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1 Johdanto

Taman diplomityd on teettdnyt Energiateollisuus ry. Tydn on rahoittanut Sahkotutki-
muspooli. Energiateollisuus ry (ET) on energia-alan elinkeino- ja tyémarkkinapoliitti-
nen etujérjestd. Energiateollisuus ry edustaa sahkon, kaukolammon ja kaukojaahdytyk-
sen tuotantoa, siirtoa, hankintaa ja myyntia harjoittavia, seka naihin toimialoihin liitty-

via palveluja tarjoavia yhtidita.
1.1 Lahtdkohdat

Sahkontoimituksen luotettavuusvaatimukset ovat viime vuosina kasvaneet merkittavasti.
Sahkoverkkoliiketoimintaa saatelevad regulaatio asettaa toimitusvarmuustavoitteet séh-
koverkonhaltijoille. Néiden tavoitteiden kiristyminen luo painetta kehittaa edelleen kei-
noja, joilla verkonrakennus- ja huoltotoista aiheutuvia jakelukeskeytyksia ja niista asi-

akkaille aiheutuvaa haittaa voidaan véhentaa.

Suunniteltujen keskeytysten osuus keskeytysten kokonaisméaarastdi on merkittava.
Suunnitellut jakelukeskeytykset pyritddn ensisijaisesti estdméan verkon kytkentajarjes-
telyilla, mutta se ei aina ole mahdollista. Jakeluverkon toit4 voidaan jo nyt tehda aiheut-
tamatta jakelukeskeytysta asiakkaille, mutta jakelukeskeytyksettdmien tydmenetelmien
jalkautuminen osaksi normaalia sahkoverkon rakennus- ja kunnossapitotydtd on ollut
hidasta. Tilanne on keskeytyksid aiheuttamattomien tydmenetelmien kannalta talla het-
kelld sekava. Vaikka tyot tilattaisiin ldhtokohtaisesti jakelukeskeytyksettomand, tilatuis-

ta toista vain osa toteutetaan katkottomana.

Viime vuosina on paljon puhuttu jannitetyémenetelmien tuomisesta osaksi normaalia
verkostorakentamista myds keskijanniteverkossa. Tassd ty0ssé tarkastellaan kuitenkin
keskeytyksia aiheuttamattomia tyomenetelmid laajemmassa mittakaavassa. Jakelukes-
keytyksettomistd, eli keskeytyksia aiheuttamattomista tydmenetelmista kéytetdén tassa
tyosséd nimitystda KAT-menetelmat. KAT-menetelmid ovat kaikki ne tyomenetelmat,
joilla voidaan vahentad jakelukeskeytyksen pituutta tai valttaa jakelukeskeytys koko-
naan suunnitelluissa toissé. Tyossa keskitytaan jakeluverkkoon ja siind 20 kV:n keski-
janniteverkkoon. Siirtoverkko jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, silla menetelmille ei

Suomessa vahvan verkonrakenteen takia ole talla hetkella tarvetta.
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Jakeluverkossa on jo vuosikymmenid kaytetty korjauskaapeleita, sekd aggregaatteja
varavoimana. Pienjanniteverkossa pyritdadn kaikki tyot tekem&én jannitetyond, aiheut-
tamatta jakelukeskeytyksid. Tilapaisten kaapelien ja varavoiman kayttd on kuitenkin
nykyisin monissa yhtidissd melko véhaista. Uusien tydmenetelmien ja tydskentelykay-
tantojen tuomisessa sahkoverkkotdihin on haasteensa. Tyoskentelykdytdnnot eivat ny-
kyiselldan tue keskeytyksid aiheuttamattomia tyomenetelmid, vaan yhtidissé on totuttu
tekemaan tyot jakelukeskeytyksen kautta.

Viime vuosina verkkoyhti6t ovat ulkoistaneet verkonrakennus- ja kunnossapitotoimin-
tojaan, minka vuoksi tydmenetelmié ja toimintatapoja on tarkasteltava kokonaisuutena

seké palveluita tilaavien verkkoyhtitiden ettd palveluntoimittajien kannalta.
1.2 Tyo6n tavoite

Tyon tavoitteina on selvittadd jakelukeskeytyksettomén tyon tekemisen tekniset ja talou-
delliset reunaehdot. Tarkoituksena on myds tietoisuuden levittdminen keskeytyksetto-
mistd tydmenetelmistd, niiden arvostuksen lisdédminen, seka niiden kéytosta saatavien
hyotyjen maarittdminen. Tydssa selvitetddn keskeytyksettomien tydmenetelmien talou-
dellisia vaikutuksia seka verkonhaltijoille ettd verkostourakoitsijoille. Tarkastelussa

otetaan huomioon myds regulaation eli sovellettavan valvontamallin vaikutus.

Tyo6ssa tehddadn myds kansainvalinen selvitys, jonka avulla pyritddn kartoittamaan
KAT-menetelmien kayttoa muissa Pohjoismaissa ja muualla Euroopassa. Kansainvéli-
sen selvityksen tavoitteena on 10ytaa ratkaisuja Suomessa koettuihin esteisiin, laajentaa

tietdmystd KAT-menetelmien kéytostd muualla, sekd tuoda esille uusia tydmenetelmia.
1.3 Tutkimusmenetelmat ja tyon rakenne

Selvitysty0d on tehty haastattelemalla verkko- ja palveluyhtioité, sek& keskeisia sidos-
ryhmid. Keskustelujen kautta toivottiin 10ydettdvan yhtendinen linja ilman keskeytysta
tehtévien toiden nostamiseksi normaaliksi kaytdnnoksi, vahentden suunniteltujen kes-
keytysten maaréé. Haastattelut on tehty padosin Suomessa, mutta kansainvélisia néke-

myksié on haettu muista Pohjoismaista ja muualta Euroopasta.

Keskeytysten vahentdmisen taloudellisia vaikutuksia tarkastellaan tyomenetelmékoh-
taisten esimerkkilaskelmien avulla. Laskelmia varten on haastatelluilta yhtidilta selvitet-

ty toiden tekemiseen ja teettdmiseen liittyvat kustannukset.
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Teknistaloudellisessa tarkastelussa otetaan huomioon myds jakeluverkon teknisen ra-
kenteen muuttuminen, mm. kaapeloinnin lisddntyminen ja ilmajohtojen véhentyminen.
Tyossa selvitetddn kaytettavissa olevia tyémenetelmid, niiden kdyttémahdollisuuksia ja
kayton laajentamiselle olevia teknisia tai taloudellisia esteitd. Ty0 antaa edellytykset
olemassa olevien menetelmien kayton edistdmiseksi, sekd niiden tuomiseksi osaksi

normaalia jakeluverkon rakennus-, huolto- ja kunnossapitoty6té.
1.4 Jannitetydmenetelmat -videohanke

Taman tyon ohella Séhkotutkimuspooli toteuttaa toisen hankkeen jannitetydmenetel-
miin liittyen. Hanke tahtaa nykyisten 20 kV:n jannitetydmenetelmien kéyton laajenta-
miseen. Hankkeen tarkoituksena on laatia ohjeistavat videot, joilla voidaan levittaa tie-
toisuutta jannitetyémenetelmista ja niiden kaytosté. Yhden videon pituus on 2-5 minuut-
tia. Hankkeen toteutuksesta vastaa HeadPower Oy:n johtama tyéryhmad, joka koostuu

eri verkkoyhtididen edustajista. Jannitetyon asiantuntijana toimii JT-Millennium.

Tyoryhma laati kasikirjoitukset kolmeen videoon, joista ensimmaiselld, yhtididen joh-
tohenkildille kohdistetulla videolla pyritadn herdttdmaan kiinnostusta jannitetyémene-
telmid kohtaan. Toinen video on suunnattu toimihenkil6ille ja tyonjohdolle verkko- ja
palveluntuottajayhtidissa. Videossa esitelld&n jannitetdiden vaikutusta muun muassa
ty6turvallisuuteen, asiakkaiden kokemiin keskeytyksiin seka tdiden suunnitteluun ja
sujuvuuteen. Kolmannella videolla esitelladn eri tydmenetelmét ja tydn eteneminen

paapiirteittdin. Hanke valmistuu joulukuussa 2012.
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2 Jakeluverkkotoiminnan lahtdkohdat

Sahkonjakeluverkko koostuu Suomessa 110 kV:n sdahkdasemien jalkeen olevista osista,
jotka ovat 20 kV:n, 10 kV:n ja 1 kV:n keskijanniteverkot, 20/0,4 kV:n jakelumuuntamot
seké 400 voltin pienjanniteporras. [1] Jakeluverkkoalueet voidaan jakaa niiden maakaa-
pelointiasteen perusteella kolmeen ryhmaan: maaseutu-, taajama- ja kaupunki-
verkkoihin. Jakeluverkon rakenne eroaa maaseutu-, taajama- ja kaupunkiymparistdissa
huomattavasti. Keskijanniterunkoverkko on kuitenkin yleensa sek& taajamissa ja kau-
pungeissa ettd maaseudulla rakennettu avoimiin silmukoihin, joita k&ytetaan sateittaise-

na. Maaseutuverkko on télla hetkella padosin avoilmajohtoverkkoa.
2.1 Keskeytykset sahkontoimituksen luotettavuuden kannalta

Sahkoverkon kéyttokeskeytykset voidaan standardin SFS-EN 50160 mukaisesti jakaa
kahteen ryhmaén, suunniteltuihin keskeytyksiin ja odottamattomiin keskeytyksiin.
Odottamattomat keskeytykset eli hadiriokeskeytykset voidaan jakaa edelleen pysyviin ja
ohimeneviin syottokeskeytyksiin. Pitkakestoisiin keskeytyksiin lasketaan yli 3 minuut-
tia kestavat keskeytykset. Pitkakestoiset keskeytykset aiheutuvat yleensa pysyvésta sah-
koverkon viasta. Lyhyet keskeytykset kestavét korkeintaan 3 minuuttia. Niiden aiheutta-
jana on yleensé jokin ohimenevé vika, jolloin jannite saadaan yleensa palautettua auto-

maattisella jalleenkytkennalla. [2] Keskeytykset luokitellaan kuvan 1 mukaisesti.

