimissa
viat tunnistetaan sensoriteknologian avulla. Esimerkking sensoriteknologiasta on oiko-
sulkuindikaattori, joka havaitsee oikosulussa nopeasti nousevan ylivirran. Sensoritekno-
logiaa hyédyntamalla voidaan tunnistaa oikosulkujen lisdksi myds maasulut niin maasta

erotetuissa kuin sammutetuissa verkoissakin. (Halkosaari 2020, s. 44—45)

Safegrid Oy (mydhemmin Safegrid) tarjoaa sensoriteknologiaa hyédyntavia vikailmai-
simia vikojen paikannukseen (Safegrid Oy c). Kyseisilla vianilmaisimilla voidaan tunnis-
taa muun muassa pieni ja suuri impedanssiset maasulut, oikosulut sekd kuorman muu-
tokset, joita voi seurata esimerkiksi katkaisijan aukeamisesta. (Safegrid Oy 2023a;
2023c) Vianilmaisimen toiminta perustuu transienttien havaitsemiseen magneettikent-
tien muutoksista, joita seuraa esimerkiksi oikosulun aiheuttamasta virran muutoksesta.
Kun verkossa on useita sensoreita, voidaan verrata eri sensorien havaintohetkia toi-
siinsa ja aikaerojen avulla paatella vian sijainti. Vian paikallistaminen on mahdollista, silla
transienttisignaalin kulkunopeus ja verkkotopologia tunnetaan. (Ola 2023; Safegrid Oy
2023b) Transientti on hyvin lyhytkestoinen, mutta suuren amplitudin omaava ilmio, jonka
havaitseminen vaatii korkean naytteenottotaajuuden. Transientti esiintyy esimerkiksi
maasulussa nollavirrassa ja -jannitteessa. (Kauppi 2014, s. ix, 50) Safegrid tarjoaa vianil-
maisimia seka ilmajohto- ettd kaapeliverkkoon. Ne kykenevat paikantamaan vikapaikan
jopa 100 metrin tarkkuudella (Ola 2023; Safegrid Oy a)

[Imajohtoverkkoon sijoitettava vianilmaisin Grayhawk on hintaluokaltaan 2000 €:n suu-
ruinen (Haikonen & Paavilainen 2023). Laite asennetaan KJ-pylvaaseen. Verkkosivuil-
laan Safegrid iimoittaa laitteen asennuksen vaatimaksi ajaksi 30 minuuttia (Safegrid Oy
b). Asennukseen kuluva aika on kuitenkin vahvasti riippuvainen sahkdnsy6tén rakenta-
misesta. (Haikonen & Paavilainen 2023). Tasta johtuen vianilmaisimet pyritdan sijoitta-

maan kohteisiin, joissa on pienjanniteverkko lahettyvilla.

Kaapeliverkkoon suunniteltu vianilmaisin Grayfox on hintaluokaltaan hieman alle 2000

€:a (Haikonen & Paavilainen 2023). Asennusajaksi iimoitetaan 30 minuuttia (Safegrid Oy
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a). Tassakin tapauksessa asennusaikaan vaikuttaa sahkénsyoton saatavuus. Maakaa-
peliverkossa vianilmaisimet sijoitettaan yleensd muuntamoille, joissa sahkdnsyoton ra-

kennus on tyypillisesti yksikertaisempaa kuin ilmajohtoverkossa.

Vianilmaisimia on asennettava verkkoon useita. Sdhkdasemalle asennetaan jokaiseen
l1ahtdon yksi vianilmaisin. Sen lisaksi johtolahdolle asennetaan 3—10 km:n valein vianil-
maisin. Tarvittavaan laitteiden maaraan vaikuttaa verkossa olevien haarojen maara. Mita
enemman haaroja johdolla on sitd lyhyemman matkan signaali, kulkee ja sitd enemman
laitteita tarvitaan. Signaalin kulkuun vaikuttaa myoés johdintyyppien muutokset ilmajoh-

dosta maakaapeliksi tai toisinpain. (Haikonen & Paavilainen 2023)

Safegrid laitteistot mahdollistavat ehkaisevan kunnossapidon toteuttamisen. limajohto-
verkkoon sijoitettava vianilmaisin seuraa verkossa esiintyvien osittaispurkausten maa-
raa. Tuloksena asiakas saa lampdkartan sdhkéverkosta, jossa on korostettuna paikat,
joissa osittaispurkauksia esiintyy. (Safegrid Oy b) Yksittaiset osittaispurkaukset eivat ole
haitallisia verkon komponenteille, mutta pitkdaikainen altistus osittaispurkauksille saat-
taa vaurioittaa eristetta. Osittaispurkauskestoisuus vaihtelee eri materiaalien valilla. Esi-
merkiksi muovit kestavat niitd heikosti, kun taas lasi tai keramiikka hyvin (Lahti 2023c).
Osittaispurkausten syntyyn vaikuttaa moni asia, kuten lampétila, ilmankosteus, huurre ja
tuuli (Lahti 2023b). Taman takia yksittaisesta osittaispurkauksesta ei kannata tehda joh-
topaatoksia. Vasta kun purkauksia esiintyy suuri maara pienella alueella, voidaan olettaa

kohteen olevan vikaantunut.

Leppakosken Sahkdlla on menossa pilottihanke Safegridin laitteiden kaytdsta. Hanke
aloitettiin Ylojarven alueella ensimmaisilla testilaitteilla. Hanketta on laajennettu muualle
verkkoon, ja tulevaisuudessa sen on tarkoitus laajentua edelleen (Rajala 2023). Hanke
aloitettiin 1ahtokohtaisesti vain vikojen paikantamista varten, mutta tulevaisuudessa jar-
jestelmaa on tarkoituksena hyédyntda myos ennakoivaan kunnossapitoon. Hanke on
osoittautunut varsin lupaavaksi. Rajala (2023) kertoi haastattelussaan, kuinka hankkeen
alussa osapuolet tekivat paljon yhteista kehitystydta. Vianpaikannuksen tarkkuus on ny-
kyaan hyvalla tasolla. Ola (2023) kertoi haastattelussaan, ettd myds ennakoiva kunnos-
sapitopalvelu on antanut lupaavia merkkeja ja Safegridin onkin tarkoituksena julkaista
siitd kaupallinen versio vuoden 2023 aikana. Leppakosken Sahkolla tullaan hyddynta-
maan ennakoivan kunnossapidon palveluita, kunhan niiden toimintavarmuus saadaan

varmennettua (Rajala 2023).
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5.4 Muuntamot

Pienjanniteverkkoa syo6tetdan jakelumuuntamoilla. Muuntamossa jannite muunnetaan
keskijanniteverkon tasolta pienjanniteverkkoon sopivaksi. Jakelumuuntamot voidaan ja-
kaa kolmeen ryhmaan: pylvas-, puisto- ja kiinteistdomuuntamoihin. Pylvdsmuuntamoita
kaytetaan tyypillisesti ilmajohtoverkoissa, jossa muuntajat sijaitsevat pylvaissa. Puisto-
muuntamoita ja kiinteistdmuuntamoita kaytetdan maakaapeliverkossa, jossa muuntaja
sijaitsee erillisessd muuntamorakennuksessa tai kiinteiston sisalla. Jakelumuuntamo
koostuu keskijannitekojeistosta, jakelumuuntajasta, pienjannitelahddistd sekd mahdolli-
sista apujannitejarjestelmista. Pylvdsmuuntamoissa ei varsinaisesti ole keskijannitekis-
kostoa, silld keskijanniteverkko kytkeytyy erottimen kautta suoraan muuntajan keskijan-
niteliittimiin. (Lakervi & Partanen 2009, s. 157-160)

Jakelumuuntajat ovat tarkea osa sahkoénjakelujarjestelmaa. Taman takia niiden kunnon
seurannan realiteetteja on syyta tarkastella. Tassa tydssa ei tarkastella kiinteistémuun-
tamoita, silla niiden maara Leppakosken Sahkdn verkossa on vahainen. Niemi (2019, s.
38, 43) toteaa diplomitydssaan, ettd kiinteistdomuuntamoiden sensorointi vastaa pitkalti
puistomuuntamoiden sensorointia. Poikkeuksena on ilmanlaadun sensorointi, jonka seu-
ranta on tarkeampaa kiinteistdomuuntamoissa kuin puistomuuntamoissa. Kiinteistdjen si-
salle kertyy helposti pdlya ja se voi aiheuttaa ylikuumentumisia tai muita vikoja. Toki p6-
lyyntyminen voi aiheuttaa ongelmia myds puistomuuntamoissa, mikali ne sijaitsevat esi-

merkiksi hiekkatien laheisyydessa.

Niemi (2019, s. 36-53) tutki diplomitydssaan loT-sensoreiden hyddyntamista sahkonja-
keluverkon kunnonhallinnassa. Tydssa pylvdsmuuntamoita ei pidetty potentiaalisina
kohteina sensoroinnille, silla mittauksen toteuttaminen pylvasmuuntamoihin on haasteel-
lista. Lisaksi pylvasmuuntamon vikaantumisesta aiheutuva haitta on yleensa pienempi
kuin puistomuuntamon. Puistomuuntamoihin loT-sensorien asennus on yksinkertaisem-
paa kuin pylvdsmuuntamoihin. Esimerkiksi ymparistéolosuhteita mittaava sensori voi-
daan kiinnittda vahvoilla magneeteilla tai kaksipuolisella teipilld muuntamorakennuksen
seinaan (Farin 2023). Potentiaalisia mittauskohteita puistomuuntamoissa on muun mu-
assa ymparistdolosuhteet, ilmanlaatu, ovien asento, osittaispurkaukset ja koronapur-
kaukset (Niemi 2019, s. 39-43).

Muuntamoihin kertyy ajansaatossa likaa ja pdlya, josta voi seurata ylikuumentumisia tai
jopa tulipaloja (Niemi 2019, s. 43). Leppakosken Sahkaélla pdlyn on havaittu aiheuttavan

ongelmia etenkin valtateiden ja teollisuuden lahettyvilla (Lehtonen 2023b). Muuntajien
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polyisyyttd voidaan seurata ilmanlaatua mittaavilla sensoreilla. (Niemi 2019, s. 43) Nii-
den avulla muuntamoiden puhdistukset voidaan ajoittaa hetkiin, jolloin sita todella tarvi-

taan.

Oljypaperieristeisisséd muuntajissa muuntajan ika ja kayttdvuodet eivét kerro kovinkaan
tarkasti muuntajan kunnosta. Sen sijaan muuntajan lampétilaa ja kuormitusastetta seu-
raamalla voidaan arvioida paremmin sen jaljella olevaa kayttoikaa. Korkea lampdtila
haurastuttaa 6ljypaperieristettd. Sen seurauksena eriste saattaa vaurioitua esimerkiksi
oikosulun aiheuttamasta mekaanisesta rasituksesta. (Lahti 2023d) Artikkelissa (Shiri et
al. 2011) tutkittiin ymparistén lampétilan vaikutusta muuntajan sisaiseen Iampdétilaan.
Tutkimuksen mukaan ulkolampédtilan noustessa myds muuntajan sisadinen lampdétila kas-
vaa ja ndin ollen muuntaja ikdantyy nopeammin. Taman takia sekd muuntajan sisaisen

etta ulkoisen lampétilan seuranta ovat tarkeita kohteita jatkuvalle valvonnalle.