KAIKKI KESKEYTYKSET

L l

VIKAKESKEYTYS
(ODOTTAMATON KESKEYTYS)

SUUNNITELTU L J,
KESKEYTYS
(ILMOITETTU LYHYT
KESKEYTYS) PITKA KESKEYTYS
KESKEYTYS

(S1S. SUUNNITELTU ! l

El ILMOITETTU KESKEYTYS)
PJK AJK

Kuva 1: Keskeytysluokittelu. Keskeytykset voidaan jakaa vikakeskeytyksiin ja suunniteltuihin keskeytyksiin.
[3]
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2.2 Suunnitellut keskeytykset

Suunniteltujen keskeytysten osuus kokonaiskeskeytysajasta on merkittdvd. Vuonna
2009 sahkonkayttdjan kokemista keskiméaéaraisesta keskeytysajasta (SAIDI) 80 % johtui
hairiokeskeytyksista ja loput 20 % suunnitelluista tyokeskeytyksista [4]. Vuonna 2010
vastaava luku suunnitelluille keskeytyksille oli 8 % ja vuonna 2011 luku oli 3 %. Koska
vuoden 2010 keséll& ja vuoden 2011 lopussa sattuneet suuret myrskyt vaaristavat vuosi-
tasolla tarkasteltavaa keskeytystilastoa, tdssa tyodssa kaytetddn vuoden 2009 tilastoa.
Suunniteltujen keskeytysten lukumaaré ja keskeytysaika ovat hieman laskeneet vuodes-
ta 2009 vuoteen 2011. Suhteelliset keskeytysajat vuonna 2009 aiheuttajan mukaan jao-

teltuna on esitetty kuvassa 2.

mm Tuuli ja myrsky 39%

B | umi- ja J33kuorma 7%

mm | kkonen 4%

mm Muu 533 1%

mm Eldimet 2%

B Rakenne- ja kégﬂt‘wime 9%

mm Tuntematon 14%
Ulkopuoliset 4%
Suunnitellut 20%

Kuva 2: Keskeytysten aiheuttajat keskiméaraisen asiakkaalle aiheutuneen keskeytysajan mukaan vuonna
2009 (jalleenkytkennéat ei mukana). [4]

Kuvassa 3 on esitetty keskeytysten maara kokonaisjohtopituutta kohti prosentuaalisesti.
Suunniteltujen keskeytysten maaré johtopituutta kohden kertoo siitd, ettd keskeytykset
vaikuttavat suureen mééraan asiakkaita. Erityisesti taajama- ja kaupunkiverkoissa suun-

nitellun keskeytyksen vaikutus voi olla suuri, jos varayhteytté ei ole.
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m Tuuli ja myrsky 13%

B | umi- ja j33kuorma 2%

mm Ukkonen 3%

mm Muu 533 1%

mm Eldimet 2%

B Rakenne- ja kégﬂt’wime 6%

mm Tuntematon 24%
Ulkopuoliset 3%
Suunnitellut 45%

Kuva 3: Keskeytysten maara kokonaisjohtopituutta kohden keskeytyksen aiheuttajan mukaan vuonna 2009.

[4]
Tarkastelemalla suunniteltujen keskeytysten osuutta kuvissa 2 ja 3, voidaan todeta, etta
mahdollisuudet vaikuttaa asiakkaille aiheutuvaan keskeytyshaittaan vahentamall& suun-

niteltujen keskeytyksien méaréaa, ovat merkittavat.

Suunnitellut tyokeskeytykset pyritddn toteuttamaan siten, ettd keskeytyksen kokevat
vain séhkonkayttajat, jotka liittyvat verkkoon tyokohteena olevalla verkon alueella.
Tyokeskeytysaluetta pystytdan usein nopeasti rajaamaan verkon kytkentatilamuutoksilla.
Tama edellyttdd kuitenkin rengasyhteyksia, riittdvan tiuhaan rakennettuja erottimia seka
kaukokayttéd. Suunnitelluilla keskeytyksillda on suuri merkitys asiakkaalle nakyvaan

yrityskuvaan. Jokainen, pienikin keskeytys heijastuu yrityskuvaan negatiivisesti.

Suunnitellut ty6t tehddan erotustyond, jossa tyokeskeytysalue rajataan ja tehdaan jannit-
teettomaksi linja- tai muuntamoerottimilla, tai jannitetyona avattavalla yksivaiheisella
erotuskohdalla. Suunnitelluista keskeytyksistd on ilmoitettava asiakkaalle etukateen.
Suunniteltua keskeytysté varten on urakoivan yhtion lahetettava verkkoyhtiolle kytken-

tapyynto, verkkoyhtidsta riippuen 4-7 paivaa ennen tyon suunniteltua ajankohtaa [5].
2.3 Viranomaisten vaatimukset

Séhkomarkkinalain perusteella sahkdverkkoyhtiot ovat niin kutsutussa luonnollisessa

monopoliasemassa. Téasta syysta sédhkoverkkoliiketoiminta on vahvasti sdddeltya toi-
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mintaa. S&hkomarkkinoita sdadelldan séhkomarkkinalailla ja sen nojalla annetuilla saa-
doksilla. Sahkomarkkinalain 14 §:ssa maarataan, ettd verkkopalvelujen hinnoittelun on
oltava kohtuullista [6]. Sdhkoverkkotoimintaa ja verkkopalveluiden hinnoittelua Suo-
messa valvoo ty0- ja elinkeinoministerion alaisuudessa toimiva Energiamarkkinavirasto

(EMV), jonka tehtavéna on valvoa ja edistéda sahkomarkkinoiden toimintaa.

Periaatteena monopoliaseman valvonnassa on, ettd hinnoittelun tulisi vastata toiminnan
kustannuksia, kuitenkin niin, ettd hinnoittelulla pystytaan turvaamaan riittava tulorahoi-
tus ja vakavaraisuus. Tulot saisivat kattaa verkon yllapidon, kdytdn ja rakentamisen
kohtuulliset kustannukset sekd antaa sitoutuneelle pddomalle kohtuullisen tuoton. [7]
Tuottoa saitelevd malli ei lahtokohtaisesti aseta rajoitteita verkkoyhtitiden investoin-

neille.

Séahkoverkkoliiketoiminnan valvonnalla pyritddn kannustamaan verkkoyhtioitd tehok-
kaaseen toimintaan ja verkon kehittdmiseen s&hkon laadun parantamiseksi. Vaikka tay-
sin keskeytyksetontd sahkontoimitlusta ei verkkoyhtioiltd voi vaatia, Kiristyvéat viran-
omaisvaatimukset sahkon laadun parantamisesta. EMV:n valvontamenetelmét ohjaavat
verkkoyhtidita vahentdamadn myods suunniteltuja keskeytyksid. Kustannustehokkuuteen
ohjaavilla valvontamenetelmilld pyritdan alentamaan verkkoyhtididen operatiivisia kus-

tannuksia.
2.3.1 Lainsadadanto, standardit ja ohjeet

Sahkoverkonhaltijoiden toimintaa saatelevat muun muassa seuraavat lait ja sdadokset:
1. Séhkodmarkkinalaki
2. Sahkomarkkina-asetus
3. Séhkoturvallisuuslaki
4. Sahkoturvallisuusasetus
Toimintaa ohjaavia standardeja ovat:
1. Suomalaiset SFS-standardit
2. Yhteiseurooppalaiset EN-standardit
3. Maailmanlaajuiset IEC-standardit
Muita ohjeita ja suosituksia:
1. Verkkopalveluehdot
2. Alan jarjestdjen verkostosuositukset ja muut suositukset seka julkaisut
3. Sé&hkdurakointiohjeet, ST-kortisto
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4. Verkkoyhtididen omat urakointiohjeet ja suositukset [8]
2.3.2 Valvontamallin 2012-2015 vaikutukset

Sahkoverkkoliiketoimintaa on valvottu Energiamarkkinaviraston laatiman valvontamal-
lin avulla varsinaisesti vuodesta 2005 ldhtien, jolloin Suomessa siirryttiin etukéateisval-
vontaan. Valvonta tapahtuu nelja vuotta kestdvissa valvontajaksoissa, joita koskevat
yhtiokohtaiset valvontaparametrit madritetddn ennen valvontajaksoa annettavissa vah-
vistuspaatoksissd. Valvontajakson aikana Energiamarkkinavirasto laskee vuosittain
alustavan verkonhaltijakohtaisen sdhkdverkkotoiminnan kohtuullisen tuoton ja toteutu-
neen oikaistun tuloksen. Lopulliset laskelmat tehddan valvontajakson paatyttyd koko

valvontajaksoa koskevissa valvontapéatoksissa.

Kolmannella valvontajaksolla 2012 — 2015 valvontamenetelmiin lisattiin investointi- ja
innovaatiokannustimet. Liséksi keskeytyskustannusten puolikas otettiin mukaan tehos-

tamistavoitteeseen.

Valvonnan laskentaparametrit kolmannella valvontajaksolla on esitetty kuvassa 4. Jake-
lukeskeytyksettdmien tydmenetelmien taloudellisen tarkastelun kannalta keskeiset teki-
jat ovat laatu- ja tehostamiskannustimet. Keskeytyskustannuksista puolet on otettu

huomioon laatukannustimessa ja puolet tehostamiskannustimessa.

Suunniteltuihin keskeytyksiin valvontamallissa pyritddn vaikuttamaan laatu- ja tehosta-
miskannustimien kautta. Kannustimilla pyritddn ohjaamaan verkkoyhtiditda minimoi-
maan toiminnasta aiheutuvat kustannukset eli operatiiviset kustannukset, sekd sahkon-
toimituksen keskeytyksistd aiheutuvan haitan kustannukset eli KAH-kustannukset.
KAH-kustannusten rahanarvon vuotuiseen korjaamiseen kadytetdan uudessa valvonta-
mallissa kuluttajahintaindeksid, joka seuraa aiemmin kaytettyd rakennuskustannusin-
deksid paremmin asiakkaalle aiheutuvan haitan arvoa [10].



17

TASEEN OIKAISU JA TULOSLASKELMAN OIKAISU JA
KOHTUULLISEN TUOTON TOTEUTUNEEN OIKAISTUN
LASKENTA TULOKSEN LASKENTA

Sidhkoverkon jilleenhankinta-arvo Al r L

Verkkokomponenttien lukumaaratiedot 4 + l

x Ver enttien innat

Liikevoittoon (liiketappioon)

x palautettavat kirjanpidon erat

+ Liittymismaksukertymin muutos
+ Maksetut verkkovuokrat

v

Verkkokomponenttien + Suunnitelman mukaisat poistot
pitoaikatiedot ja keski-ikdtiedot liikearvosta
v Investointikannustin

+ Sahkéverkon jalleenhankinta-
arvosta lasketut tasapoistot
— Suunnitelman mukaiset poistot

Sahkoverkon nykykidyttéarvo

+ sahkdverkosta
v Inflaatio-
Muu sihkéverkkotoimintaan korjaus
tasearvossa Laatukannustin

+ 0,5 x KAH vertailutaso
— 0.5 x KAH toteutunut

Muut pysyvat vastaavat
Vaihte-omaisuus
Myyntisaamiset

|

(sisaltss 5n)
Oikaistu oma pasoma

Tehostamiskannustin
+ Kohtuulliset tehostamiskustannukset
- T

Oikaistu korollinen vieras padoma

Innovaatiokannustin
+ Kohtuulliset T&K-kustannukset

+ Kohtuulliset tuntimittauksen
x lisdkustannukset
Kohtuullinen tuottotase (reazlinen l
WACC-%) sahkbverkkotoimintaan _—
e e e T P Muut mloslas_kelman oikaisut
+ Nettosuojauskustannus
paaomalle

+ Rahoitusomaisuuden kustannus

- + l
KOHTUULLINEN TUOTTO ’ = TOTEUTUNUT OIKAISTU TULOS

ALIIAAMA TAI YLIJAAMA

l + Laskennalliset verot

Kuva 4: Valvontamallin 2012-2015 taloudelliset laskentaparametrit. [9]

Toteutuneen oikaistun tuloksen laskennassa huomioidaan laatukannustimessa keskey-
tyskustannusten vertailutason ja vuosittaisen laskennallisen toteuman vélisen erotuksen
puolikas. Kolmannelle valvontajaksolle tdtd on muutettu siten, ettd se aiemmassa val-
vontamallissa mééaritetyn kymmenen prosentin sijaan voi kolmannella valvontajaksolla
vastata suuruudeltaan enintdén 20 % verkonhaltijan vuoden kohtuullisesta tuotosta. Ta-
méa kahdenkymmenen prosentin raja koskee niin laatubonusta kuin laatusanktiota. [11]
Laatukannustimen rajojen kasvattaminen kasvattaa myds verkkoliiketoiminnan riskié,

mika pakottaa verkkoyhtion kiinnittdmaan enemman huomiota keskeytyskustannuksiin.

Asiakkaalle aiheutetun keskeytyshaitan merkitys on kasvanut erityisesti tehostamiskan-
nustimessa, johon on kolmannella valvontajaksolla tuotu keskeytyskustannusten puoli-

kas. Toinen puolikas huomioidaan edelleen laatukannustimessa. KAH-arvon puolikkaan
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tuominen tehostamiskannustimeen kasvattaa asiakaskeskeytysten vaikutusta toteutunee-
seen oikaistuun tulokseen merkittavasti. Keskeytyskustannusten puolikkaan vaikutus
tehostamiskannustimessa on aina taysimittainen, silla laatukannustimen laatuleikkuri ei

koske tehostamiskannustimen KAH-arvon puolikasta.
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3 Keskeytyksiad aiheuttamattomat tyémenetelmat

Tassa luvussa esitellddn olemassa olevia KAT-menetelmid ja niiden teknistd kaytetta-

vyyttd. Luku kasittelee myods sahkdverkon toihin liittyvia vaatimuksia ja suosituksia.
3.1 Vaatimukset sahkdverkon toille

Tutkittaessa erilaisia sahkoverkon tyomenetelmid, on olennaista tarkastella sahkotyo-
turvallisuussédédoksia ja muita ty6lle asetettuja edellytyksiad. Sitovat maaraykset sahko-
ty6turvallisuudesta on annettu kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessa séhkoalan
toista (516/1996) ja sen muutoksessa (1194/1999). Kansallinen sahkdotyéturvallisuus-
standardi SFS-EN 6002 on vahvistettu standardi, jota noudattamalla katsotaan turvalli-

suusvaatimusten tayttyvan. [12]

Standardi [12] médrittelee sdhkotoiden tyoskentelykdytdannot kolmeen luokkaan: ty6
jannitteettdméana, jannitetyo ja tyo jannitteisten osien laheisyydessd. Standardi olettaa,
etta tydssa noudatetaan tyohon valitun tydskentelykéytannon turvallisuusvaatimuksia.
Standardissa maéaritelld&n edellytykset sahkotdiden suorittamiselle. Naitd edellytyksié

ovat:

- ennakkosuunnittelu, joka kattaa tyon, valmistelevat toimenpiteet, tyokalut ja va-
rusteet,

- tyota tekevien henkildiden tehtévien ja vastuiden maarittely,

- ympadristoolosuhteista johtuvien rajoitteiden maarittely seka

- laitteiden ja tyovélineiden ominaisuuksien, kayton, sdilytyksen, huollon, kulje-

tuksen ja tarkastusten méarittely. [12]

Uuden tydmenetelman kayttoonotto edellyttad, ettd tyomenetelmd tayttdd asianmukai-

sissa turvallisuussaadoksissa ja -standardeissa maéaritetyn turvallisuustason.
3.1.1 Vaatimukset jannitetoille

Standardin SFS-EN 6002 mukaisesti jannitetyotd on kaikki sahkotyo, jossa tyontekijé
joutuu tarkoituksellisesti kosketuksiin jannitteisten osien kanssa tai ulottuu jannitetyo-
alueelle kasitteleméallaan tyokalulla tai kehon osalla. Jannitetydalueeksi kutsutaan aluet-
ta, joka ympar6i jannitteisia osia ja jossa on sahkoiskun tai valokaaren vaara. Jannitteis-

ten osien laheisyydessa tyoskentelyyn liittyvét alueet on esitetty kuvassa 5. Esimerkiksi
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jannitetydalueen D, mitta 20 kV:n jannitteelld on 0,4 metrid. IImajohdoilla tyoskennel-
lessa etéisyyden tulee olla edelld mainitulla jannitteelld 1,0 metrid tyokohteena olevan
jannitteisen osan alapuolella. Tydskennellessa jannitetyovélineilld, saa jannitetydalueel-
le yltda vain jannitetyohon soveltuvilla valineilld. Talloin kdytetadn lahialueen D, turva-
etaisyyttd, joka 20 kV:n jannitteelld on 1,4 metrid. Jos ty6ta ei voida tehd tata etdisyyt-
t&4 noudattaen, voi johdon haltija lyhytaikaisessa tydssé antaa luvan ilmajohdon jannite-
tybalueen etdisyyden D, noudattamiseen, jos sahkdalan ammattihenkil6 valvoo turvalli-

suutta ja ryhtyy tyokohteessa mahdollisesti tarvittaviin varotoimiin. [12]

/7 Paljas jannitteinen osa

T Jannitetydalue

" L&hialue

O ¥ys, joka
Dy i joka

Kuva 5: Tyoskentelymenettelyihin liittyvat alueet ja etdisyydet [12]

Jannitetyostandardi SFS-EN 61230 asettaa vaatimukset tydmaadoitus- ja oikosulkuvéli-
neille, mukaan lukien tyémaadoituksen asennuksessa kaytettaville eristaville sauvoille.
[13]

Jannitetyossd, kuten kaikissa sahkotoissa, on huolehdittava tyon turvallisesta toteutuk-
sesta. Tyoturvallisuus jannitetydssé varmistetaan noudattamalla yrityksen séhkotoiden
johtajan hyvaksymaa tyoohjetta ja tyoturvallisuusyhteistyolla verkkoyhtion kanssa.
Tydohje tulee hyvaksyttdd verkkoyhtion kaytonjohtajalla. Toimittaessa jannitteisten
osien laheisyydessd, on kiinnitettdva erityistd huomiota ohjeiden noudattamiseen ja tur-

vallisen etdisyyden yllapitamiseen tyon jokaisena hetkena.

Verkkoyhtion on aina oltava tietoinen verkossa tapahtuvasta jannitetydsta. Sen on huo-
lehdittava tydohjeen niin edellyttdessa jalleenkytkenttjen poistosta tyon alaisella johto-
lahdoll4 ja annettava omalta osaltaan lupa tyon aloittamiseen, kun siihen on valmiudet.
Verkkoyhtion on myds varmistettava, ettei johtolahddn lauennutta katkaisijaa kytketa
kiinni ennen kuin jannitetydryhmaltd on saatu siihen lupa. Tyon jélkeen verkkoyhti6
huolehtii jalleenkytkentdjen palautuksesta.
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Jannitetyohon yli 1000 V:n jannitteella tarvitaan aina vahintadn kaksi jannitetyokoulu-
tettua asentajaa. Verkonhaltijan on lisaksi oltava ennakkoon tietoinen kaikista yli 1000
V:n verkossa tehtavista jannitetdista. Urakoitsijan tulee huolehtia, etté tarvittavat turval-
lisuustoimenpiteet toteutuvat ennen ty6td, tyon aikana ja tyon jalkeen. Verkkoyhtion ja

urakoitsijan tulee myos sopia ennakkoon tiedonsiirtoyhteyksista huolehtimisesta. [12]

Jannitety6hon ei riitd ainoastaan, etta henkilo on ammattitaitoinen sdhkodasentaja. Janni-
tetyohon vaaditaan myos erikoiskoulutus. Jannitetyota varten on oltava kirjalliset tyéoh-
jeet, jotka hyvaksyy sédhkotoiden johtaja ja tarvittaessa kayton johtaja, seka riittavat ja
tarkoituksenmukaiset suojavarusteet. Jannitetydkoulutukseen tulee sisaltyd seké teoria-
koulutus ettd kdytannon harjoittelua. Kaytannoén harjoittelussa koulutettavan henkildn
tulee suorittaa sellaiset jannitetyotoimenpiteet, joiden osaaminen h&nen on tarkoitus
saavuttaa. Koulutuksesta on annettava todistus, joka erittelee, millaisiin tdihin koulutus

on henkilén valmentanut. [12]

Jannitetyoosaamista on yllapidettdva koulutuksella huolimatta siitd, onko henkild pe-
ruskoulutuksen jéalkeen tehnyt jannitet6itd vai ei. Jannitetyokoulutus tulee kerrata SFS
6002 mainitsemalla tavalla viimeistadn viiden vuoden kuluttua. Liséksi, jos henkil0 ei
ole tehnyt jannitetditd kolmen vuoden aikana, tdytyy koulutus kerrata, ennen kuin hen-

Kilo voi taas suorittaa jannitetoita. [12]

Ennen jannitetyon aloittamista tulee varmistua kohteen turvallisuudesta. Verkon auto-
maattisten jalleenkytkentdjen ja automaattisten varasyottdjen kytkeytymisen estdminen
voi tyosta riippuen olla tarpeen kytkentéylijdnnitteiden valttdmiseksi. Valokaaren vaa-

ran l&sna ollessa on kaytettéva valokaaren vaaroilta suojaavia henkilésuojaimia.
3.2 Jannitetydmenetelmat

Tassa alaluvussa on esitelty Suomessa kdytdssa olevia jannitetydmenetelmid. Sahkotyo-
turvallisuusstandardi [12] jakaa jannitety6t kolmeen kategoriaan: Sauvamenetelma, eris-

tavien kasineiden kayton menetelma4 ja jannitety® kohteen potentiaalissa.