Osittaispurkaus on sahkodpurkaus, jossa eristysvalin yli ei aiheudu lapilyontia (Lahti
2023a). Se on muovieristeiden yksi tarkeimmistd vanhenemismekanismeista. Osittais-
purkaus voi syntya esimerkiksi muovin sisalla olevaan onteloon. Purkaukset sydvyttavat
ajansaatossa ontelon reunamia suuremmaksi. Lopulta tilanne voi johtaa lapilyontiin.
(Lahti 2023d). Osittaispurkauksia voidaan havainnoida esimerkiksi lampétilaa tai aanta
seuraamalla. Lampdtilan seuranta tapahtuu asentamalla esimerkiksi liittimeen [ampodan-
turi tai kuvaamalla komponentti lampdkameralla. Osittaispurkauksesta aiheutuu aanta,
joka on mahdollista tunnistaa aanispektrianalyysilla. (Niemi 2019, s. 41). Yhdella aani-
sensorilla voidaan valvoa koko muuntamoa, kun taas lampétila-antureita tarvitaan muun-
tamossa useita. Lampdtila-anturit ovat kuitenkin huomattavasti edullisempia kuin aani-
sensorit. (Seppanen et al. 2023) Osittaispurkausten esiintymistodennakdisyyteen vaikut-

taa ympariston olosuhteet, kuten ilmanlaatu ja -kosteus. (Niemi 2019, s. 41)

Sahkéverkon komponentit ovat hengenvaarallisia, jonka takia niiden turvallisuus on var-
mistettava. limajohtoverkoissa turvallisuus taataan sijoittamalla komponentit korkealle il-
maan. Maakaapeliverkossa puolestaan vaaralliset osat suljetaan rakenteiden sisaan.
Rakenteiden kuntoa valvontaan perinteisesti saanndllisin kuntotarkastuksin. Ongelmana
kuitenkin on, etta tarkastustiheys on usein vuosia. Esimerkiksi auki jadneen muuntamon
oven havaitsemiseen saattaa menna todella pitkad aika. Ovien asentoa ja rakenteen
yleistd kuntoa voidaan seurata loT-sensoreilla. Rakenteen kuntoa voidaan seurata esi-
merkiksi valoisuutta mittaamalla. (Niemi 2019, s. 41) Sensori |ahettaa tiedon valoisuuden
maarasta valitun maaraajan valein. Lahetystiheys asetetaan kohtalaisen pitkaksi, jotta
akun kesto maksimoituu. Mikali valoisuudessa tapahtuu merkittdva muutos, sensori 1a-

hettaa tiedon muutoksesta lahes valittdmasti. (Seppanen et al. 2023) Rakenteen kuntoa
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voidaan valvoa myds liikettd, varahtelya tai danta mittaamalla. (Niemi 2019, s. 41) Sen-
sori havaitsee muuntamoon térmanneen ajoneuvon seinan kallistumisesta tai tormayk-
sen aiheuttamasta aanesta. Diplomitydssdan Niemi (Niemi 2019, s. 41) toteaa, etta
muuntamoiden rakenteiden vaurioituminen on harvinaista. Silloin kun vauriota syntyy,
niista ilmoitetaan verkkoyhtidille yleensa nopeasti. Taten ei ole kovinkaan kannattavaa
valvoa pelkastaan muuntamoiden rakenteellista kuntoa sensoreilla. Sen sijaan muuhun
seurantaan yhdistettyna rakenteellisen kunnon seuranta voi osoittautua kannattavaksi.
Esimerkiksi yhdella danisensorilla voidaan seurata seka osittaispurkauksia ettd muunta-

mon rakenteen kuntoa.

Edelld mainittujen sensorointikohteiden lisaksi muuntajien aiheuttamaa varahtelya voi-
daan seurata. Mikali varahtelyssa tapahtuu muutos, muuntajan saattaa olla vikaantunut.
Kyseista teknologiaa on hyddynnetty teollisuudessa, silla siella laitteet ovat jatkuvassa
kaytdssa ja niiden seuranta on yksinkertaisempaa kuin sahkoverkon laitteiden. Varahte-
lydatan hyddyntaminen vaatii normaalitilan varahtelyprofiilin luomisen, jotta poikkeavuu-

det voidaan tunnistaa niista. (Niemi 2019, s. 44)

5.5 Jakokaapit

Jako- ja haaroituskaapit ovat pienjanniteverkon komponentteja, joita kaytetaan sahko-
verkon haaroittamiseen. Jako- ja haaroituskaapilta sahké kulkee joko suoraan asiak-
kaille tai toiseen kaappiin. Jakokaappi eroaa haaroituskaapista vain siten, etta jako-
kaapissa on sulakkeet suojaamassa verkkoa. (Niemi 2019, s. 51) Tassa tydssa jako- ja
haaroituskaappien kunnossapitoa kasitelladn samalla periaatteella eika niita erotella toi-
sistaan. Leppakosken Sahkolla verkkoon asennetaan nykyisin vain jakokaappeja. Jako-
kaappien jatkuvatoiminen kunnonvalvonta vastaa monilta osin muuntamoiden kunnon-
valvontaa. Jakokaapeista voidaan seurata esimerkiksi ilmankosteutta, lampdtilaa, valoi-

suutta, kaapin kallistuskulmaa tai kaapin oven asentoa.

Jakokaapit sijaitsevat yleensa helposti saavutettavissa paikoissa teiden laheisyydessa.
Sijainnin takia ne ovat alttiita onnettomuuksille. Mikali onnettomuudesta seuraa sahko-
katko, verkkoyhtio saa siita tiedon nopeasti, vimeistdan sahkokatkon syyta selvittdessa.
(Niemi 2019, s. 51) Tiedonsaanti on kuitenkin hidasta, mikali onnettomuudesta ei ilmoi-
teta sahkdverkkoyhtidille eika siitd aiheudu sahkodkatkoa. Jakokaapin vauriot saatetaan
havaita vasta seuraavan kuntotarkastuksen yhteydessa, johon voi menna vuosia. (Niemi
2019, s. 51). Jakokaapit ovat paasaantoisesti kosketussuojattuja, joten maallikot eivat
paase kovinkaan helposti kasiksi jannitteellisiin osiin. Siitd huolimatta sahkoiskun vaara
on olemassa. Kuten muuntamoissakin, jakokaapeissa rakenteen kuntoa voidaan valvoa

loT-sensoreilla valoisuutta, oven asentoa tai kaapin kallistumaa seuraamalla. Kaapin
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kallistuman seuranta on erityisen tarkeaa jakokaapeilla, silla jakokaapit ovat herkkia kal-
listumiin (Hirvonen 2017, s. 30) esimerkiksi roudan aiheuttamana. Toisin kuin muunta-
moissa, jakokaapeissa aanen seuranta ei ole jarkevaa, silla osittaispurkaukset eivat ai-
heuta ongelmia pienjannitteelld. Lisaksi aanen seuranta on kallimpaa ja vaatii monimut-

kaisempaa analysointia kuin edella mainittujen suureiden sensorointi.

Edella esiteltyjen kohteiden lisaksi jakokaapeilta voidaan seurata myds ympariston olo-
suhteita, kuten lampdtilaa ja ilmankosteutta. Naiden avulla pyritdan arvioimaan jako-
kaappien jaljella olevaa kayttdikaa (Niemi 2019, s. 51). Jakokaapeilta ei todennakdisesti
ole jarkevaa seurata pelkdstaan olosuhteita, mutta muuhun seurantaan yhdistettyna se

voi tuottaa lisdarvoa.

5.6 Erottimet

Erottimet ovat sdhkdverkon komponentteja, joiden tehtadvana on turvallisen avausvalin
luominen kahden virtapiirin valille. Lisaksi erottimien on mahdollistettava turvallinen tyds-
kentely luomalla verkkoon jannitteeton osa. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 190) Erottimien
avulla voidaan lyhentaa asiakkaiden kokemien sahkdkatkojen pituuksia erottamalla vial-
liset johdot muusta verkosta. Erottimia on seka kasi- etta kaukokayttoisia. Kaukokayttoi-
sia erottimia voidaan ohjata minuuteissa, kun taas kasikayttoisten erottimien ohjaus vaa-
tii kohteelle siirtymisen. Sen seurauksena kasikayttdisen erottimien ohjauksen vaatima
aika on sijainnista riippuen joitakin kymmenia minuutteja. (Lakervi & Partanen 2009, s.
151)

Artikkelin (Brodersson et al. 2016, s. 3) mukaan erottimissa esiintyvista vioista tarkeinta
on varautua virranjohtavuuden heikkenemiseen. Tama johtuu siita, etta heikentyessaan
virranjohtavuuden puute voi johtaa sahkonjakelun keskeytykseen. Artikkelissa tutkittiin
erottimien vikaantumista ja menetelmia niiden kunnonvalvontaan. Tutkimuksen mukaan
vain 8,6 % erottimien vikaantumisista johtaa séahkonjakelun keskeytykseen. Siitd huoli-
matta erottimien kunnossapitoa ei voi laiminlyéda, silld komponenttien huoltamattomuus
johtaa pidentyneisiin sahkdnjakelun keskeytyksiin ja sen seurauksena suurempiin kes-

keytyskustannuksiin.

Erottimien virranjohtavuutta voidaan arvioida resistanssimittauksilla, infrapunasenso-
reilla tai lAmpokuvauksella. Jokaisella edelld mainitulla ratkaisulla on omat haasteensa.
Resistanssimittaus on tehtava jannitteettémana, josta seuraa ylimaaraisia kustannuksia.
Infrapunasensorien hydédyntdminen on kallista, silld sensoreita tarvitaan yhdeksan kap-

paletta jokaista erotinta kohti. Lampokuvauksessa tarkastuksen suorittajalta vaaditaan
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huomattavaa ammattitaitoa oikeiden paatelmien tekemiseen. (Brodersson et al. 2016, s.
3)

Erottimen ohjautumiskyvykkyyteen on kohdistettava kunnonvalvontaa. Erottimen oh-
jauksen puutteellisuus ei valttamatta johda sahkonjakelun keskeytykseen, mutta vikaan-
tuneen erottimen seurauksesta sahkdjen palautus hidastuu. Ohjautuvuuden yllapitamien
on erityisen tarkeda kaukokayttdisissa erottimissa, silla ne ovat vikaherkempia kuin ka-
sikayttoiset erottimet. Kaukokayttdisten erottimien vikaherkkyys johtuu komponenttien
suuresta maarasta. (Brodersson et al. 2016, s. 2-3) Haastattelussa (Lehtonen 2023b)
ilmeni, etta verkkoyhtididen ei ole jarkevaa investoida kaukokayttdisiin erottimiin, mikali
niiden kunnosta ei huolehdita. Hyvakuntoinen kasikayttdinen erotin on seka kayttokel-

poisempi ettd edullisempi ratkaisu kuin epakunnossa oleva kaukokayttdinen erotin.

Kaukokayttdisten erottimien ohjattavuutta voidaan seurata mittaamalla erottimen avaa-
miseen tai sulkemiseen vaadittua virran suuruutta sekd ohjauksen kuluvaa aikaa. Naiden
suureiden avulla voidaan laskea erottimen ohjauksen vaatiman lilkke-energian suuruus.
Ongelmana on, etta kaikissa erottimissa ei ole tatd ominaisuutta valmiina ja mittalaitteen
jalkiasenneuksesta aiheutuu merkittavia kustannuksia. Lisaksi liikke-energian mittaus
vaatii erottimen ohjauksen, joka ei ole aina mahdollista. Kaukokayttdisen erottimen kun-
toa voidaan arvioida myds seuraamalla erottimen ohjauslaitteen [ampdtilaa (Brodersson
et al. 2016, s. 3) Lampdtilan seuraaminen on toisinaan valmiina laitteessa, mutta toisi-
naan se vaatii erillisen lampdtilasensorin asentamisen, josta luonnollisesti syntyy kus-

tannuksia.

Niemi (2018) tutki diplomity6ssaan erottimien ikaantymista ja niille tehtavaa kunnossapi-
toa. Tutkimuksessa havaittiin, etta liike-energiamittausten perusteella suoritetuista kun-
nossapitotoimista I&hes kaikki kohdistuivat pylvaserottimiin. Tama johtuu siita, etta pyl-
vaserottimet ovat sadiden armoilla, joten niissa tapahtuu mekaanista ikdantymista huo-
mattavasti nopeammin kuin rakenteella suojatuissa erottimissa. Taman vuoksi liike-ener-
giamittaukset kannattaa keskittda pylvaserottimiin. Rakenteella suojatuissa erottimissa
liike-energian mittaus ei juuri tuota lisdarvoa, silla vikaantuminen harvoin johtuu erotti-

men ohjauksen jaykkyydesta. (Niemi 2018, s. 57-58)

Tutkimuksensa perusteella Niemi (2018) suosittelee Elenialle liike-energiamittausten
suorittamista neljasti vuodessa aiemman vuosittaisten mittausten sijaan. Niemi mydés
suosittelee liike-energiarajojen asettamista eri erotintyyppien eroavaisuudet huomioiden.
Aiemmin rajat oli maaritelty kokemuksen perusteella samaksi kaikille, joitakin poikkeuk-
sia lukuun ottamatta. Liike-energiarajan ylittyminen ei automaattisesti tarkoita, etta ero-

tin olisi vikaantunut. Esimerkiksi jddn muodostuminen erottimen pinnalle voi aiheuttaa
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tilapaisen toimintahairion, jonka seurauksena erottimen ohjaus vaatii normaalia suurem-
man liike-energian. Taman takia rajan ylittymisen jalkeen olisi hyva suorittaa toinen mit-
taus, jotta voitaisiin todeta, onko kyse tilapaisesta vai pitkaaikaisesta viasta. Taten erot-
timille voidaan sallia yksittaisia korkeampia liike-energioita, mikali erottimen kaytté ei nor-
maalisti vaadi rajaa ylittavaa liike-energiaa. Sen sijaan tilanteessa, jossa vaadittu liike-
energia kasvaa vahitellen raja-arvoonsa, on erotin huollettava heti rajan ylittyessa.
(Niemi 2018, s.32, 42-43, 72-73)

Erottimiin voidaan kohdistaa kunnossapitoa myds hyvin yksinkertaisin ja edullisin kei-
noin. Erottimen kuntoa voidaan arvioida edellisen ohjauksen paivdmaarasta, viime tar-
kastuksen jalkeisten ohjausten lukumaarasta tai erottimen ohjauksien kokonaislukumaa-
rasta. (Brodersson et al. 2016, s. 3). Paivdmaaran avulla voidaan ennakoida kayttamat-
tomyydesta aiheutuvia vikoja. Vastaavasti erottimen ohjausmaarista voidaan ennakoida
erottimen kayton aiheuttamasta kulumisesta johtuvia vikoja. Erottimen kuntoa voidaan
arvioida myos tilatietojen perusteella. Mikali kaukokayttdinen erotin vaatii usean ohjaus-
kaskyn toimiakseen tai se ei toimi useasta kaskysta huolimatta lainkaan, voidaan olettaa
erottimen olevan vaurioitunut. (Niemi 2018, s 37, 71) Kyseinen kaytantd voi kuitenkin
johtaa ylimaaraisiin kunnossapitotoimiin tilanteissa, joissa erottimella on vain tilapainen
hairio.

Kaukokaytettavissa erottimissa on akustot, jotta niitd voidaan ohjata myos sahkokatkon
aikaan. Niiden kuntoa voidaan seurata akustotestien avulla. Osassa erottimista testit voi-
daan suorittaa etdna ja osa vaatii paikan paalla kaynnin. Etana suoritettavat akustotestit
vaativat akuston purkamisen. Sen sijaan paikan paalla suoritettavat akustotestit voidaan
suorittaa akkua purkamatta (Lehtonen 2023b). Kun akuston kapasiteetti laskee alle sille
maaritetyn raja-arvon, se vaihdetaan uuteen. Akun purkaminen etana suoritettavassa
akustotestissa heikentda akun kuntoa ja estaa kaukokayttdisen erottimen ohjauksen tes-
tin ajaksi. Taman vuoksi testit on ajoitettava siten, ettd muu kayttétoiminta ei hairiinny
merkittavasti. (Niemi 2018, s 73)

Kasikayttoisen erottimen kuntoa voidaan arvioida sen ohjauksen vaatiman voiman avulla
(Brodersson et al. 2016, s. 3). Voimamittaria kdyttamalla saadaan luotettavampi ja tar-
kempi tieto erottimen jaykkyydesta kuin jos sdhkbdasentaja arvioi erottimen jaykkyytta
kasituntumallaan. (Niemi 2018, s 37) Taman mittauksen suorittaminen vaatii erottimen
ohjauksen eika sitd ndin ollen voi aina suorittaa kuntotarkastusten yhteydessa. Voima-
mittarin hyddyntamisesta saisi eniten hyotya, mikali erottimen jaykkyys mitattaisiin aina
erotinta ohjattaessa. Tall6in verkkoyhtion olisi investoitava useisiin mittareihin, josta syn-

tyisi kustannuksia. Satunnaisesti suoritettavat mittaukset voisivat johtaa tilanteeseen,
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jossa tietyilta erottimilta jaykkyys mitattaisiin usein ja toisista sita ei mitattaisi lahes kos-
kaan. Leppakosken Sahkdn henkilostéa haastateltaessa selkea nakemys oli, etta am-
mattitaitoinen sahkdasentaja kykenee arvioimaan riittavalla tarkkuudella erottimen jayk-
kyyden erotinta ohjatessaan. Naiden syiden vuoksi investointeja voimamittareihin ei

nahda jarkevana ratkaisuna Leppakosken Sahkalla.

Digita Oy tarjoaa loT-sensoria, joka seuraa kasikayttdisten erottimien tilaa. Sensorin
avulla tilannekuva ja henkilGturvallisuus paranevat, silla tieto erottimen asennosta on re-
aaliaikaisesti valvomossa, vaikka séahkodasentaja ei ohjauksesta jostain syysta ilmoittai-
sikaan. (Digita Oy 2023b) Leppakosken Sahkolla ei haastattelun (Rajala 2023) perus-
teella nahda tarvetta kyseiselle sensorille. Sdhkdasentajat pidetaan tietoisina sdannosta,
jonka mukaan erottimia ei saa ohjata, ilman yhteytta kaytonvalvojaan. Talla tavoin val-

vomo sailyttda reaaliaikaisen tiedon jarjestelman tilasta kaikkina hetkina.
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6. PAIVITETTY KUNNOSSAPITO-OHJELMA

Tassa luvussa esitelladn Leppakosken Sahkon kunnossapito-ohjelma niiltéd osin, joihin
tama tyd on tuonut muutoksia. Muutokset tehdaan asiantuntijahaastatteluista seka kir-
jallisuuskatsauksesta keratyn tiedon perusteella. Haastattelut on toteutettu syksyn 2022
ja kevaan 2023 aikana. Haastateltavat valikoituvat tutkimukseen aihealueen tiedonhan-
kinnan kautta seka Leppakosken Sahkdn yhteistydbkumppaneista. Haastatettavaksi py-

rittiin valitsemaan monipuolisesti ammattilaisia eri yrityksista.

Tarkasteltavia kohteita ovat ilmajohdot, jakokaapit, muuntamot ja erottimet. Sahkodase-
mien kunnossapitoa ei tarkastella, silld ne rajattiin tydn ulkopuolelle. Luvun paatelmat
eivat valttamatta pade muissa sahkoverkkoyhtididen jakeluverkoissa, silla verkon raken-
teessa ja kunnossa voi olla eroavaisuuksia. Lisaksi olosuhteet ovat eri alueilla erilaiset.
Esimerkiksi tykkylumisensorien kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti verkon maan-

tieteellinen sijainti.

Jatkossa kaikki kunnossapitohavainnot tullaan kirjamaan Trimble UTG -maastosovellus-
palveluun. Tarkeaa on, etta sinne kirjataan myods komponenteille tehdyt korjaustoimet,
jotta jarjestelma pysyy ajantasaisena. Tahan mennessa kunnossapitoa on hallinnoitu
Excel-tiedostojen, paperisten dokumenttien ja Trimble-sovellusten avulla. Kokonaisuu-
den hallinta on ollut haasteellista, silla tiedot ovat olleet hajautettuna useassa eri sijain-

nissa.

Kunnossapitotietojen analysointia hankaloittaa se, ettad tiedot poistetaan komponentin
saneerauksen tai uusimisen yhteydessa (Turunen 2021, s. 39). Tdma muodostuu ongel-
maksi, silla verkkotietojarjestelmaan jaa tiedot ainoastaan kaytdssa olevista komponen-
teista, ei esimerkiksi vian takia poistetuista. Tiedot sailyttamalla olisi mahdollista helpom-
min tunnistaa esimerkiksi valmistusvirheita tai sitd onko komponentteja huollettu virheel-
lisesti. Tiedoille olisi syytd maaritelld sailytysaika, jonka ajan tiedot sailyvat jarjestel-

massa viela komponentin kaytosta poiston jalkeenkin.

Tarkastuksissa esiin tulevat havainnot jaetaan kolmeen ryhmaan: valittdbmia toimenpi-
teita vaativat havainnot, viiveella toimenpiteita vaativat havainnot ja kiireettdémat havain-
not. Valittdmia toimenpiteita vaativista havainnoista ilmoitetaan valittdmasti vikapuhelin-
palveluun. Tallaisiksi havainnoiksi luokitellaan viat, joista voi seurata hengen, terveyden,
omaisuuden tai ympariston vaaraa. Myos sahkonjakelun keskeytykseen johtavat viat
luokitellaan valittomia toimenpiteita vaativiksi. Esimerkiksi puun nojaamien sahkolinjaan

tai muuntamon oven aukeaminen luokitellaan valittomia toimia vaativiksi havainnoiksi.
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Viiveella toimenpiteitd vaativat havainnot on korjattava yhden vuoden kuluessa havain-
nosta. Esimerkiksi roudan kallistama jakokaappi voidaan luokitella tallaiseksi. Kiireetto-
mat havainnot on korjattava seuraavan kuuden vuoden aikana. Tasta esimerkkina toimii
lievasti vaurioituneen pylvaan vaihto. Jotta havainnot tulee korjattua maaraaikoihin men-
nessa, vastuuhenkildiden tulee tarkistaa vahintaan puolen vuoden valein tekematta jaa-

neet ty6t Trimble NIS -verkkotietojarjestelmasta.

6.1 Illmajohdot

lImajohdoille suoritettavia tarkastuksia ja raivauksia suunniteltaessa on huomioitava
maakaapelointihankkeet. Mikali verkko kaapeloidaan viiden vuoden sisalla, on tapaus-

kohtaisesti harkittava, voidaanko kuntotarkastukset tai raivaukset jattaa tekematta.

Leppakosken Sahkon PJ-ilmajohtoverkossa raivaukset tullaan jatkossa suorittamaan ai-
kaperusteisesti 6-8 vuoden kierrolla. Samalla raivaajat suorittavat silmamaaraisen tar-
kastuksen iimajohdoille. Raivaajat eivat tarkasta kohteita, joissa tarvitaan erityisen paljon
sahkdalan ammattitaitoa. Tallaisia ovat muun muassa jakokaapit, muuntamot ja erotti-
met. Raivaajien suorittaman tarkastuksen ansioista verkolle ei tarvitse suorittaa erillista
laajamittaista kavelytarkastusta. Toki edella mainitut haastavat kohteet, kuten puisto-

muuntajat, on edelleen tarkastettava kavelytarkastuksin.

Leppakosken Sahkén KJ-ilmajohtoverkko tullaan ilmakuvaamaan jatkossa neljan vuo-
den valein. Kuvauksen yhteydessa verkko laserkeilataan. Materiaalien avulla iimajohto-
verkkoon suoritetaan kuntotarkastukset ja raivaustarpeen maaritys. Raivaustarpeen pe-

rusteella verkkoa raivataan tarveperusteisesti.

Leppakosken Sahkolla on ennen raivattu KJ-verkkoa saanndllisesti kuuden vuoden kier-
rolla. Aikaperusteisesta kierrosta halutaan paasta eroon, koska aluskasvillisuus ei kasva
samalla nopeudella joka paikassa. Tasta seuraa, etta joissain kohdissa verkkoa kasvilli-
suus saattaa kasvaa kuuden vuoden aikana vaarallisen pitkdksi ja joissain se ei kasva
juuri lainkaan. Mikali aikaperusteinen raivaus halutaan muuttaa tarveperusteiseksi, tay-
tyy aluskasvillisuuden tarkastusvalin olla tihedmpi kuin nykyisen raivausvalin. Tarkastus-
valin tihennyksella varmistetaan, ettei aluskasvillisuus paase kasvamaan missaan liian
pitkaksi. Tarkastusvalin tihentamiselld on myds se hydty, etta tietdmys verkon kunnosta

paranee. Alustava arvio sopivasta kiertovalista oli 3—4 vuotta.

Taulukossa 1 on vertailtu helikopteri- ja kavelytarkastusten kustannuksia. Taulukossa
olevat kustannukset perustuvat Headpower Oy:n (2022, s. 56) suorittamaan kyselytutki-

mukseen. Molemmille tarkastustavoille laskettiin sen aiheuttama keskimaarainen vuosit-
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tainen kustannus kahdella eri kiertovalilla. Taulukosta on nahtavissa, etta 4 vuoden kier-
rolla helikopteritarkastusten aiheuttamat kustannukset ovat 18,3 €/km/a. Vastaavat arvot
kavelytarkastukselle 6 vuoden kierrolla ovat 25 €/km/a. Kustannuksiin sisaltyy vain tar-
kastuskustannukset ei raivauskustannuksia. Raivauskustannusten voidaan olettaa ole-
van alhaisemmat tarveperusteisessa raivauksessa kuin aikaperusteisessa, jossa raiva-

taan lahtokohtaisesti enemman, silld myds hyvakuntoisia alueita raivataan.

Taulukko 1. Helikopteri- ja kdvelytarkastusten kustannusvertailu.

Helikopteritarkastuksen kustannus (€/km) 73 (Headpower
Kavelyntarkastuksen kustannus (€/km) 150 Oy 2022, s.56)
Kiertovali (a) 3
. . Vuosikustannus (€/km) 24.3
Helikopteritarkastus — —
Kiertovali (a) 4
Vuosikustannus (€/km) 18.3
Kiertovali (a) 6
. Vuosikustannus (€/km) 25.0
Kavelytarkastus - —
Kiertovali (a) 8
Vuosikustannus (€/km) 18.8

Taulukossa 1 suoritetun kustannusvertailun perustella neljan vuoden tarkastus sykli on
kustannustehokas ratkaisu. My6s Elenia suorittaa ilmatarkastuksia neljan vuoden kier-
rolla (Hirvonen 2017, s. 34), joten kyseinen toimintatapa on todettu kaytannéssa toimi-
vaksi. Tulevaisuudessa on tarkastettava, onko tarkastusvalia tarvetta tihentaa tai har-

ventaa joillakin Leppakosken Sahkon alueilla.