Jannitety0 lyhytsauvamenetelmalla yli 1000 V:n jannitteelld alkoi yleistyd Suomessa
vuonna 1996. Suomessa 20 kV:n keskijanniteverkon jannitetyohon ei télla hetkella kay-
tetd muita tydmenetelmié kuin sauvamenetelmad. Nykyisin kéytossd olevat menetelmat
soveltuvat suurimmaksi osaksi vain ilmajohtoverkkoon. Yli 1000 V:n jannitetydhon on

koulutettu Suomessa noin 1000 asentajaa.
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Jannitetyolla pyritddn vahentdmain suunniteltujen keskeytysten mééraé ja niiden asiak-
kaille aiheuttamaa haittaa. Suomessa jannitetoissa kaytetdan yleensa kahta asentajaa,

joista aina toinen on nimetty tydnaikaisen sahkoturvallisuuden valvojaksi.
Jannitetyona voidaan nykyisin tehdd muun muassa seuraavanlaisia toita:

Haarajohdon kiinni- ja irtikytkenta,

Erottimellisen ja erottimettoman pylvasmuuntamon Kiinni- ja irtikytkeminen,
kuormittamattoman maakaapelin kiinni- ja irtikytkeminen,

tilapaisen ohituskaapelin kiinni- ja irtikytkeminen,

tavallisilla liittimilla kytketyn haarajohdon irtikytkeminen,

virrallisen tai virrattoman johtoerottimen huolto,

eristimen, orren tai pylvéan vaihto,

erotuskohdan tekeminen avojohtoon tai péallystettyyn avojohtoon,

© 0 N o g bk~ wDhPE

linjaerottimen huolto,

=
o

. sisékytkinlaitoksen puhdistus imuroimalla,

. sisékytkinlaitoksen liuotinpuhdistus,

=
N

. jJd&n ja huurteen poisto avojohdolta,

=
w

. varoitusmerkintdjen ja vesistoristeilyn korkeusmerkinnén asentaminen ilmajoh-
toon ja

14. oksasuojan asentaminen paallystettyyn avojohtoon.

Suomessa edelld mainituista tydmenetelmista tehdaan kaikkia, mutta kayttdaste vaihte-
lee yhtidittain. Johdon, maakaapelin tai muuntamon kytkentd, ja JT-erotuskohdan ra-
kentaminen voidaan tehd& sek& paljaaseen avojohtoon ettd paallystettyyn PAS-johtoon
[14].

Jannitetyota tehdessd on tarke&dd muistaa vélineiden huolto. Vélineet on huollettava jo-
kaisen tydkohteen jalkeen. Jannitetyovélineille tulee lisaksi tehdd méaraajoin jannitetes-
taus, jotta tyOvélineen eristavyys voidaan todeta riittavaksi. Eristavien jannitetyésauvo-

jen huoltoon kuuluu

Sauvamenetelmélld tyo tehdadn jannitetydalueen ulkopuolelta. Sahkéturvallisuusstan-
dardi madrittelee kuitenkin jannitetyoksi kaikki tyot, joissa tyontekijé tarkoituksellisesti
joko koskettaa jannitteistd osaa tai ulottuu kehonsa osilla tai kasittelemillaan tyokaluilla,

varusteilla tai laitteilla talle alueelle. Tyderistavilla sauvoilla edellyttdd pysymisté janni-
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tetydalueen ulkopuolella siten, ettei yksik&d&n kehon osa ylla jannitetyoalueelle. Jannite-
ty6alueelle saa ulottua vain hyvéksytylla eristavalla tyovélineella. [12]

3.2.1 Kytkentatyot

Jannitteiseen ilmajohtoverkkoon voidaan sauvamenetelmallda kytked niin haarajohto,
maakaapeli kuin muuntajakin. Kytkeminen jannitetyona eli JT-kytkenté toteutetaan jan-
nitetyoliittimilla ja jompeilla, joita voidaan kasitella eristdvan sauvan paahan asennetta-
villa erityistyokaluilla. Kun liittdminen tehd&aan jannitetyoliittimilld, voidaan liitin myo-
hemmin helposti avata ja jomppi irrottaa jannitety6nd, kun liitetty verkonosa tahdotaan
jannitteettomaéksi, ja kytkea taas takaisin. Tekemélla tyd JT-kytkentdand voidaan siis es-

taa asiakkaille liittAmisesta tai irrottamisesta aiheutuva keskeytys myos tulevaisuudessa.

JT-kytkentda tehtdesséd on liitettdvén verkon osan oltava kuormittamaton eli virraton.
Johdon liittdminen tai irrottaminen yksivaiheisesti sen ollessa kuormitettuna voi aiheut-

taa vaaratilanteita, kuten valokaaren syttymisen.
3.2.2 Erotinhuolto

Johtoerottimen normaalit huoltotoimenpiteet voidaan tehda jannitetyonad sauvamenetel-
malla. Normaaleja huoltotoimenpiteita ovat erottimen elementtien nivel- tai saranpinto-
jen, ohjaimen nivelten ja muiden liukuvien tai niveltyvien mekaanisten osien voitelu.
Voiteluun voidaan kayttaa sprayvaseliinia. Erottimen kosketinpinnat voidaan pesté ja
voidella kosketinvaseliinilla. Muita toimenpiteita ovat kiinnityspultin kiristys ja ohjai-
men sadtd. Ennen jannitetyon aloittamista on tyokohteen turvallisuus tarkastettava.

Erotinhuolto on tehtava huolella, jotta komponentin kayttdik&d on mahdollisimman pitka.
Siksi erottimen toiminta on hyva kokeilla huollon yhteydessa. Avaamalla ja sulkemalla
erotin voidaan todeta Kiinnityspultin sopiva kireys, ohjaimen toimivuus, koskettimien ja
kosketinpiiskojen toimivuus, seka riittdvéa avausvali. Riittava avausvali on hyva varmis-

taa mittaamalla.

Jotta erotin voidaan avata ja sulkea ilman asiakkaille aiheutuvaa keskeytystd, on kor-
vaava syottd varmistettava kytkentdjarjestelyilld, mik& se on mahdollista, tai muussa
tapauksessa ohitusjomppauksella. Yksivaiheiset ohitusjompit voidaan kiinnittdd JT-
liittimill4 erottimen molemmin puolin, jolloin erotin voidaan avata ilman virran kat-

keamista. Ohitusjomppien sijaan voidaan kayttad myos ohituskaapelia.
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Kun huoltoty6t on suoritettu, lukitaan erotin kiinniasentoon ja jompit tai ohituskaapeli
poistetaan ja verkon kytkentdtila palautettaan ennalleen. Ty0ta varten tarvitaan sauva-
menetelman perusvélineiden lisdksi eristdvan asennussauvan pééhan asennettavia eri-
tyisvélineitd, kuten raikkdavain ja sarja erikoisavaimia ja voiteluvélineitd seké spray-

pullon pidin.
3.2.3 JT-erotuskohta

Avoilmajohtoon voidaan jannitetyona sauvamenetelmalld asentaa 1-vaiheiset erotus-
kohdat eli JT-katkopaikat, joiden avulla saadaan verkon osa tai komponentti erotettua
jannitetyona verkosta aiheuttamatta muulle verkolle huoltokeskeytystd. Menetelma so-
veltuu erityisesti erotinhuoltoihin ja keskeytysalueen rajaamiseen paikoissa, joissa tyon
tekeminen linjaerottimien avulla tehtavéstd suunnitellusta keskeytyksestd aiheutuisi
haittaa usealle asiakkaalle. Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi verkon haarakohdat ja alu-

eet, joissa linjaerottimia on harvassa. Kuvassa 6 on esitetty tyypillinen JT-erotuskohta.

Kuva 6: JT-erotuskohta 20 kV:n avoilmajohtoverkossa. [15]

Erotuskohta eli JT-katkopaikka voidaan rakentaa jannitetyond nostokoria apuna kaytta-
en. JT-katkopaikan avaaminen ja kytkeminen voidaan tehda joko pylvéésta tai nostoko-
rista. JT-katkopaikkojen avulla voidaan tyokeskeytysaluetta rajata siten, ettd keskeytys-
alueen vaikutus kohdistuu mahdollisimman pieneen asiakasmaaraan. Erotuskohta asen-
netaan eristavien sauvojen avulla kayttden tyohon sopivia paatepitimia ja vetoeristimia
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sekd sauvan p&ahén kiinnitettdvia tyokaluja. Erotuskohta voidaan eristdvien sauvojen
avulla tehdé jannitetyoalueen ulkopuolella tydskennellen. [15]

JT-erotuskohdan rakentaminen tarjoaa verkkoyhtidlle hyotyd koko elinkaarensa ajan,
silla erotuskohtaa voidaan hyodyntdd myds mydhemmin keskeytysalueiden rajaamiseen.
On kuitenkin huomioitava, ettd erotuskohdan rakentaminen lisaa aina verkkoon yhden

sarjakomponentin, joka vaatii huoltoa.