Tassa tyossa ei oteta kantaa, onko ilmatarkastus jarkevampi toteuttaa helikopterilla vai
dronella. Lopullinen paatds tehdaan tarjouskilpailun perusteella. Lopullisen hinnan li-
saksi valintaan vaikuttaa muutkin seikat, kuten ratkaisun ymparistoystavallisyys ja ku-
vauskaluston saatavuus. Eri haastattelujen perusteella voidaan esittaa valistunut arvaus,
jonka mukaan helikopterit ovat toistaiseksi edullisempi ratkaisuja laajamittaiseen verkon
tarkastukseen. Tahan on kuitenkin tulossa muutos dronejen hintojen laskiessa ja niiden
kayton yleistyessa. Talla hetkella dronet vaikuttaisivat olevan parempi ratkaisu pienen

verkon tarkastukseen.

Taulukossa 2 on luokiteltuna eri pylvaiden kayttéiat (Boren 2010, s. 63, 67) ja niille suo-
ritettavien lahotarkastusten ajankohdat. Esimerkiksi kuparikyllasteisten pylvaiden kayt-
téika on 40 vuotta, mutta sen kestoisuus on vahvasti riippuvainen muun muassa maa-
perasta ja kyllastyksen onnistumisesta (Boren 2010, s. 63). Tasta johtuen kuparikyllas-
teinen pylvas voi kestaa tietyissa oloissa vain 30 vuotta ja toisissa jopa 55 vuotta. Lep-

pakosken Sahkolla on ollut ongelmia kuparipylvaiden kestavyyden kanssa. Taman
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vuoksi kyseisille pylvaille suoritetaan tarkastuksia tiheammin kuin muille. Kaikille pylvas-
tyypeille suoritettavan uusintatarkastuksen ajankohta maarittyy pylvaan olosuhteiden ja
kunnon perusteella. Lahoherkissa paikoissa suoritetaan tiheammin tarkastuksia kuin
muualla. Vastaavasti huonokuntoisille pylvaille suoritetaan uusintatarkastus nopeammin
kuin hyvakuntoisille.

Taulukko 2. Pylvéiden kayttéiét (Boren 2010, s. 63, 67) ja niiden perusteella méaaritellyt
lahotarkastusten ajankohdat.

Kayttéika  Ensitarkastus  Uusintatarkastus

(a) (a) (a)

Kylldstysaine

Suola 55 30 10-15
Kreosootti 50-60 30 10-15
Kupari 40 (30-55) 10-15 5-15

Lahotarkastusten kaytannontoteutuksessa ongelmia aiheuttaa se, ettd merkittavalta
osalta pylvaita ei ole ikatietoja saatavilla. Taman ongelman ratkaisemiseksi puuttuvat
ikatiedot on taydennettava pylvasta lahimpana olevalta johdolta. Ikatietojen paivitys joh-
doilta voidaan toteuttaa suurelta osin automaattisesti, mutta osa pylvaista on paivitettava
manuaalisesti. Pylvaan ika ei aina vastaa johdon ikaa, mutta se antaa parhaan arvion

pylvaiden ikatiedosta.

Merkittavalta osalta pylvaita puuttuu myos tieto sen kyllasteaineesta. Taman vuoksi ei
ole mahdollista erotella suola- (engl. Copper, Chrome, Arsenic, CCA) ja kreosoottikyllas-
teisia pylvaita toisistaan, joten molempia pylvaita tarkastetaan samojen ajanjaksojen va-
lein. Leppakosken Sahkdlla ei ole asennettu muita kuin kuparikyllasteisia pylvaita vuo-
den 2007 jalkeen, joten kaikki sitd uudemmat pylvaat oletetaan kuparikyllasteisiksi pyl-
vaisiksi. Mikali pylvaan ikaa ei voida mistaan paatella, pylvas oletetaan varovaisuuspe-

riaatteen mukaisesti kuparipylvaaksi.

6.1.1 Raivaustarkastukset

Leppakosken Sahkolla johtokatujen raivaukset ja kuntotarkastukset on toteutettu ulkois-
ten tahojen toimesta. Tulevaisuudessa kuntotarkastuksia suoritetaan enenemissa maa-
rin ilmatarkastuksina. limatarkastuksien ongelmana on, ettad kaikkea vaadittua ei voida
tarkastaa kuvista tai laserkeilausmateriaalista, jonka takia ilmatarkastusten rinnalla on
kaytettava kavelytarkastuksia. Taman seurauksena Leppakosken Sahkolla harkitaan uu-
den toimintatavan, raivaustarkastuksien, kayttdédnottoa. Siina raivauksen suorittava yri-
tys tarkastaa myos pylvaiden lahoisuusasteen. Raivausten yhteydessa tehdaan myos

pientdita, kuten hengenvaarakylttien kiinnityksia.
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Raivausten ja lahoisuustarkastusten yhdistamisella pyritdan tehokkuuden parantami-
seen, silla kohteilla ei tarvitse kdyda kahta kertaa erikseen. Johdot sijaitsevat laajalla
maantieteellisella alueella, joten siirtymisten aiheuttamat kulut ovat merkittavat. Haas-
teena on, etta uusi toimintatapa vaatii enemman suunnittelua kuin perinteinen massatar-

kastaminen.

Raivaushenkildkunnan voidaan olettaa olevan vahintdankin yhta patevia puupylvaiden
lahoisuusasteen tarkastamisessa kuin sahkoalan ammattilaisten, silla raivaushenkilo-
kuntaan kuuluvat ovat puualan ammattilaisia. Raivaushenkildkuntaa on kuitenkin koulu-
tettava, jotta tarkastusten tuloksista tulee tasalaatuisia. Koulutuksesta ei kuitenkaan ai-
heudu merkittavaa haittaa, silld koulutus on nopea suorittaa ja hinnaltaan se on kohta-
laisen edullinen. Esimerkiksi Adato Energia Oy jarjestaa Puupylvaiden kunnon ja lahoi-
suuden tarkastus -koulutuksen, joka ovat hinnaltaan 530 €:a (alv. 0 %) ja kestoltaan yh-
den paivan mittainen. (Adato Oy a). Alustavien kyselyjen perusteella Leppakosken Sah-

kolla raivauksia suorittaneet yritykset ovat olleet kiinnostuneita uudesta toimintatavasta.

Verkon raivaus tullaan toteuttamaan tarveperusteisesti raivausanalyysin perusteella.
Raivauksen yhteydessa pylvaiden lahoisuudet tarkastetaan kyseisilta kohteilta. Tasta
jarjestelysta seuraa, etta pylvaiden lahoisuus tullaan tarkastamaan vain tietyilta alueilta.
Esimerkiksi pelloilla kulkevaa sahkdlinjaa ei tarvitse raivata, joten mydskaan pellolla ole-
vien pylvaiden lahoisuutta ei tarkasteta. Taman puutteen vuoksi tarkastamatta jaaneet
pylvaat tullaan tarkastamaan perinteisena massatarkastuksena taulukossa 2 esiteltyjen

tarkastusvalien mukaisesti.

Kuvassa 7 on esitettyna Leppakosken Sahkoén KJ-pylvaiden sijainnit olosuhdetyypeit-
tain. Mikali oletetaan, etta harvapuistoisessa metsassa, metsassa ja tienvieressa olevien
pylvaiden lahoisuudet tullaan tarkastamaan raivaustarkastuksina ja loput massatarkas-
tuksina, tullaan 66 % pylvaista tarkastamaan raivaustarkastuksina ja loput noin 34 %

pylvaista tarkastamaan massatarkastuksina.
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Kuva 7. Leppédkosken S&hkén KJ-pylvéiden sijainnit alueittain.

Taulukossa 3 on vertailtu pylvaiden lahotarkastusten kustannuksia, kun tarkastukset
suoritetaan massa- tai raivaustarkastuksina. Laskennassa oletettiin, etta raivaustarkas-
tus vaatii 5 % enemman aikaa kuin massatarkastukset. Tarkastaminen vaatii raivaajilta
enemman aikaa, silla he tekevat muita toita tarkastusten yhteydessa. Lisaksi oletettiin,
etta raivaustarkastajien siirtymien kulut ovat puolet pienemmat kuin massatarkastajien,
silla loput raivaustarkastajien kuluista kohdistuu muille tGille. Taulukon alussa ilmoitetaan
tydvoiman palkkakulut. TAman jalkeen arvioidaan siirtymien aiheuttamia kustannuksia.
Laskennan yksinkertaistamiseksi laskennassa huomioidaan vain polttoaine- ja palkka-
kulut. Seuraavaksi lasketaan tarkastuksen aiheuttamat palkkakulut, kun kahdeksan tun-
nin paivasta seitseman tuntia tehdaan tarkastuksia. Taman jalkeen arvioidaan massa-
tarkastusten aiheuttamia kustannuksia, kun pylvaan tarkastusajan oletetaan olevan 10
min. Seuraavaksi suoritetaan sama arvio raivaustarkastukselle, kun pylvaan tarkas-
tusajaksi oletetaan 10 min 30 s. Lopuksi vertaillaan kahden vaihtoehdon kustannuksia
keskenaan. Kuten taulukosta on nahtavissa, edella mainituilla oletuksilla raivaajien suo-

rittamat tarkastukset ovat noin 2,5 % edullisempia.
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Taulukko 3. Lahotarkastuksen kustannusvertailu massatarkastuksen ja raivaajan
Suorittaman tarkastuksen vélilla.

Tyontekijan palkkakulu 45 (€/h)
Paivittdinen ajo 60 (km)
Keskikulutus 8 (1/100 km)
Polttoaineen hinta 2 (€/1)
Polttoainekulut 9,6 (€/d)
Siirtymisen vaatima aika 1 (h/d)
Siirtymisen kulut yhteensa 54,6 (€/d)
Paivittdinen tarkastusaika 7 h
Tarkastuksen palkkakulu 315 (€/d)
Pylvaan tarkastusaika 10 (min)
Massatarkastus | Pdivittdiskulut 369,6 (€)
Pylvaan tarkastuksen hinta 8,80 (€/kpl)
Pylvaan tarkastusaika 10,5 (min)
Raivaustarkastus | Raivaajien paivittaiskulut 342,3 (€)
Pylvaan tarkastuksen hinta 8,58 (€/kpl)
Saasto 0,22 (€/kpl)
S54std 2,51 (%)

Alla olevassa kuvassa 8 on havainnollistettu, kuinka raivaajien tehokkuudella on vaikutus

raivaustarkastuksilla saavutettaviin saastoihin. Kuvasta on nahtavissa, etta raivaustar-

kastus osoittautuu edullisemmaksi vaihtoehdoksi, mikali raivaajat ovat enintdan noin 8

%:a hitaampia kuin massatarkastajat.
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Kuva 8. Raivaajien tehokkuuden vaikutus saavutettaviin sdéstoéihin.
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Edella esitettya kustannusvertailua voi pitda vain suuntaa antavana, silla se sisaltaa pal-
jon oletuksia. Todellisuudessa kustannusvertailu toteutetaan tarjouskilpailutuksena. Lo-
pullista hintaa neuvoteltaessa voi edella esitetyn kaltaista kustannusanalyysia hyédyntaa

hinnoittelun maarityksessa.

6.1.2 Tykkylumisensori

Tykkylumisensori on kustannukseltaan noin 150 €:a (Farin 2023). Asennuskustannusten
oletetaan 10 € suuruiseksi. Alaluvun 5.2. mukaisesti tiedonsiirrosta ja analysoinnista ai-
heutuvat vuosittaiset kulut arvioidaan 30 € suuruiseksi. Vuotuisella 4 %:n korolla net-
tonykyarvoksi saadaan kymmenen vuoden ajalta kaavan 6 mukaisesti 255,9 €. Koko-

naiskustannukset tykkylumisensorille on siis 405,9 €.

Sensoreita on asennettava jokaiseen jannevaliin, mikali halutaan saada taydellinen var-
muus tykkylumitilanteesta (Farin 2023). Leppakosken Sahkoalla jannevalin pituus on kes-
kimaarin noin 60 m:a. Talldin kilometrille asennettaisiin noin 16,6 sensoria, josta seuraisi
noin 6700 €/km kustannukset kymmenen vuoden ajanjaksolta. Luonnollisesti sensoreita
voidaan asentaa pienempi maara, jolloin kustannukset laskevat, mutta myoés luotetta-

vuus laskee.

Mikali tykkylumisensoreita halutaan hyédyntaa PAS-linjojen myrskyjen jalkeisiin tarkas-
tuksiin, taytyy jokaisen jannevalin jokaiseen johtimeen asentaa oma sensorinsa (Farin
2023). Talloin tarvitaan kolme kertaa enemman sensoreita kuin edella lasketussa tykky-
lumiesimerkissa. Taman seurauksena kustannukset nousevat noin 20 100 €/km suu-
ruiseksi kymmenen vuoden ajanjaksolle. Saynatjoki (2021, s. 40—-41) kertoo diplomityds-
saan Caruna Oy:n ja Digita Oy:n kokeilusta, jossa sahkolinjan paalle kaadettiin puu ja
selvitettiin, kuinka kaukaa tykkylumisensori havaitsee kyseisen puun. Kokeilun perus-
teella puu havaittiin neljan pylvasvalin eli noin 300—400 metrin paasta. Kokeilu suoritettiin
vain yhdessa sijainnissa tietyilld olosuhteilla, joten tuloksia ei voida yleistaa kaikkiin olo-
suhteisiin. Saynatjoki (2021, s. 47) oletti laskelmissaan, etta riittdva asennusvali senso-
reille on kolme pylvasvalia. Talldin kilometrille asennettavien sensorien hinta olisi suu-

ruudeltaan noin 6700 €.

Kuvassa 9 on esitetty, missd PAS-johdot sijaitsevat Leppakosken Sahkdn verkossa. Ku-
vasta on nahtavissa, ettd 47 % johdoista on joko metsassa tai harvapuustoisessa met-
sassa. Kyseisten johtojen tarkastus haasteellisen maaston takia on kohtalaisen hidasta.
PAS-johdoista 52 % sijaitsee alueilla, joissa tarkastus voidaan toteuttaa kohtalaisen no-

peasti esimerkiksi autolla. Tallaisia alueita ovat tienvierukset, maatalousalueet ja raken-
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netut alueet. Muut-kategoriaan siséltyy alueita, jolla ei tarvitse suorittaa tarkastuksia, ku-
ten vesialueet tai avoimet suot. Mikali tykkylumisensoreilla halutaan suorittaa PAS-linjo-
jen tarkastuksia, jarkevinta on sijoittaa sensorit alueille, joiden tarkastaminen perinteisin
keinoin on hidasta. Kokonaisuudessa paallystettya avojohtoa on hitaalla tarkastus-
vybhykkeelld noin 62 kilometria.

Rakennettualue Muut _ Harvapuustoinen

3% 1% metsa
10%

Maatalousalue
20%

Metsa
37 %

Kuva 9. Leppdkosken Sahkén pééllystettyjen avojohtojen sijainnit alueittain.

Leppakosken Sahkon henkilostda haastatellessa (Haavisto 2023; Joensuu 2023; Lehto-
nen 2023a) ilmeni, etta tykkylumi ei juurikaan ole aiheuttanut ongelmia Leppakosken
Sahkolla. Tata havaintoa tukee kuva 10, josta on nahtavissa puihin kertyneen lumimaa-
ran suuruus kahdella eri laskentamenetelmalla laskettuna vuosina 1961-2010. Kuvassa
on havainnollistavasti merkattu Leppakosken Sahkon verkkoalue punaisella. Kuvasta
on nahtavissa, etta lumikuormat ovat suurimmillaan Ita-Suomessa. Lansi-Suomessa lu-

mikuormat ovat selkeasti alhaisemmat.
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Kuva 10. Puiden keskim&érainen lumikuorman suuruus kahdella tavalla laskettuna
vuosien 1961-2010 aikana (Lehtonen et al. 2014, s.196), johon Leppékosken Sdhkén
Jakelualue on korostettu suuntaa antavasti.

6.1.3 Satelliittidata

Alaluvussa 4.5 kasiteltiin satelliittien tuottaman datan hyédyntamista sahkoverkon kun-
nossapidossa. Potentiaalisia kayttOkohteita satelliittidatalle ovat avohakkuiden tunnista-
minen ja infrastruktuuririskien, kuten rakennustyémaiden tai luvattomien rakennusten,
tunnistaminen. Leppakosken Sahkolla ei ole tarvetta ottaa satelliitteja mukaan kunnos-
sapitoprosessiin. Haastattelujen perusteella avohakkuut tai infrastruktuuririskit eivat ole
aiheuttaneet Leppakosken Sahkodlle niin suurta haittaa, etta satelliittien hyddyntaminen
nahtaisiin kannattavana. Avohakkuiden aiheuttaman vahainen riski on tunnistettu myos
Laineen (2015, s. 32) diplomitydssa. Tydssaan han toteaa, etta yksittaisia puita jatetdan

varsin harvoin sahkélinjojen laheisyyteen metsanhoitosuositusten mukaisesti.

Satelliittien hyddyntamisessa on potentiaalia kunnossapidollisesta nakdkulmasta, silla
niiden kaytettavyys kehittyy jatkuvasti. Taman seurauksena tassa tydssa suositellaan
satelliittidatan hyédyntamismahdollisuuksien tutkimista laajemmin. Tulevaisuudessa on
syyta harkinta pilottihanketta, jossa kokeillaan satelliittien hyddynnettavyytta kaytan-
nossa. Satelliiteilla tapahtuva tarkastaminen ei ole osa Leppakosken Sahkon ydintoimin-
taa, joten toiminta on syytad hankkia ulkopuolelta valmiina kokonaisuutena. Taman tyon
aikarajoitteiden vuoksi aiheeseen perehdyttiin vain teoreettisesti. Tydssa ei esimerkiksi
selvitetty, tarjoaako joku taho talla hetkella kaupallista avohakkuiden tunnistuspalvelua.



62

6.2 Oheistarkastukset

Leppakosken Sahkoén kuntotarkastukset on tyypillisesti hoitanut ulkoinen taho. Kom-
ponentit on tarkastettu massatarkistuksina tietyn ajanjakson valein. Taman tyén myoéta
on tarkoitus siirtya kohti tarveperusteista kunnossapitoa. Jotta tdhan paastaisiin, Leppa-
kosken Sahkolla harkitaan uuden toimintatavan kayttéonottoa. Siind yrityksen omat sah-
kbéasentajat suorittavat kuntotarkastuksia muiden tdiden ohessa. Esimerkiksi kaapeli-
nayttdjen yhteydessd sadhkdasentaja voi tarkastaa muuntajan tai jakokaapin kunnon.
Tassa toimintatavassa ei loppujen lopuksi ole merkittdvaa eroa nykyiseen, silla ammat-
titaitoinen asentaja tarkastaa usein komponentin kunnon silmamaaraisesti sen laheisyy-
dessé toimiessaan. Merkittavin ero nykyiseen syntyy kuitenkin dokumentoinnissa, silla
nykyisin vain vioista ilmoitetaan eteenpain, kun tulevaisuudessa raportoitaisiin myos lait-
teiden hyvasta kunnosta. Luonnollisesti kaikkia komponentteja ei ehdita tarkastamaan
oheistarkastuksin ennalta maaritettyjen tarkastusvalien aikana. Jéljelle jaaneet kom-

ponentit tarkastetaan massatarkastuksena.

Toimintavan muuttaminen tulee olemaan haastava prosessi, joka vaatii aluksi paljon re-
sursseja. Kunnossapitotarkastuksista on tehtava vaivatonta, jotta niita todella tehdaan
kaytannossa. Tarkastuksiin on oltava helposti saatavilla olevat selkeat ohjeet seka do-
kumentoinnin on oltava vaivatonta. Leppakosken Sahkon asentajilla on kaytdssa Trimble
UTG -maastosovelluspalvelu (engl. Utility To Go), josta l6ytyy ohjeet kohteiden tarkas-
tamiselle. Asentaja kay listan lavitse ja merkkaa tabletilla tai puhelimella sovellukseen
tarkastetut kohteet ja mahdolliset puutteet. Tarvittaessa sdhkbdasentajille on tarjottava
koulutusta tarkastustoimintaan liittyen, jotta tarkastukset pysyvat luotettavina ja tasalaa-
tuisina toimintatavan muutoksesta huolimatta. Esimerkiksi Adato Energia Oy tarjoaa kak-
sipaivaisen sahkonjakeluverkon kuntotarkastuskoulutuksen hintaan 840 € (alv. 0 %)
(Adato Energia Oy b). Luonnollisesti hankkeen alussa tarkastukset vaativat sahkdasen-
tajilta enemman aikaa kuin tarkastustoimiin erikoistuneilta henkildlta. Ajan mittaan sah-
kbéasentajien osaaminen kuitenkin kasvaa, joten myo6s kohteiden tarkastukset nopeutu-

vat.

Kunnossapitokaytantéjen muuttuminen tulee muuttamaan tyonjohdon ja suunnittelun
ty6td huomattavasti. Nykyisin kunnossapitotoimet toteutetaan esimerkiksi kuuden vuo-
den sykleissa. Tarkistusten valissa tarkastustoimintaan ei juurikaan tarvitse kiinnittaa
huomiota. Uudessa toimintatavassa tarkastustoiminnan jaksollisuus muuttuu jatkuvatoi-
miseksi toiminnaksi. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta tydnjohdon on saanndllisesti seu-
rattava tarkastusten tuloksia ja huolehdittava, etta puutteet korjataan. Lisaksi heidan on
varmistettava, ettd komponenttien ennalta maaritetyt tarkastusvalit eivat ylity. Kaytan-

ndssa tdma tarkoittaa, ettd tydnjohdon on saanndllisesti tehtdva Finder-haku Trimble
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NIS -verkkotietojarjestelmalla. Haun tuloksena saadaan tiedot komponenteista, jotka on

tarkastettava esimerkiksi seuraavan puolen vuoden aikana.

Merkittava osa tarkastusten kustannuksista aiheutuu kohteelle siirtymisesta. Taman seu-
rauksena kohteella kaymista on syyta valttaa. Mikali kohteella kdydaan, on syyta pyrkia
tekemaan mahdollisimman paljon asioita kerralla. Taman vuoksi tarkastustoiminta pyri-
tdan yhdistamaan muuhun tyéhon. Kaapelinayttdjen lisaksi oheistarkastuksia voidaan
tehda ainakin imurointien ja maadoitusmittausten yhteydessa. Sen sijaan vikatéina suo-
ritettavien korjaustdiden tai sulakkeiden vaihtojen yhteydessa ei suoriteta tarkastuksia.
Nyrkkisdanténa voidaan pitda, ettd oheistarkastuksia tehdaan vain saanndlliselld tyo-
ajalla kiireettomien toiden yhteydessa, kun muut tyot eivat merkittavasti hairiinny. Oheis-
tarkastuksia tullaan suorittamaan I&htokohtaisesti vain maakaapeliverkon komponen-
teille. llmajohtoverkon komponenteille ei ole tarpeellista suorittaa oheistarkastuksia, silla
ilmajohtoverkossa tarkastukset voidaan toteuttaa kustannustehokkaasti ilmatarkastuk-

sina.

Satunnaisesti suoritettavien tarkastuksen riskind on, etta tiettyjd kohteita tarkastetaan
liiallisesti. Tama toki parantaa turvallisuutta, kun tarkastusten maara kasvaa ja tietoisuus
sahkoverkon kunnosta paranee. Ongelma kuitenkin on, etta taloudelliset kustannukset
nousevat liilan suuriksi saavutettuihin hyotyihin nahden. Toisin sanoen laitteiden kun-
nosta saadaan riittavasti tietoa vahemmalla maaralla tarkastuksia. Jotta ylimaaraisilta
tarkastuksilta valtytaan, maaritellaan ajanjakso, jota ennen uutta tarkastusta ei suoriteta
kohteelle. Esimerkiksi muuntamolle voitaisiin asettaa kolmen vuoden karenssiaika, jota
ennen sitd ei tarkasteta uudelleen. Karenssiajan maarittely on tehtava huolellisesti, silla
karenssiajalla on vaikutus tietyilla kohteilla tehtavien huoltojen maaraan. Voidaan olet-
taa, ettd asettamalla karenssiaika lyhyeksi lisdtdan tarkeimpien kohteiden tarkastusten
maaraa. Tama vaite perustuu oletukseen, jossa sahkdverkon kannalta tarkeimmilla koh-

teilla kdydaan useammin kuin vdhemman tarkeilla.