JT-erotuskohdan kayttotarkoitus on sama kuin linjaerottimella, mutta erotuskohta on
edullisempi rakentaa. JT-erotuskohta voi olla joko erottimella varustettu tai voidaan
kayttada pelkkaa vetoeristin-ohitusjomppirakennetta. Erottimella varustetulla vetoeristin-
ratkaisulla voidaan katkaista tai kytked kuormavirta, kuten normaalilla linjaerottimella,
jolloin erotuskohdan kayttdminen ei aiheuta jakelukeskeytysta. Erottimettoman erotus-
kohdan kayttdminen vaatii lyhyen kytkenta- tai irrotuskeskeytyksen, jos kuormavirtaa ei
voida ohjata kytkentgjarjestelyin kulkemaan toista reittid. Sateittdisessd, kuormitetussa

verkossa avaaminen vaatii lyhyen kytkenté- tai irrotuskeskeytyksen. [15]
3.2.4 Pylvaanvaihto

Pylvaanvaihtoa jannitetyona, eli JT-pylvadnvaihtoa tehdddn sauvamenetelmélla kaytta-
en pylvaénvaihtoon suunniteltuja erikoistydvalineita. Johtimien késittely tapahtuu eris-
tavalla nosto-orrella, johon johtimet yksitellen asetetaan eristavalld tartuntasauvalla.
Ty0 tehdaan jannitetydalueen ulkopuolelta. Pylvadnvaihto jannitetyona voidaan suorit-
taa joko pylvéstyona tai nostokorista kasin. Tyémenetelmélle soveltuvin tyétapa on nos-
tokoritydskentely, jossa tydasento, ulottuvuus ja turvallisuus ovat paremmat kuin pyl-

vastyoskentelyssa.

Pylvaanvaihtoa ei voida kuitenkaan aina toteuttaa jannitetyond. Tyomenetelman kéytt6a
rajoittavat pylvaan ja verkon tekninen rakenne ja taloudellinen kannattavuus. Teknisié
haasteita tyomenetelmalle asettavat verkon kulmakohdat, johtimien mekaaninen veto-
rasitus, orsirakenne ja uuden pylvéaéan pituus. JT-pylvéénvaihto voidaan suorittaa joh-
tosuorilla, joissa ei ole jyrkkid nousuja tai laskuja, tai jyrkkid kulmia. Orsirakenne voi
tehdd tyostd vaativampaa. Jos poistuvassa pylvadssa on koukku-eristin-rakenne tai kol-
mio-orsi, on ty0 hankalampaa kuin taso-orsirakenteella. Johtimien siirtdminen on mah-
dollista kolmio- tai taso-orsirakenteen omaavaan pylvadseen jannitetyond. Johtolinjan

nousu- ja laskukohdissa tai uuden pylvaan ollessa vanhaa pidempi, on tydmenetelman
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kaytettdvyys arvioitava johtimien mekaanisen vetorasituksen mukaan. Kuten jannite-
tyossa yleensd, tulee pylvaanvaihdossa turvaetaisyyksien tayttya tyon jokaisena hetkena,
jotta tyd voidaan suorittaa jannitetyéna. Uudet markkinoille tulleet eristavat komposiit-
tipylvaat saattavat tulevaisuudessa tarjota helpotusta pylvéiden vaihtoon jannitetyona.
[14]

3.2.5 20 kV kojeistojen puhdistus imuroimalla

Sisékytkinlaitokset voidaan puhdistaa jannitetyond imuroimalla, kun ké&ytetdan oikean-
laisia tyovélineitd. Teollisuusimurissa jatkeena kdytetddn eristavia putkia ja ty6hon so-
veltuvia erikoisharjoja. Tyd voidaan toteuttaa silloin kun muuntamossa on riittavasti
tilaa ja muuntamo on ehja ja hyvakuntoinen. Ty tehdaan jannitetydalueen ulkopuolella
tyoskennellen. Tyota tekevéan henkilon on kéytettdva jannitetyohon vaadittuja suojava-
rusteita. VValokaaren vaaran vallitessa on kéytettdva kasvosuojainta.

3.2.6 Muut

Puun kaatuessa keskijanniteverkon avoilmajohdolle voidaan se poistaa linjalta erista-
malla vikakohde jannitteisestd verkosta, jolloin kohteessa tulee kéyttaa tydmaadoitusta.
Ty6 voidaan tehdd myos aiheuttamatta jakelukeskeytystd, kun kaytetdan jannitetyovali-

neita.

Puun poistamiseen jannitetyona voidaan kayttaa eristavavartista oksasahaa tai jannite-
tyokelpoista heittosahaa. Naitd tydmenetelmié kaytettdessé ei vikapaikkaa tarvitse erik-
seen erottaa jannitteisesta verkosta, eiké tyokohdetta tarvitse maadoittaa. [16] Kuvassa 7

on esitetty heittosaha tarvikkeineen.

Kuva 7: Heittosahaan kuuluvat tarvikkeet. [17]
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Puunpoistossa linjalta kaytettaville jannitetyomenetelmille on luotu ohjeistukset [16] ja
niita voidaan kayttaa kaytonjohtajan paatokselld. Kuten muussakin jannitetydssa, tulee

ty6té tekevien henkildiden olla koulutettuja yli 1 kV:n jannitetyéhon.

Talvisin ilmajohtoverkossa tulee ongelmaksi lumikuormat johdoilla. Tykkylumi kasaan-
tuu ja aiheuttaa mekaanista rasitusta johdolle. Lumikuorma voi aiheuttaa vahinkoa joh-
doille ja kiinnittimille, ja painaa johtoja jopa kosketuksiin maan kanssa. Johtoon kiinni
jaatynytta lunta on vaikea irrottaa. Lumikuormien aiheuttamien vahinkojen estdmiseen
on kehitetty jannitetydhon soveltuva, lasikuitupdinen eristavé sauva, jolla lumikuormia

voidaan helposti pudottaa johdon ollessa jannitteinen. [5]
3.3 Varavoima

Varavoimakone tunnetaan yleisesti vierasperdiselld nimelld, aggregaatti. Aggregaatti on
polttomoottorin ja séhkdgeneraattorin yhdistelma, jota voidaan kayttdd sahkoverkon
tyokeskeytyksissa tuottamaan sahkod tyokeskeytyksen vaikutusalueelle. Aggregaatteja
on erikokoisia, pienistd bensiinikayttoisista alle 1 KVA:n yksikdista lahtien suuriin, use-
amman megawatin dieselkayttoisiin yksikoihin asti. Jakeluverkossa tarvetta on yleensa
10 - 1000 kVA:n varavoimalle.

Varavoimaa voidaan tarvita keskijanniteverkon vioissa, suurhdiriétilanteissa ja suunni-
telluissa keskeytyksissd. Varavoima on erityisen hyodyllinen ratkaisu alueilla, joilla
sijaitsee Kriittisia asiakkaita, kuten suurmaataloutta, teollisuutta tai terveydenhoitoon
liittyvid toimintoja. Kriittisiksi asiakkaiksi voidaan luokitella asiakkaat, joille yksittdi-

sen keskeytyksen pituus ei saa tilanteesta riippumatta ylittadd yhté tuntia. [18]

Jakeluverkossa tarvitaan erikokoisia siirrettdvid varavoimakoneita. Tarvittavan vara-
voimakoneen kokoluokka maaraytyy jakelukeskeytyksen vaikutusalueella olevan
kuorman suuruudesta. Suunnitelluissa keskeytyksissé varavoima voi tulla kannattavaksi
kun keskeytyksen vaikutusalueella on esimerkiksi teollisuutta tai suurmaataloutta. Kau-
punkiverkossa varavoimaa tarvitaan, jos asiakaskeskeytyksia ei pystytd estdmaan ren-
gasverkon kytkentéjarjestelyilla. Tyypillisesti kaupunkiverkossa kéytetyt varavoimako-
neet ovat 500 kVA:n kokoluokkaa. [5] Kuvassa 8 on FinGenin perédvaunussa siirrettava

varavoimakone.
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Kuva 8: Peravaunussa kuljetettava 500 kVA:n varavoimakone. Kuvan laite on A & P Lundberg Oy FinGenin
toimittama. [19]

3.4 Siirrettdvd muuntaja

Siirrettdvad 20/0,4 kV:n muuntajaa voidaan kayttadd, kun jakelumuuntamon muuntaja-
kone joudutaan vaihtamaan. Siirrettdva muuntaja korvaa vaihdettavan muuntamon t0i-
den ajaksi. Suomessa siirrettavia muuntajia kaytetdan vahan, silla usein sama etu saavu-
tetaan varavoiman tai jakelukeskeytyksen avulla [5]. Varamuuntajan kytkentdihin kulu-

va aika seka riippuvaisuus séhkonsaannista rajoittavat sen kayton mielekkyytta.

Varamuuntajana voidaan kayttdd myods normaalia jakelumuuntajaa markkinoilla olevien
siirrettdvien varamuuntajien sijaan. Talléin on kuitenkin varmistettava, ettd turvalli-

suusvaatimukset tayttyvat.

Siirrettdvdd muuntajaa voidaan kayttdd myos yhdessa varavoiman kanssa syottdmaén
suurempaa aluetta keskijanniteverkon kautta. Tdmé edellyttdd, ettd maa- ja oikosul-
kusuojaus on hoidettu siirrettdvalla muuntajalla varavoimakoneen suojaamiseksi. Tarvi-
taan siis muuntaja, jossa on maasulkurele ja katkaisija. Muuntaja voidaan liittd4 verk-
koon jannitetyond. Varavoimakoneen liittdminen muuntajan alajannitepuolelle onnistuu
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PJ-kytkimen avulla. Jotta laitos voidaan liittda jannitteiseen verkkoon, tulee katkaisijan

pystyé automaattiseen tahdistukseen. [5]

Jotta muuntaja-aggregaattiyhdistelmé voidaan liittdd keskijanniteverkkoon, tulee suoja-
uksen toimia oikein. Releen asettelu riippuu verkon rakenteesta ja virroista kayttokoh-

teessa. Siksi suojaus on aseteltava aina erikseen jokaista kayttokohdetta varten.
3.5 Ohituskaapeli

Ohitus- eli korjauskaapelia voidaan kéayttaa seka PJ- ettd KJ-puolella vika- tai suunnitel-
lun keskeytyksen yhteydessd. Keskijannitepuolelle on olemassa seké yksivaiheisia ku-
mikaapeleita ettd kolmivaiheisia ohituskaapeleita. KJ-verkossa kéytetddn usein myods
normaaleja kolmivaihekaapeleita, jolloin tilapéisessa kdytdssd maahan jatettdessd kaa-
pelin padlle asetetaan halkaistua muoviputkea lisdsuojaksi. Yksivaiheiset kaapelit ovat
helpompia kasitelld ja niiden kaytettdvyys on parempi. Korjauskaapeleiden pituus on
normaalisti 200 metrid, mutta myos pidempid, jopa 500 metri& pitkia yksivaiheisia ku-

mikaapeleita kéytetdan. [5]

Suunnitelluissa keskeytyksissa korjauskaapeleita voidaan kayttaa yksittéisten verkon
komponenttien kuten pylvaan ohitukseen tai verkon haarakohdissa erottimien ohituksen.
Korjauskaapeleita voidaan kayttdd ilmajohdon tai maakaapelin tilapédisena korvaajana
verkostotoissa. Kaapelit sisaltdvat usein valmiit péatteet, joiden avulla niiden kytkemi-

nen verkkoon on nopeaa.

Keskijanniteverkossa korjauskaapeleita kéytetddn l&hinnd saneerauskohteissa ja kau-
punkiverkossa lyhyiden muuntamovalien maakaapelin korvaajana tyokeskeytyksissa.
Saneerattava verkon osa, esimerkiksi pylvas, voidaan ohittaa korjauskaapelilla, jolloin
asiakkaille ei aiheudu keskeytystd. Yhdistamalld jannitetyémenetelmét ja korjauskaape-
lin, voidaan asiakkaille ndkyva keskeytys vélttdd kokonaan. [5]

Korjauskaapeli voidaan kytked ilmajohtoon jannitetyonad eristdvien sauvojen avulla,
tyoskennellen koko ajan jannitetydalueen ulkopuolella. Korjauskaapelia kytkettdessa
jannitetyona, ei kaapeliin saa olla kytkettynd kuormaa. Toinen tydmenetelmaa rajoittava
tekija on varausvirta, joka rajoittaa kytkettdvan korjauskaapelin kokoa. Kaapelin johti-
mien pituuden ja poikkipinta-alan kasvaessa myos riski varausvirran aiheuttamille on-

gelmille kasvaa. [5]
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3.6 Rengasverkko

Kaupunki- ja taajama-alueilla jakeluverkko on yleensa rakennettu renkaaseen siten, etta
jokainen syottéjohto on korvattavissa varayhteydelld. Rengasverkko mahdollistaa kes-
keytyksettomén sahkonjakelun syottéjohdon vioittuessa tai sen ollessa suunnitellun
keskeytyksen vaikutusalueella. Keskijanniteverkon liséksi usein myos pienjanniteverk-
koa voidaan kayttad korvaamaan syotto alueille, jotka muuten joutuisivat esimerkiksi
suunnitellun keskeytyksen vaikutuksesta sahkottomiksi. Tdma edellyttad PJ-yhteyksié ja
jakorajoja muuntopiirien vélilla. Esimerkiksi 20/0,4 kV:n jakelumuuntamon ollessa
huollossa, voidaan muuntopiirin sahkénjakelu hoitaa yhden tai useamman lahell sijait-
sevan muuntamon kautta kytkentdmuutosten avulla, jos muuntopiirien vélille on raken-

nettu PJ-yhteys.

Kaupunki- ja taajamaverkoissa ensisijainen tapa estaa jakelukeskeytykset on pienjanni-
teverkon kytkentamuutokset [5]. Kytkentdmuutokset verkossa voidaan tehda kéayttamal-
I& manuaalisesti johtoerottimia tai ohjaamalla kauko-ohjattavia erottimia. Jos pienjanni-
teverkon varayhteyksié ei ole, pyritdén syott6 korvaamaan keskijanniteverkon varayhte-
yksilla. Maaseutumaisessa verkossa jakelukeskeytykset pyritdan estamaan ensisijaisesti

keskijanniteverkon kytkentéjarjestelyin.
3.6.1 Kauko-ohjattava pylvaserotinasema

Kauko-ohjattava pylvéserotinasema koostuu yhdestd tai useasta erottimesta ja niiden
ohjauslaitteistosta. Erottimen auki- ja kiinnikytkeminen tapahtuu moottoriohjaimella.
Kauko-ohjattavaa erotinta voidaan automaation avulla ohjata verkkoyhtion keskusval-
vomosta. Viestiyhteys valvomon ja erotinaseman vélilla on yleensa radioyhteys. Muita
kaytettyja viestiyhteyksia ovat puhelin- ja valokaapeliyhteydet. [20]

3.6.2 Maastokatkaisija

Pylvadseen tai pylvaan juurelle asennettavalla kauko-ohjattavalla pylvaskatkaisijalla eli
maastokatkaisijalla voidaan vahentad asiakkaille aiheutuvien odottamattomien keskey-
tysten méaraa ja pienentda vikojen kestoa ja vaikutusaluetta. Suunniteltujen keskeytys-
ten jarjestamisessd maastokatkaisijaa voidaan hyddyntad samoin kuin kauko-ohjattavaa
pylvéserotinta. Sen avulla voidaan suunnitellun keskeytyksen vaikutusaluetta rajata

mahdollisimman pieneksi.
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Suomessa kaytdssd on maastokatkaisijoita, joissa on eristeend SFg-kaasua. SFe-
eristeinen katkaisijan etu pylvéserottimeen verrattuna on sen vahdinen huollon tarve,

mika vahentéda huoltokeskeytyksia verkossa. [20]
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4 Kansainvalinen selvitys

NyKkyisten tydmenetelmien kéayton laajentamisen lisaksi tavoitteena oli selvittaa, millai-
sia toimintatapoja ja tydmenetelmia muissa maissa on kaytossd. Kansainvélisia koke-
muksia KAT-menetelmien kaytosta esitelldan tdssa luvussa. Selvitys on tehty erilaisten
tutkimusraporttien, sahkopostikeskustelujen ja haastattelujen avulla. Selvityksen tulok-
set keskittyvét jannitetydmenetelmiin, silla muiden jakelukeskeytyksettémien tyémene-
telmien kuten varavoiman tai ohituskaapelien kaytosté tietoa ei joko ollut saatavilla tai
kyseisid tydomenetelmid ei juurikaan kaytetéa.

Haastattelujen kohdemaiksi valittiin Ruotsi ja Norja, joissa regulaatio ja olosuhteet ovat
samankaltaiset kuin Suomessa. Haastateltavia yhtidita Ruotsissa olivat palveluntuotta-
jayhtio Vattenfall Service ja verkkoyhtid Fortum. Téssa luvussa esitetyt asiat perustuvat
kansainvélisissa haastatteluissa (katso liite A) keréttyyn tietoon, jollei muuta viitettd

mainita.

Jakelukeskeytyksettomien tyoémenetelmien kehittdmiseksi Euroopassa on 1990-luvun
alussa perustettu Live Working Association (LWA). LWA:n tavoitteena on edist&é jan-
nitetydmenetelmien kehittamista pien-, keski- ja suurjannitteilla eri maissa. Yhdistyksen
perustajamaita ovat Ranskan, Unkarin, Italian, Portugalin ja Espanjan jannitetyokomite-
at. Yhdistys jarjesti ensimmaéisen kansainvalisen jannitetyokonferenssin (ICOLIM),
vuonna 1992 ja on jarjestanyt konferensseja noin kahden vuoden valein. NyKyisin
LWA:iin kuuluvat perustajamaiden lisdksi Saksa, Romania, TSekki, Puola, Kroatia,
Slovenia ja Irlanti. Tassa luvussa on esitelty jannitetyomenetelmien kehittymista ja ko-

kemuksia jannitetyon tekemisestd muutamassa LWA:n jasenmaassa.

Kansainvélisesti KAT-menetelmistd puhuttaessa kdytetddn monenlaisia nimityksia, eika
aina ole selvéad, mistd asiasta puhutaan. Menetelmien kéyton laajentamisessa on tarkeda
selkeyttaa késitteitd, jottei vadrinkasityksid synny. Seuraavassa on kansainvalisesti kay-

tettyja nimityksia tyoskentelystd jannitteisessa verkossa.
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JT Jannitetyd. Nykyisin yhdistetddn usein vain ilmajohtoverkon

sauvamenetelman kayttoon.

KAT Keskeytyksid aiheuttamaton tyd: kaikki ty0 jannitteisessa
verkossa.

Live Work (LW) KAT-menetelmét. Kaikki ty6 jannitteisessé verkossa.

Live Line Work (LLW)  Jannitety0 ilmajohtoverkossa.

LW-activity Yksi ty6 jannitteisessa verkossa. Korvaa yhden suunnitellun
keskeytyksen.

Hot Line Jannitteinen linja

Dead Line Jannitteeton linja

AMS Arbete med spéanning: Ruotsi, kaikki ty0 jannitteisessa ver-
kossa.

AUS Arbeide Under Spanning: Norja, kaikki ty6 jannitteisessa
verkossa.

4.1 Ruotsi ja Norja

Selvitys Ruotsissa ja Norjassa on tehty haastattelemalla verkko- ja palveluyhtididen

edustajia, seka sdhkopostihaastatteluilla.

Tilanne Ruotsissa ja Norjassa on hyvin samanlainen kuin Suomessa. Tydmenetelmia on
kehitetty, mutta asenteet ja konservatiivinen ajattelu alalla ovat jarruttaneet tydmene-

telmien kayton laajenemista.

Ruotsissa jannitetydosaaminen on keskittynyt neljan suuren verkkoyhtion, Vattenfallin,
Fortumin, Jamtkraftin ja E.ON:n alueille. S&hkdverkkourakoinnin ulkoistaminen ei
Ruotsissa ole vield yleistynyt, vaan asentajat ja kalusto on usein verkkoyhtiolla. Tasta
poikkeuksena on Fortum, joka on ulkoistanut koko rakennus- ja kunnossapitotoimintan-
sa. Ruotsissa jannitetydmenetelmié kehittdd Svensk Energin alaisuudessa toimiva EBR
(Elbyggnadsrationalisering). Jannitetydmenetelmia kehittdvaan ryhmaéan kuuluu verk-
koyhtididen ja palveluntuottajien edustajien lisdksi energia-alan kattojéarjestd Svensk

Energin sek& Ruotsin sahkdturvallisuusviranomaisen edustajia.