Monilla komponenteilla suoritetaan sdanndéllisia tarkastuksia. Niiden avulla voidaan arvi-
oida oheistarkastusten yleisyytta. Leppakosken Sahkdén muuntajista 80 % ovat ilmaeris-
teisia, joita on imuroitava saanndllisesti. Taten vahintdan 80 % muuntajista voidaan tar-
kastaa oheistarkastuksina. Potentiaalia on todellisuudessa tatakin enemman, silla osalle
SF6-eristeisistd muuntajista suoritetaan sdanndllisia maadoitusmittauksia. Oheistarkas-
tusten kaytettavyytta parantaa myos kaapelinaytét. Niiden yleisyydesta ei kuitenkaan ole
riittavasti tietoa saatavilla, jotta niiden vaikutus voitaisiin huomioida luotettavasti. Todel-
lisuudessa oheistarkastusten maara jaa edella esiteltyja arvioita alhaisemmaksi, silla
sahkdasentajien tydaika ei riita kaikkien kohteiden tarkastamiseen. Kaytannossa edella

esitetyn tarkastusmaaran saavuttaminen vaatisi lisdhenkildokunnan palkkaamista.
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Jakokaapeille ja erottimelle suoritettavien oheistarkastusten potentiaalia ei arvioida
tassa tyossa. Jakokaapeilla ei kdyda saannollisesti esimerkiksi maadoitusmittausten tai
imurointien yhteydessa. Taman vuoksi oheistarkastusten yleisyyden arviointi on haas-
teellista. Erottimille suoritettavien maadoitusmittausten yleisyytta ei arvioida, silla Leppa-
kosken Sahkén maadoitusverkon dokumentointi on puutteellista, eika puutteiden paik-
kaaminen ole oleellinen osa tata tyota. Tulevaisuudessa dokumentointia on kehitettava,

jotta maadoitusmittauksia ei suoriteta kohteissa, joissa niita ei vaadita.

Taulukossa 4 on vertailtu muuntamon kuntotarkastusten aiheuttamia kustannuksia, kun
tarkastuksen suorittaa ulkoistettu taho massatarkastuksena tai oma henkilékunta oheis-
tarkastuksena. Laskennassa oletettiin, ettd oman tydvoiman kayttd on 10 €/h edullisem-
paa kuin ulkoistetun tyévoiman. Lisaksi oletettiin, ettd oheistarkastukset vaativat 25 %
enemman aikaa kuin massatarkastukset. Oheistarkastusten tekijat suorittavat muita t6ita
tarkastusten lisaksi, joten tarkastustoimintaan menee todennakoisesti enemman aikaa
kuin pelkastadan tarkastuksia suorittavalta henkildlta. Lisdksi oheistarkastuksiin kohdis-
tettiin vain puolet siirtymisen kuluista, silla loput kulut kohdistetaan muille téille. Taulukon
alussa ilmoitetaan tydvoiman palkkakulut. Sen jalkeen lasketaan paivittaisten siirtymis-
ten aiheuttamat kustannukset. Laskennan yksinkertaistamiseksi laskennassa huomioi-
daan vain polttoaine- ja palkkakulut. Taman jalkeen lasketaan tarkastustoiminnan ai-
heuttamat palkkakulut, kun kahdeksan tunnin tyopaivasta kaksi tuntia kuluu siirtymiin ja
kuusi tarkastustoimintaan. Lopuksi lasketaan massa- ja oheistarkastusten aiheuttamat
kustannukset ja niita vertaillaan keskenaan. Kuten taulukosta on nahtavissa, edella mai-

nituilla oletuksilla oheistarkastuksista saadaan noin 12 % saasto.
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Taulukko 4. Muuntamon tarkastuksen kustannusvertailu ulkoistetun massatarkas-
tuksen ja oman henkilbkunnan suorittaman oheistarkastuksen vélilla.

Oman tyontekijan palkkakulu 35 (€/h)
Ulkoistetun tyontekijan palkkakulu 45 (€/h)
Paivittdinen ajo 80 (km)
Keskikulutus 8 (1/100 km)
Polttoaineen hinta 2 (€/)
Polttoainekulut 12,8 (€/d)
Siirtymisen vaatima aika 2 (h/d)
Siirtymisen kulut yhteensa 102,8 (€/d)
Paivittdinen tarkastusaika 6 h
Oman tarkastuksen palkkakulu 210 (€/d)
Ulkoistetun tarkastuksen palkkakulu 270 (€/d)
Muuntamon tarkastusaika 40 (min)
Massatarkastus | Paivittaiskulut 372,8 (€)
Muuntamon tarkastuksen hinta 41,42 (€/kpl)
Muuntamon tarkastusaika 50,0 (min)
Oheistarkastus | Paivittaiskulut 261,4 (€)
Muuntamon tarkastuksen hinta 36,31 (€/kpl)
Saasto 5,12 (€/kpl)
Saasto 12,35 (%)

Edella kasitelty kustannusvertailu sisaltaa paljon oletuksia, joten tulokset ovat vain suun-

taa antavia. Kuvassa 11 on havainnollistettu, kuinka oheistarkastajien tehokkuus vaikut-

taa oheistarkastuksilla saavutettaviin sdastoihin. Sininen kayra kuvastaa tilannetta, jossa

oman henkildkunnan palkkakulut ovat 35 €/h ja ulkoistetun tydvoiman kulut 45 €/h. Vih-

red kayra puolestaan kuvastaa tilannetta, jossa molempien kulut ovat 45 €/h suuruiset.

Kuvasta on nahtavissa, ettd molempien palkkakulujen ollessa 45 €/h oheistarkastukset

osoittautuvat edullisemmaksi vaihtoehdoksi, mikali oheistarkastajien tehokkuus on enin-

tdan noin 15 % alhaisempi kuin massatarkastajien.
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Oheistarkastuksesta saatava sadsto
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Kuva 11. Oheistarkastajien tehokkuuden vaikutus saavutettaviin sééstéihin kahdella

eri palkkakustannuksilla laskettuna.
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6.3 Muuntamot

limaeristeisten puistomuuntamoiden imurointi suoritetaan polyherkissa kohteissa jat-
kossa 1-3 vuoden valein. Pdlyherkkyys maaritelladan CLC-aineiston ja kokemuksen pe-
rusteella. Esimerkiksi hiekkateiden ja kivimurskaamojen lahettyvilla polya esiintyy toden-
nakoisesti suuria maaria. Muilla kuin poélyherkilla kohteilla imurointi suoritetaan 4—6 vuo-
den valein. Imurointivali voidaan asettaa kohtalaisen pitkaksi, silla imuroinnit kohdiste-
taan riskianalyysin perusteella. Polyherkilla kohteilla imuroidaan usein ja muualla har-
vemmin. Ensimmaiselld imurointikierroksella kannattaa imuroida kaikki kohteet, jotta

saadaan tarkennettua CLC-aineistosta luotua arvioita polyherkkyydesta.

SF6-eristeisia puistomuuntamoita ei tarvitse imuroida, joten niille suoritetaan vain kunto-
tarkastus 6 vuoden valein. Myds ilmaeristeisilld puistomuuntamoilla suoritetaan kunto-
tarkastus vahintdan 6 vuoden valein imurointien yhteydessa. Muuntamoiden tarkastuk-

sia pyritdan tekemaan oheistarkastuksina, kuten alaluvussa 6.2 kasiteltiin.

Pylvasmuuntamot tarkastetaan ilmakuvista 4 vuoden valein. Liséksi pylvasmuuntamoille
suoritetaan kavelytarkastus yleensa 12 vuoden valein, samalla kun niille tehddan maa-
doitusmittaukset. Pylvasmuuntamoille ei suositella sensorointia, silla niiden kunnosta
voidaan huolehtia riittavan hyvin ilmatarkastuksin. Lisaksi pylvasmuuntamoiden senso-
rointi on teknisesti haasteellisempaa ja siitd saatavat hyddyt ovat alhaisemmat kuin puis-

tomuuntamoissa (Niemi 2019, s. 40).

Elsys ERS -sensorilla voidaan seurata muuntamoiden valoisuutta, lampda, kosteutta ja
liketta. Sensori on hinnaltaan noin 80 € (Elektroniksystem i Umeéa AB). Sensorin asen-
nuskulut oletetaan 10 € suuruiseksi, mikali asennus tehdaan muiden téiden yhteydessa.
Sensorin kayttoiaksi oletetaan kahdeksan vuotta. Sensorille luvataan 10 vuoden paris-
tonkesto optimioloissa. Todellinen paristonkesto on kuitenkin rijppuvainen muun muassa
lahetystaajuudesta ja ympariston olosuhteista. (Elektroniksystem i Umea AB) Sahko-
verkkoyhtiét ovat asentaneet Elsys ERS -sensoreita jo Iahes 10 000 kappaletta ympari
suomea (Farin 2023), joten niiden toimivuus on todistettu kdytdnnossa. Alaluvun 5.2.
mukaisesti tiedonsiirrosta ja analysoinnista aiheutuvat vuosittaiset kulut arvioidaan 30 €
suuruiseksi. Kaavan 5 mukaisesti kahdeksan vuoden aikana syntyneiden tiedonsiirron
ja analysoinnin kulujen nettonykyarvo 3 %:n korkokannalla on 210,6 €. Edella esitettyjen
oletusten mukaisesti sensorin aiheuttamat kokonaiskulut kahdeksan vuoden ajalle ovat
300,6 €.

Muuntamo koostuu kolmesta lohkosta: pien- ja keskijannitelaitteistosta sekd muunta-

jasta. Taman seurauksena on mahdollista, ettd yksi sensori ei riitd kattamaan koko
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muuntamorakennusta. Tassa tarkastelussa kuitenkin oletetaan, etta yksi sensori on riit-
tava. Mikali muuntamon pitoajaksi oletetaan 50 vuotta, sensoreita tarvittaisiin seitseman
kappaletta koko sen kayttdian kattamiseen. Tasta seuraisi sensoroinnin kokonaiskustan-

nuksiksi

50 7
30 € (80+10) € -
zt=1 (1+0,03)¢ + Zt:l (1+0,03)8*t ~ 1044;8 €. (7)

Energiaviraston maarittelema yksikkohinta ulkoa hoidettavalle jakelumuuntamolle, jossa

on enintaan 630 A -nimellisvirrallinen PJ-keskus, on 15400 € (Energiavirasto 2021, s.
99). Kyseisen jakelumuuntamon sensorointi Elsys ERS -sensorilla maksaisi noin 14,7 %

muuntamon kokonaisarvosta.

Niemi (2019, s. 57, 79) arvioi diplomitydssaan muuntamon sensoroinnin kustannuksia ja
siitd saatavia saast6ja. Laskennassa muuntamoon sijoitettiin kaksi sensoria, joilla seu-
rataan aanta, varahtelya, lampdtilaa ja kosteutta. Niemen mukaan yhden muuntamon
sensorointi kustantaisi noin 410 € kuuden vuoden ajalta. Koska sensoreilla seurataan
my0Os aanta ja varahtelya, seurannan avulla voidaan saavuttaa KAH-kustannusten alen-
tumista. Niemi arvio KAH-kustannusten laskevan 100—150 € muuntamoa kohden. Toisin

sanoen sensoroinnista todelliset kustannukset olisivat 260-310 €.

Niemen (2019) laskennassa oletettiin, etta sensoreita asennetaan verkkoon 1000 kap-
paletta. Suuren sensorimaaran ansioista sensoroinnilla voidaan saavuttaa saastéja vi-
kojen ennakoinnista ja kunnossapidon tehostamisesta. Saastdjen realisoituminen kui-
tenkin vaatii aikaa, jotta tietoa saadaan kerattya sensoreilta riittavasti luotettavien johto-
paatosten tekemiseen muuntamoiden ikaantymisesta. (Niemi 2019, s. 64, 79) Taman
takia on epatodennakoista, etta vahaiseltd maaralta sensoreita voidaan kerata riittavasti
tietoa johtopaatdsten tekemiseen. Leppakosken Sahkdlla ei toistaiseksi ole halukkuutta
laajamittaisiin sensori-investointeihin. Taman takia Leppakosken Sahkodlle ei suositella
puistomuuntamoihin sellaisia sensoreita, joilla tavoitellaan KAH-kustannuksista saas-
téja. Tallaisia ovat esimerkiksi danisensorit ja varahtelysensorit. Sen sijaan erityisen kor-
kean riskin omaaville puistomuuntamoille suositellaan turvallisuutta parantavia senso-
reita. Tallaisia ovat erityiskohteet, jotka sijaitsevat esimerkiksi koulujen lahistélla. Aihetta

kasitellaan tarkemmin alaluvussa 6.6.

Niemi (2019) mainitsee diplomity6ssaan, ettd sensorointi voi tuottaa lisdarvoa myos
muilla tavoilla. Sensoroinnilla on ainakin teoriassa mahdollista pidentaa tarkastusvalia ja
komponentin elinkaarta. (Niemi 2019, s. 79) Ongelmana kuitenkin on, etta sensoreilla ei
voi voida valvoa kaikkia kuntotarkastuksessa tarkastettavia asioita. Esimerkiksi varoitus-

kylttien olemassaolon ja muuntamorakenteen siisteyden valvonta vaatisi kaytdnndssa
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videovalvontaa. Sen toteutus on kuitenkin niin kallista, ettei se ole realistinen vaihtoehto.
Mikali sensoroimalla kohdetta olisi mahdollista pidentaa tarkastusten valia, saavutettu
hyéty jaisi kuitenkin alhaiseksi. Haastateltavalta saadun salassa pidettavan tiedon pe-
rusteella muuntamon kuntotarkastus kustantaa joitakin kymmenia €:ja. Aiemmin tassa
alaluvussa toteutetun kustannuslaskennan perusteella sensoroinnin toteutus kustantaa
satoja €:ja. Tasta seuraa, ettd sensorointia ei kannata toteuttaa pelkastaan tarkastusva-
lin pidentdmisen vuoksi. Toki asiaan on kiinnitettdvad huomioitava, mikali sensorointi jar-

jestetdan muista syista.

6.4 Jakokaapit

Kosketussuojattujen jakokaappien kuntotarkastukset tullaan jatkossa suorittamaan va-
hintdan 10 vuoden valein kavelytarkastuksina. Sen sijaan kosketussuojaamattomat kaa-
pit tullaan tarkastamaan vahintdan 5 vuoden valein. Tarkastuksia tullaan suorittamaan
oheistarkastuksina, jolloin todellinen tarkastusvali tulee olemaan edelld mainittuja aika-
valeja lyhyempi merkittavalla osalla jakokaapeista. Oheistarkastuksia kasiteltiin tarkem-

min alaluvussa 6.2.

Jakokaapin oven asentoa voidaan seurata esimerkiksi Milesight WS301 -ovikontaktisen-
sorilla, josta saadaan ainoastaan tilatieto oven aukeamisesta tai sulkeutumisesta. Sen-
sori on hintaluokaltaan noin 45 € (Farin 2023). Sensorin asennuskuluiksi oletetaan 10 €
ja kayttoiaksi kahdeksan vuotta. Edellisen alaluvun mukaisesti tiedonsiirrosta ja analy-
soinnista aiheutuu 210,6 € kustannukset kahdeksan vuoden ajalta. Kokonaiskulut ovat
265,6 €.

Edellisessa alaluvussa esiteltin muuntamoihin asennettava Elsys ERS -sensori. Kysei-
nen sensori voidaan asentaa myods jakokaappeihin. Edellisen alaluvun laskennan perus-
teella kokonaiskulut kahdeksan vuoden ajanjaksolle ovat 300,6 €. Elsys ERS -sensori
seuraa muun muassa valoisuutta, joten se havaitsee rakenteen vaurioita tarkemmin kuin
Milesight WS301 -ovikontaktisensori. Ovikontaktisensori ei kykene havaitsemaan esi-
merkiksi kaapin kylkeen tulleita reikia, joita valosensori sen sijaan havaitsee. Valosen-
sorin toiminta on epavarmaa pimeaan aikaan, silld sensori ei havaitse kaapin aukea-
mista, mikali valoisuudessa ei tapahdu muutosta. Ovikontaktisensori sen sijaan toimii
vuorokauden ympari. Edella esitelty ovikontaktisensori ei myoskaan havaitse jakokaapin
kallistumista. Jakokaapin kallistuksen seuranta on erityisen tarkeaa, silld Hirvosen
(2017, s. 30) diplomitydssa suorittamansa tutkimuksen mukaan 60 % Elenian jakokaa-
peille suoritetuista kunnossapitokustannuksista aiheutui jakokaappien oikaisuista. Tasta

voidaan paatelld, ettd jakokaappien kallistuminen esimerkiksi roudan seurauksena on
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yleinen ongelma. Toki kallistumien yleisyyteen vaikuttaa perustusten laadukkuus ja ja-
kokaapin olosuhteet. Taman takia jakokaappien kallistuminen ei valttamatta ole Leppa-

kosken Sahkélla yhta yleinen ongelma kuin Elenialla.

Energiavirasto maarittelee enintdan 400 A -jakokaapin yksikkdhinnaksi 730 € (Energia-
virasto 2021, s. 97). Mikali oletetaan jakokaapin pitoajaksi 40 vuotta, sensoreita tarvittai-
siin viisi kappaletta koko jakokaapin elinkaaren kattamiseen. Elsys ERS -sensorilla tasta

seuraisi 3 % korkokannalla kokonaiskustannukset, jonka suuruus on

40 5
30 € (80+10) €
thl (1+0,03)t + thl (1+0,03)8*t 10058 €. (8)
Jakokaapin sensorointi kustantaisi taten 137,8 % jakokaapin arvosta.

Sensoroinnin kannattavuuden arvioiminen on haasteellista jakokaapeille, silld sensoroin-
nin vahentamien vikojen maaraa on vaikeaa arvioida. Riittdvan datamaaran keraaminen
luotettavaa analyysid varten vaatii vuosia, eika silloinkaan saada varmoja saastoja. Ja-
kokaappien sensoroinnin hyoty realisoituu turvallisuuden parantumisena. Siitd saatavaa
hy6tya on kuitenkin haasteellista arvioida taloudellisesta nakdkulmasta. Sensoroinnilla
ei voida korvata kuntotarkastuksia. Pelkastaan tarkastusvalin pidentdminen on kyseen-
alaista, silla sensoreilla ei voida valvoa kaikkia kuntotarkastuksessa tarkastettavia asi-
oita. Tasta kaikesta seuraa, etta paatos jakokaapeissa tapahtuvaan sensorointiin rijppuu

pitkalti yrityksen strategiasta seka riskinottokyvykkyydesta ja -halukkuudesta.

Jakokaapit ovat kohtalaisen edullisia komponentteja, joiden vikaantumien ei aiheuta
merkittdvaa haittaa sdhkonjakelulle. Lisaksi jakokaappien kayttdvarmuus on korkea. Ta-
man seurauksena jakokaapeille ei suositella laajamittaista sensorointia. Sen sijaan koh-
distamalla sensorointi riskialttiuden perusteella vain riskialttiille kohteille, voidaan senso-
rointi toteuttaa ilman, etta kustannukset nousevat liiallisuuksiin. Erityiskohteiden kunnos-

sapitoa tarkastellaan alaluvussa 6.6.

6.5 Erottimet

Kaikki erotinaseman erottimet tullaan huoltamaan kerralla, vaikka vain yksi olisi vikaan-
tunut. Tdma on tehokkain ratkaisu, silld erottimen huolto vaatii paljon oheistoimintaa itse
huollon lisdksi. Tallaisia toimia ovat muun muassa kayttékatkon suunnittelu ja toteutus

seka kohteelle siirtyminen huoltoa suorittamaan (Niemi 2018, s. 75).

Kasierottimien kuntotarkastukset tullaan toteuttamaan neljan vuoden valein ilmakuviin
perustuvina tarkastuksina. Suurimmalle osalle kasierottimista suoritetaan 12 vuoden va-

lein maadoitusmittaus, jonka yhteydessa erottimet tarkastetaan myds maasta kasin.
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Kaukokayttoisten erottimien tapauksessa kuntotarkastukset suoritetaan ilmajohtoverkon
osalta my6s 4 vuoden valein ilmakuviin perustuvina tarkastuksina. Rakenteella suoja-
tuissa erottimissa kuntotarkastukset suoritetaan vahintdan kahdeksan vuoden valein tai
useammin muiden tarkastusten yhteydessa. Oheistarkastuksia kasiteltiin tarkemmin ala-

luvussa 6.2.

Kaukokayttoisille erottimille tehtdvissa mittauksissa pyritdan hyédyntamaan mahdolli-
simman paljon etamittauksia. Erottimen ohjauksen vaatima liike-energia ja akuston
kunto tullaan mittaamaan etéana, mikali se on mahdollista. Liike-energian mittaus vaatii
erottimen ohjauksen, kun taas etana suoritettava akustotesti estaa erottimen ohjauksen.
Taman vuoksi mittaukset kannattaa tehda aikoina, jolloin siitéa aiheutuu mahdollisimman
vahan hairiéta muulle toiminnalle. (Niemi 2018, s. 73) Mittaukset tehdaan toimistoaikojen

ulkopuolella seka aikoina, jolloin ei ole myrskyn uhkaa.

Kaukokaytettaville erottimille tehdaan liike-energian mittauksia aluksi kerran vuodessa.
Mybéhemmin on harkittava, olisiko syyta siirtya kahdesti tai neljasti vuodessa suoritetta-
vaan mittaukseen. Alussa kerran vuodessa toteutettava mittaus on kuitenkin riittava,
jotta mittaukset eivat hairitse liikaa muuta toimintaa. Mittausten perusteella laitteille maa-
ritellaan raja-arvot, joiden ylittyessa erottimille tilataan huolto. Raja-arvoja maariteltaessa
on huomioitava erotinmallien eroavaisuudet, joten yhtd ja samaa raja-arvoa ei voida
kayttaa kaikille erottimille. Mittaukset suoritetaan aikaan, jolloin ei ole pakkasta, koska
esimerkiksi erottimeen kertynyt jaa voi nostaa erottimen ohjauksen vaatimaa liike-ener-
giaa valiaikaisesti. Erottimet on suunniteltu siten, ettd ne kykenevat murtamaan tietyn
paksuisen jaan erottimen pinnalta (Elovaara & Haarla 2011b, s. 192). Taman vuoksi yk-
sittdinen korkean liike-energian vaatima ohjaus ei lahtokohtaisesti tarkoita, etta erotin

olisi vikaantunut.

Etana suoritettavat akustotestit tullaan suorittamaan kerran vuodessa. Niemi (2018, s.
73) totesi diplomitydssaan, ettd akustotesteja ei kannata suorittaa useammin, silla ne
purkavat akut, jonka seurauksena akut ovat hetkellisesti testien jalkeen poissa kaytosta.
Akuston purkaminen heikentda myds sen kuntoa, joten testien aikavalia ei kannata aset-
taa liian tihedksi. Akustotestien aikaan erottimilla on asetettava niiden ohjauksenesto
paalle, joka estda myds vianrajaustydkalun (engl. Fault Location, Isolation and Restora-
tion, FLIR) kaytdn. Taman vuoksi myds akustotestit on ajoitettava ajankohtaan, joka ei

hairitse liikaa muuta kayttétoimintaa.

Kaukokaytettaville erottimille, joille ei voida suorittaa akustotesteja eténa, tehdaan testit

maastossa kolmen vuoden valein. Kun akustojen kunnosta saadaan kerattya lisaa tieta-
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mysta, on harkittava voiko aikavalia pidentaa vai pitdako sita lyhentaa. Myos vaihtoeh-
toa, jossa akustoja ei testata lainkaan, vaan akustot vaihdetaan tietyn ajanjakson valein
riippumatta akuston kunnosta, on harkittava. Maastossa suoritettavien akustotestien yh-

teydessa erottimeen suoritetaan silmamaarainen kuntotarkastus.

6.6 Erityiskohteet

Erityiskohteiksi luokitellaan sahkdverkossa olevat komponentit, jotka sijaitsevat paivako-
tien, koulujen tai muiden vastaavien tarkeiden kohteiden Iaheisyydessa. Erityiskohteiden
I&histolla on usein suuri maara lapsia ja heidan turvallisuutensa varmistamiseksi sahko-
verkon komponenteille tehdaan ylimaaraisia tarkastuksia ja huoltoja. Erityiskohteiden
keskeinen sijainti lisda riskia ilkivallan kohteeksi joutumiseksi (Turunen 2021, s. 25). Ilki-
vallan seurauksena ovia saatetaan murtaa, varoituskyltteja varastaa tai rakenteita sot-
kea. Jotta erityiskohteiden kunto voidaan varmistaa, tullaan tarkastuksia suorittamaan
kaksi kertaa useammin kuin muissa kohteissa. Esimerkiksi kosketussuojattuja jakokaap-
peja tullaan tarkastamaan viiden vuoden valein normaalin kymmenen sijaista. Kuten
muissakin maakaapeliverkon komponenteissa, myds erityiskohteissa tullaan hyoédynta-
maan oheistarkastuksia. Aihetta kasiteltiin alaluvussa 6.2.Tihennetyn tarkastusvalin li-
saksi erityiskohdepuistomuuntamoita ja -jakokaappeja aletaan valvomaan loT-sensorei-

den avulla.

Erityiskohteisiin kohdistettua tarkennettua kunnossapitoa on haasteellista perustella ta-
loudellisesti. Kunnossapidolla saadaan korotettua henkiléturvallisuutta, mutta rahallista
hyotya silla ei varsinaisesti saavuteta. Toki rahalliseksi hyddyksi voidaan nahda mahdol-
liset valiin jaavat tapaturmista aiheutuvat oikeudenkayntikulut ja korvaukset. Onnetto-

muudet ovat kuitenkin harvinaista, mika tekee taloudellisen tarkastelun haasteelliseksi.