Koulutusta jannitetydhon Ruotsissa jarjestdad STF, jolla on tdhan tarkoitukseen koulu-

tuskeskus Avestassa, joka sijaitsee noin 160 kilometrin pa&ssa Tukholmasta. STF kou-
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luttaa asentajia eristavan sauvamenetelmén, kdsinemenetelman ja kohteen potentiaalissa

tyoskentelyn kayttoon.
Turvallisuus

Jannitetyon turvallisuuden varmistaminen ndhd&éan Ruotsissa erityisen tarkeand. Periaat-
teena on, ettd kaikissa yli 1000 voltin jannitet6issa on oltava vahintédén kaksi jannitetyo-
hon koulutettua henkild, joista aina yksi valvoo tyota. Valvojan on jatkuvasti tarkkail-
tava tyon etenemistd, jotta virheiltd véltytdén ja ohjeita noudatetaan. Jos valvoja joutuu
poistumaan paikalta, on ty0 keskeytettavé, kunnes valvoja palaa. Koska usein sauvame-
netelméll& tehtdessa tyohon tarvitaan kaksi asentajaa, on paikalla oltava kolmas henkild
valvomassa tyon tekemistd. Tastd syystd Ruotsissa kédytetddn lahes poikkeuksetta kol-

mea koulutettua henkil6a jannitety6ssa.

Jannitety0 koetaan erotusty6ta turvallisemmaksi, silla tyota tekevé henkilé on koko ajan
tietoinen jannitteestd. Turvallisuus jannitety0ssa taataan riittdvalla suojauksella. Ruot-
sissa on yleistynyt Ranskan EDF:lté lainattu kahden suojaustason periaate. Jotta jannite-
ty6é voidaan suorittaa, tarvitaan siis kaksi suojaustasoa, joista toinen voi pettaa ilman,

ettd aiheutuu sahkdtapaturman vaaraa. Kaytettyja suojausmenetelmia ovat:

- Eristetyt kengat, hihat ja hansikkaat
- Eristetyt tyovélineet ja tarvikkeet

- Erirsetty henkil6hissi/nostokori

- Eristetty tilapéinen ty6taso

- Eristetyt matot, peitteet ym.
Suojavarusteet on kaikki mitoitettu kaytetylle jannitteelle sopivaksi.

Kéytantona Ruotsissa on, ettd kaikki jannitetyovélineet ja -suojat testataan itse vuosit-
tain ja lahetetddn kolmen vuoden vélein tarkempiin testeihin Norjalaiselle testausyhtiol-
le. Testaus koskee kasineitd, hihasuojia, sauvoja ja kaikkia muita tyovalineita, joille on

maadritetty jannitekestoisuus.
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Nykytila

Vattenfall Service on kouluttanut yli 200 asentajaa keskijanniteverkon jannitetyohon,
mutta vain osa asentajista tekee jannitety6ta jatkuvasti. Edellytykset jakelukeskeytykset-
toméan tyon tekemisen laajamittaiselle on taytetty, mutta yhtididen tahtotilat jarruttavat

vielad toimintaa.

Olosuhteet Ruotsissa ovat samankaltaiset kuin Suomessa: keskijanniterunkoverkko on
rakennettu usein renkaaseen, mutta johtolinjat kulkevat metsien halki suoria reitteja.
Suuri osa keskijanniteverkosta sijaitsee metsaiséssa ymparistossa. Tyomenetelmien tay-
tyy soveltua niin metsdisiin kuin talvisiin olosuhteisiin. Ruotsissa tehd&an jannitetyota
sekd 12 kV:n ettd 24 kV:n keskijanniteverkossa.

Ruotsissa on tormatty jannitetydn kéyton laajentamisessa samankaltaisiin ongelmiin
kuin Suomessa. Jannitetyolla katetaan jannitetydomenetelmia kayttavissa yhtidissa 20—
30 % kaikista keskijanniteverkon tdistd, jotka muuten aiheuttaisivat jakelukeskeytyksen.
Esteet jannitetyon tekemiselle eivat kuitenkaan ole tekniset: Suurimpana syynd mene-
telmien kéyton vahyydelle nédhtiin asenteet. Asennemuutos on yha kesken, vaikka las-
kelmia jannitetyon kannattavuudesta on tehty yhtiékohtaisesti ja menetelmia on kehitet-

ty soveltumaan valtaosaan suunnitelluista keskeytystoista. [21]
4.1.1 TyOmenetelmat

Pohjoismaisiin olosuhteisiin jannitetydmenetelmistd on todettu parhaiten soveltuvan
sauvamenetelman. Esimerkiksi Vattenfall Service tekee Ruotsissa 90 % jannitetoista
sauvamenetelmalla. Sauvamenetelmén lisédksi Ruotsissa kaytetddn kahta muuta mene-
telmaa: tyoskentely eristavin kasinein ja tydskentely kohteen potentiaalissa. Kuvassa 9
tehd&an jannitetyota eristavin kasinein eristavéasta nostokorista ja kuvassa 10 toimitaan
kohteen potentiaalissa.
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Kuva 9: Keskijanniteverkon jannitety eristavien késineiden ja hihasuojien avulla. Toisena suojaustasona on

eristéava nostokori. [22]

Kuva 10: Keskijanniteverkon jannitetyd kohteen potentiaalissa toimien. K&ytdssd maan potentiaalista eristava
nostokori. [23]

Toissa kaytetaan tavallisesti eristavalla nostovarrella ja eristavélla nostokorilla varustet-
tua erikoisajoneuvoa. Investointi erikoisajoneuvoon on suuri, mutta niitd hankkineet

yhtiot nakevét hankinnan osana normaalia vuosi-investointia ja sijoituksena osaamiseen.
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Ty6menetelmien kanssa ollaan tosissaan ja niilla aiotaan tulevaisuudessa kattaa valtaosa
suunnitelluista toistd. Eltel Networksin Ruotsissa kayttdma jannitetyoéhon soveltuva ajo-

neuvo on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11: Unimog-erikoisajoneuvo eristavalla nostokorilla. Valmistaja TIME Versalift. [22]

Ruotsissa ohituskaapelia kdytetddn usein investointitdissa. Kun verkko saneerataan sa-
malle paikalle tai vaihdetaan esimerkiksi orsia, eristimié tai pylvaitd, voidaan ohitus-
kaapelia kéayttaa estdamaén jakelukeskeytys. Ohituskaapeli kytketddn tyokohteena olevan
ilmajohtolinjan rinnalle, minka jalkeen voidaan johtolinja erottaa jannitteisesta verkosta
esimerkiksi JT-erotuskohtien avulla, jolloin ty6 tehd&an jannitteettémana. Ohituskaapeli
voidaan kytkeé joko lyhyen keskeytyksen aikana tai kolmivaiheisesti jannitetyond. Ly-
hyet kaapelit voidaan kytked yksivaiheisesti.

Maakaapelin kytkeminen

Maakaapelin kapasitiiviset ominaisuudet asettavat rajoitteita sen liittdmiselle jannite-
tyonad. Kytkettdessa maakaapelia jannitteiseen verkkoon vaihe kerrallaan, syntyy kytket-
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tyihin vaiheisiin maakaapelin kapasitanssin kautta varausjannite, joka kytkettaessa seu-
raavia vaiheita aiheuttaa varausvirran kaapelin kytkettyihin johtimiin. Liian suuri va-
rausvirta voi laukaista katkaisijan verkossa. Jos liitettdvaan kaapeliin on kytketty muun-
taja, voi varausvirta ja sen aiheuttama epasymmetria johtimissa laukaista sulakkeita tai
jopa rikkoa muuntajan. Varausvirran suuruus riippuu kaapelin pituudesta ja johtimien
poikkipinta-alasta; Mita pidempi kaapeli ja suurempi poikkipinta-ala, sitd suurempi on
varausvirta. 24 kV:n verkossa kaapelin pituus rajoittuu 500 — 1 000 metriin riippuen

johtimien poikkipinta-alasta.

Yksivaiheisen kytkemisen aiheuttaman varausvirran ja kuormituksen epasymmetrian
takia voidaan maakaapelikytkennoissa kayttad yksivaiheisia, mukana kannettavia, ku-
van 12 mukaisia kytkinkammioita (engl. Load pick-up tool). Kytkinkammiot mahdollis-
tavat maakaapelin liittdmisen ilmajohtolinjaan kolmivaiheisesti. Laite on hyddyllinen
erityisesti liitettdessa ilmajohtoverkkoon pitkia maakaapeleita tai kaapeleita, joiden pe-
rassd on muuntaja. Ruotsissa on kaytdssa sekd 12 kV:n ettd 24 kV:n keskijanniteverk-

koon soveltuvat yhdysvaltalaisen valmistajan, Hastingsin kytkinkammiot.

Kuva 12: Katkaisukammio 29,2 kV:n jannitteelle tai 300 A:n virralle. Soveltuu maakaapelin tai johtimen 3-
vaiheiseen liittdmiseen. Valmistaja Hastings. [24]
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Kytkinkammion kaytt0, asennus ja irrottaminen on mahdollista tehd& jannitetyona jan-
nitetyokéasineilld tai eristavilla sauvoilla [25]. Eristévilla sauvoilla tydé on huomattavasti
vaativampaa. Maakaapelin vaihejohtimet liitetddn yksivaiheisiin kytkinkammioihin, ja
kytkinkammiot liitetd&n ilmajohtolinjan vaihejohtimiin. Tdman jalkeen kytkinkammioi-
den kontakti suljetaan laitteen narusta vetamalla eristavien sauvojen avulla. Liittdmisen
jalkeen kytkinkammio ohitetaan jompeilla, jolloin se voidaan irrottaa ilmajohdosta ja

maakaapelista.

Toinen tapa estaa tyhjakayvan muuntajan rikkoutuminen yksivaiheisesti kytkettdessa on
asettaa muuntajan alajannitepuolelle nimellinen kuorma, jolloin muuntaja ei ole enaa

tyhjakéayvéssa tilassa. Vattenfall on ké&yttanyt tdéhan 5 kwW:n kuormaa.

Pylvaanvaihto jannitetydna

Pylvaanvaihtoon kehitetty jannitetydmenetelma on yleistynyt Ruotsissa. Jannitetyona
pystytddn vaihtamaan niin yksittdisia pylvaita kuin pitkid johtosuoria. Pylvdanvaihto
voidaan tehda viemélla johtimet pylvadseen kiinnitettdvien eristavien sauvojen avulla
sivuille, tai pystyttdmalla apupylvés ja nostamalla johtimet nosto-orrella yldspéin, jol-

loin johtimien alle saadaan vaihdettua uusi pylvas.