Muuntamoihin ja jakokaappeihin asennettava sensori tulee olemaan Elsys ERS -sensori,
joka mittaa valoa, liiketta, lampdtilaa ja ilmankosteutta. Mitattavista kohteista kaksi en-
simmaista ovat turvallisuuden kannalta tarkeimmat, silla niiden avulla voidaan varmistaa,
ettd ovet ovat kiinni eikd rakenne ole vioittunut esimerkiksi auto-onnettomuuden seu-
rauksena. Lampdtilan ja ilmankosteuden seurannan avulla pyritdan arvioimaan parem-
min muuntajan jaljellad olevaa kayttdikaa. Naiden tietojen kerayksesta saavutettavan hyo-

dyn realisoituminen vaatii kuitenkin lisatutkimusta ja siihen saattaa menna vuosia.

Alaluvussa 6.3 suoritetun kustannuslaskennan perusteella Elsys ERS -sensorin aiheut-
tamat kustannukset kahdeksan vuoden ajanjaksolta ovat 300,6 €. Kokonaiskustannuk-
set ovat korkeammat, mikali sensoriin on vaihdettava paristoja kyseisend ajanjaksona.

Kustannukset nousevat myos silloin, jos muuntamoon on asennettava useampi sensori
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koko muuntamon valvonnan kattamiseksi. Tamankaltaisissa tapauksissa on harkittava
esimerkiksi Milesight WS301 -ovikontaktisensorien asentamista Elsys ERS -sensorin
puutteiden kattamiseksi. Alaluvussa 6.3 mukaan Milesight WS301 -sensorin kokonais-

kustannukset kahdeksan vuoden ajalta ovat 265,6 €.

Niemi (2019, s. 63) totesi diplomitydssaan, etta lyhytaikaisissa pilottihankkeissa voidaan
hyédyntaa valmiita loT-sensorointijarjestelmia. Jarjestelma voidaan hankkia palveluna
esimerkiksi loT-sensorin laitetoimittajilta. Sen sijaan laajemmissa kokonaisuuksissa on
syyta kayttaa jarjestelmia, jotka on integroitu verkkoyhtion muihin jarjestelmiin. Kaytta-
malla valmista palvelua, on mahdollista saastaa jarjestelman kehityskuluissa. Leppakos-
ken S&hkdn on mahdollisuuksien mukaan hyédynnettava Enermix Oy:n tarjoamaa Talo-
tohtori-jarjestelmaa, silla Leppakosken Sahkolla on jarjestelman kaytdstd aiempaa ko-
kemusta. Lisaksi Leppakoski Group Oy on Enermix Oy:n osaomistaja, joten mahdollisia
synergiaetuja on syytd hyddyntda. Talotohtori-jarjestelman integrointi osaksi SCADA-
kaytonvalvontajarjestelmaa tai Trimble DMS -kaytontukijarjestelmaa (engl. Distribution
Management System) ei todenndkdisesti ole kannattavaa. Taman vuoksi on otettava
kayttoon esimerkiksi sahkopostihalytysjarjestelma, jossa Talotohtori-jarjestelma lahettaa
valvomoon halytyksen esimerkiksi muuntamon oven aukeamisesta. Halytyksen avulla
valvomo saa reaaliaikaisesti tiedon halytyksista, vaikka Talotohtori-jarjestelma ei olisi
halytyshetkella hetkella avattuna. Tulevaisuudessa on harkittava paremmin integroitu-

neen jarjestelman kayttoonottoa, etenkin jos sensorien maara kasvaa merkittavasti.
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7. YHTEENVETO

7.1 Tutkimusongelmien tarkastelu

Tyon ensimmaisena tavoitteena oli tarvepohjaisen kunnossapito-ohjelman luonti Leppa-
kosken Sahkolle. Selvityksen perusteella ilmajohtoverkolle suositellaan neljan vuoden
valein suoritettavaa ilmatarkastusta. Se pitaa sisalldan verkon valokuvauksen ja laser-
keilauksen. Niiden avulla komponenteille suoritetaan kuntotarkastus ja raivaustarpeen
maaritys. Tydssa ei selvitetty, onko ilmatarkastukset kannattavampi suorittaa helikopte-
reilla vai droneilla. Lopullinen paatds tehdaan kilpailutuksen ja yrityksen strategian pe-
rusteella. Sahkdlinjan raivauksissa suositellaan raivaustarkastusten kayttda. Niissa rai-
vauksen suorittava yritys tarkastaa myos pylvaiden lahoisuusasteen seka suorittaa muita
pientdita. Raivaustarkastusten ansioista ilmajohtoverkolle ei tarvitse suorittaa erillista ka-

velytarkastusta.

Maakaapeliverkon komponentit tarkastetaan jatkossakin perinteisesti kavelytarkastuk-
sina. Tarkastuksiin kehitettiin kuitenkin uudenlainen toimintatapa, jossa Leppakosken
Sahkoén omat sahkoasentajat tarkastavat komponentteja muiden tdiden ohessa niin kut-
suttuina oheistarkastuksina. Kaikkia komponentteja ei ole tarkoitus tarkastaa oheistar-
kastuksina, siksi tarkastamatta jaaneet kohteet tarkastetaan maaraajan paatteeksi mas-
satarkastuksena. Siirtymistd muodostuu merkittava osa perinteisten kuntotarkastusten
kustannuksista, joten siirtymia vahentamalla voidaan tehostaa toimintaa. Oheistarkas-
tuksia voidaan suorittaa esimerkiksi imurointien, kaapelinayttojen ja maadoitusmittaus-

ten yhteydessa.

Kaukokayttdisten erottimien ohjauksen vaatiman liike-energia tullaan jatkossa mittaa-
maan vuosittain kaikille erottimille, joille se on mahdollista. Vuosittain suoritetaan myos
akustotestit kaukokayttoisille erottimille etana, mikali se on mahdollista. Mikali mittaus
vaatii paikan paalla kaynnin, akustotesti suoritetaan kolmen vuoden valein. Paikan paalla
suoritettavan akustotestien yhteydessa erottimille suoritetaan silméamaarainen kuntotar-

kastus.

Tydn toisena tavoitteena oli selvittda, voidaanko loT-sensoreita hyddyntaa sahkoverk-
koyhtién kunnossapitoprosessissa. Tydssa perehdyttiin ilmajohtojen, muuntajien, jako-
kaappien ja erottimien sensorointiin. lImajohtoverkkoon sijoitettavia sensoreita ei koettu
tarpeelliseksi, silla ilmatarkastukset ovat kustannustehokas keino ilmajohtoverkon kun-

nonvalvontaan.
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Sensoreilla on enemman potentiaalia maakaapeliverkossa kuin ilmajohtoverkossa, silla
vaihtoehtoista kustannustehokasta kunnonvalvonta tapaa ei ole maakaapeliverkossa.
Sensoreilla turvallisuuden parantaminen on kohtalaisen yksinkertaista ja hyodyt ovat
saatavilla valittdbmasti. Sen sijaan toimitusvarmuuden parantaminen on ongelmallisem-
paa. Sensoreita on asennettava verkkoon suuri maara, jotta tietoa voidaan kerata riitta-
vasti luotettavien johtopaatoksia varten. Lisaksi sensoroinnin mahdollistamat saastot
realisoituvat todennakdisesti vasta vuosien paasta. Leppakosken Sahkalla ei toistaiseksi
ole halukkuutta laajamittaisiin sensori-investointeihin. Taman vuoksi Leppakosken Sah-
kolle suositellaan sensorointia vain erityiskohteisiin, jotka sijaitsevat esimerkiksi koulujen
lahistolla. Erityiskohteiden sensorointia voidaan pitaa pilottihankkeena, jonka avulla voi-

daan kartoittaa kokemusta sensoroinnin toteutuksesta.

7.2 Tutkimuksen luotettavuus ja jatkotutkimusaiheet

Haasteita sensoroinnin tutkimiseen aiheutti se, ettd sahkdverkkojen loT-sensorointia on
varsin vahan tutkittu. Vaikka teollisuudessa on hyédynnetty loT-sensoreita, haasteeksi
muodostuu teollisuuden ja sdhkdverkkojen toimintaymparistdjen ja mitattavien suureiden
eroavaisuudet. S&hkoverkkoon sijoitettavilta sensoreilta vaaditaan muun muassa hyvaa
akun kestoisuutta ja pitkaa kayttoikaa seka tiedonsiirrolta pitkaa kantamaa. Akateemisen
tutkimuksen vahainen maara aiheutti ongelmia etenkin sensorien taloudellisen kannat-
tavuuden arviointiin. Laskennan olisi voinut toteuttaa pelkastaan asiantuntijoiden arvioi-
den varassa, mutta kyseisen tarkastelun luotettavuus olisi ollut heikko. Taman seurauk-

sena ty0ssa paadyttiin arvioimaan vain sensorien aiheuttamia kustannuksia.

Tydssa haastateltiin useiden yritysten edustajia seka kuultiin Leppakosken Sahkon
omaa henkilokuntaa. Haastattelujen kaytto lahteena on ristiriitaista. Haastattelujen avulla
voidaan kerata ajankohtaista tietoa alan ammattilaisilta, mutta toisaalta heiltd saatava
tieto voi olla virheellistd. Haastateltava saattaa vastata kysymyksiin tarkoituksella tai tie-
tamattaan vaarin tai harhaanjohtavasti. Yritysedustajien tehtava on tuotteiden myynti,
joten heiltd saatuihin tietoihin on suhtauduttava kriittisesti. Tydssa haastateltiin laajasti
asiantuntijoita useilta eri yrityksilta, jotta tydn luotettavuus paranisi. Myos Leppakosken
Sahkoén omien asiantuntijoiden ndkemykset ovat subjektiivisia. Taman tyon aikana suo-
ritettuja haastatteluja ei danitetty, jotta haastateltavat uskaltaisivat kertoa asioista mata-
lalla kynnyksella. Aanittamattdomyydesta kuitenkin seurasi, ettei kasiteltyja asioita voitu
tarkastaa myéhemmin nauhalta. Tydssa tama puute pyrittiin korjaamaan kysymalla tar-

kentavia kysymyksia myéhemmin sahkopostilla.
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Kaukokayttoisten erottimien kunnossapidon toteutus vaatii lisdselvitysta. Kyseisten erot-
timien kuntoa tullaan valvomomaan liike-energia- ja akustomittauksin. Taman vuoksi eta-
mittauksille on maariteltava raja-arvot, joiden ylittyessa erottimet huolletaan. Raja-arvoa
maariteltdessa on huomioitava erottimien eroavaisuudet ja mahdolliset valiaikaiset hai-
ridt, jotka voivat nostaa erottimen ohjauksen vaatimaa liike-energiaa tilapaisesti. Raja-
arvojen maaritysta ei toteutettu tdman tyon aikana, silla Leppakosken Sahkolla ei ole
saatavilla riittavasti dataa johtopaatdosten tekemiseen. Myds mahdollisten loT-sensorien
hyédyntamista akustomittauksissa on harkittava asemilla, joilla mittausta ei voida suorit-

taa etana.

Monet tyossa kasitellyt teknologiat kehittyvat nopeasti, joten niiden kaytettavyyttd on
syyta tarkastella tulevaisuudessa uudelleen. Etenkin dronejen kayttoa on harkittava len-
totarkastuksia suunniteltaessa nyt ja etenkin tulevaisuudessa, kun niiden kustannukset
todennakdisesti laskevat. Samoin loT-sensorien kaytettavyyttd on tarkasteltava uudel-
leen tulevaisuudessa. Sopiva ajankohta voisi olla nykyisten sdhkdverkkoon asennetta-
vien sensorien kayttdian paattymisen lahestyessa eli noin 6—8 vuoden kuluttua. Silloin
on tarkasteltava, onko markkinoille tullut kehittyneimpia ratkaisuja tarjolle. Lisaksi on har-

kittava, olisiko sensorointia syyta laajentaa muualle kuin erityiskohteisiin.

Ty6ssa havaittiin puutteita Leppakosken Sahkén dokumentoinnissa. Maadoitusverkon
dokumentointi on puutteellista. Esimerkiksi muuntamoista ja erottimista tulisi merkita tar-
kemmin, minka tyyppisessa maadoitusjarjestelmassa ne sijaitsevat. Tarkkojen merkin-
téjen avulla voidaan saada saastoja kun maadoitusmittauksia suoritetaan vain vaadi-
tuissa paikoissa. Toinen havaittu puute oli pylvaiden ikdmerkinnat. Pylvaiden iat tunte-
malla voidaan tarkemmin seurata lahoisuuden muodostumista eri alueilla. Leppakosken
Sahkolla etenkin kuparikyllasteisten pylvaiden kanssa on ollut ongelmia, joten niiden
kuntoa on seurattava tarkennetusti. Pylvaiden iat tuntemalla niiden lahotarkastukset voi-
daan ajoittaa pylvaan ian perustella. Pylvaiden ika voidaan arvioida Iahimman johdon ian
perustella. Kolmas dokumentoinnissa havaittu puute oli pylvaiden kyllastystietojen puut-

tuminen. Kuparikyllasteiset pylvaat voidaan erotella muista sen ikatiedon avulla.
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