Pylvaanvaihto verkon kulmakohdissa voi olla haastavaa, mutta Ruotsissa on téhénkin
kehitetty menetelmd. Kuten pylvaanvaihdossa johtosuoralla, voidaan apupylvaan avulla
verkon kulmakohdissa siirtdd johtimet tilapéisesti pois vaihdettavan pylvaan luota.
Apupylvés sijoitetaan vanhan pylvaan taakse kulman ulkopuolelle. Uloin ja keskimmai-
nen vaihejohdin jannitetaan taljan avulla tilapaiseen pylvaaseen, minka jalkeen ne voi-
daan irrottaa vanhasta pylvaasta vaihe kerrallaan ja kiristaa kohti apupylvasta. Kolmas,
sisin vaihe voidaan paastad vapaaksi sisékulmaan. Tamén jalkeen vanha pylvas voidaan
poistaa ja uusi pystyttaa tilalle. Vaihejohtimien palauttaminen tapahtuu kuten edellakin,
mutta kaanteisessa jarjestyksessa sisimmasta vaihejohtimesta aloittaen. Kulmapylvaan

vaihtaminen on yhdistelma sauvamenetelmaa ja taljojen kayttamistéa.

Verkon ikaantyessa usein pylvéat taipuvat, johtimet venyvéat, minka takia pylvasvélien
johtokiristykset eivéat valttamatta linjan uusimishetkelld ole tarkoitetun mukaiset. Suun-
nitellusta poikkeavat kiristykset aiheuttavat mekaanista rasitusta verkolle ja lyhentavat

komponenttien kayttoikéad. Poikkeavat kiristykset aiheuttavat myos haasteita pylvéan-
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vaihdolle jannitetyond. Kun pitki& johtosuoria uusitaan, on johtimien kireydet samalla
korjattava.

Ruotsissa tah&n on kehitetty ratkaisuksi menetelmé, jolla linjan Kkiristys saadaan korjat-
tua pylvaanvaihdon jalkeen. Pylvaanvaihto suoritetaan kuten yksittdisen pylvaan vaih-
dossa, mutta johtimia ei kiedota heti pylvaanvaihdon jalkeen uuden pylvaan orren eris-
timiin, vaan eristimiin asennetaan tilapaiset rullakiinnikkeet, joille johtimet asennetaan.
Kun johtosuoran kaikki pylvaat on vaihdettu, voidaan johtosuoran kireyttd saataa johti-
mien liikkuessa rullakiinnikkeisséd. Linjaa voidaan kiristdad kuvan 13 mukaisilla jannite-
tyéhon soveltuvilla Kiristysvetimilla. Lopuksi johtimet kiedotaan orsien eristimiin ja
tilapéiset rullat poistetaan. Tyomenetelmé mahdollistaa usean perakkéisen pylvaan vaih-

tamisen johtosuoralla.

Kuva 13: Jannitetython soveltuva tydkalu (engl. tension puller switching tool) ilmajohdon vaihejohtimien

kiristdmiseen. Saatavana veitsierottimellisena tai ilman erotinta. VVoidaan kayttaa verkon kulmakohdissa

vaihejohtimien kiristamiseen apupylvaalle. [26]

Katkaisijaperavaunu

Tilanteisiin, joissa tarvitaan ohituskytkentd, voidaan Ruotsissa kayttdd kuvan 14 mu-
kaista litkkuvaa katkaisijaperdvaunua. Katkaisijaperavaunussa on mukana kuusi yksi-
vaiheista kaapelia, jotka on yhdistetty katkaisijaan, kolme kaapelia kullekin puolelle.
Katkaisijaa voidaan kaapelien avulla k&yttdd ohittamaan jokin verkon komponentti.
Kaapelit kiinnitetddn molemmille puolille komponenttia, mink& jélkeen katkaisija sulje-
taan ja komponentti voidaan huoltaa tai vaihtaa. Liikkuvaa katkaisijaa voidaan siis kayt-
t&a tyoerottimena esimerkiksi haarajohdoilla. Katkaisijaperdvaunun kaapeleiden kytke-
minen tapahtuu aina eristavéa sauvaa ja eristavia suojia kayttden apuna kayttden. Muut

kuin tyon alla oleva vaihe on suojattava kosketukselta tyén ajaksi.
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Kuva 14: Siirrettava katkaisija varustettuna ohituskaapelikeloilla. [23]

Liikkuva katkaisijaperavaunu soveltuu myos maakaapelien tai ohituskaapelien liittdmi-
seen jannitteiseen verkkoon. Koska liittdminen voidaan katkaisijan avulla tehda kolmi-
vaiheisesti, pitkienkin maakaapelien kytkeminen on mahdollista. Laite soveltuu siis

erityisen hyvin kaupunkien ja taajamien maakaapeliverkon toihin.
4.2 Live Work Assocciation -maat

Tahan alalukuun on kirjallisen selvityksen pohjalta koottu tietoa KAT-menetelmien
kaytosta joissain Euroopan maissa. Selvityksessa tarkastellut maat kuuluvat Eurooppa-

laiseen "Live Working Association”-yhteistyjarjestoon.

Yhteistd LWA:iin kuuluville maille on se, ettd yleensd maissa valitaan aina kahta suo-
jaustasoa jannitetdissa. Taman vuoksi jannitetyd luokitellaan nédissa maissa erotustyotéa

turvallisesmmaksi tavaksi tehda tyota.
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4.2.1 Saksa

E.ON Bayern on yksi suurimmista alueellisista verkkoyhtigista Saksassa. 20 kV:n kes-
kijanniteilmajohtoverkkoa yhtidlla on noin 24 700 kilometrid. E.ON Bayern on ottanut
kayttoon keskijanniteverkkoonsa soveltuvat jannitetydmenetelmat. Vuosina 2002-2005
E.ON Bayernin verkkoalueella toteutettiin noin 1 000 jannitetyoprojektia, jotka koos-
tuivat yhteensa noin 2 300:sta erilaisin jannitetydmenetelmin tehdyista toimenpiteista —
ilman ainuttakaan tapaturmaa. Vuonna 2006 toiminnassa oli kaksi jannitetyoryhmaa,
joilla on kéytossa eristavin henkildnosturein varustetut ajoneuvot, eristavat tyokalut ja
suojavarusteet. Tyo6té tehtiin sauvamenetelmalld ja eristavin kasinein. Tyomenetelmilla

on voitu tehda seuraavanlaisia toité:

Veto-, riippu- ja tappieristimien vaihtaminen,
puupylvéiden ja orsien vaihtaminen,
lintusuojien asennus,

JT-erotuskohtien asentaminen,

vioittuneiden johtimien korjaaminen,
oikosulkuilmaisimien asentaminen,

haarajohtojen kytkeminen ja irrottaminen ja

O N o 0o B W D

pylvaiden lisdédminen suoralla linjalla (johtimia nostamalla). [27]

Yleisimmin kaytetyksi jannitetyémenetelméksi E.ON Bayernin verkkoalueella on nous-
sut JT-erotuskohtien rakentaminen. Erotuskohdilla rajataan tydalue ja saatetaan se jan-
nitteettomaksi. Toisin kuin Suomessa, erotuskohtia ei jatetd verkkoon, vaan ne poiste-
taan tyon jalkeen. Erotuskohdat voidaan avata ja sulkea maasta eristavilla teleskooppi-

sauvoilla, jos johtimien korkeus ei ylitd 9 metria. [27]

Jannitety0 eristavin késinein on todettu turvalliseksi, taloudelliseksi ja asiakaslahtoisek-
si ratkaisuksi, kun varavoiman kayttd, viikonlopputyot, keskeytysilmoitusten lahettami-

nen ja verkon kytkentéty6t jadvat pois. [27]
4.2.2 TsekKki

TSekissd jakeluverkkoyhtio E.ON Czech Republic kdynnisti vuonna 2003 toiminnan
kehittdmiseen tahtddvan hankkeen, jonka yhtend tavoitteena oli jannitetdiden tuominen
22 kV:n keskijanniteilmajohtoverkon toihin. Hankkeessa selvitettiin muun muassa jan-

nitetydmenetelmien taloudellisia vaikutuksia. Hankkeen seurauksena vuonna 2004 aloi-
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tettiin jannitety6kokeilu, jota varten koottiin viisi jannitetydryhmad, jossa jokaisessa oli
viisi asentajaa. Kehittdmishankkeen perusteella jannitetyémenetelméksi valittiin tyos-
kentely eristavien kasineiden avulla, eli “kumihanskatyoskentely”. Ryhmat kéyttivét
eristavia, 26,5 kV:n jannitteelle mitoitettuja kumisia, eristavia tyohansikkaita ja hiha-

kappaleita. Hankkeeseen haettiin apua E.ON Bayernilta, Saksasta. [28]

Kokeiluun valitut asentajat koulutettiin tydhon perusteellisesti. Jannitetydkoulutukseen
sisdltyi 10 pdivad jannitteettoméssa linjassa tyoskentelyd, 10 pdivaa jannitteisessé lin-

jassa tyoskentelya, loppukoe ja viisi paivéaé jannitetyota kouluttajan valvomana. [28]

Ty6ryhmat koostuivat viidesta henkiltsta: yksi jannitetyokoordinaattori eli jannitety6n
johtaja, yksi teknikko ja kolme muuta asentajaa. Koordinaattorin tehtavéna oli suunni-
tella tyot, arvioida tyémenetelmén kaytettavyys, jarjestdaa ajankohdat, materiaalit, seka
huolehtia tyovélineiden kunnosta. Teknikko toimi tavallisesti linjamiesten kanssa, mutta
voi korvata koordinaattorin tarvittaessa. Tyon tekemiseen arvioitiin tarvittavan kolme

henked, jotka voivat olla ketké tahansa viidestad ryhmaan kuuluvasta henkilosta. [28]
4.2.3 Slovakia

KAT-menetelmien tilannetta Slovakiassa on selvitetty tassd alaluvussa vuoden 2006
ICOLIM:iin laaditun raporttiin [29] perustuen. Raportti on slovakialaisen verkkoyhtion,

Vychodoslovenska energetika AS:n (VSE) laatima.

Jannitety6 ilmajohtoverkossa 22 kV:n keskijannitteella alkoi jakeluverkkoyhtio VSE:ssa
vuonna 1999 pilottikokeilulla, joka koostui viiden asentajan ja kolmen teknikon ryh-
mastd. Ryhma kaytti eristdvan sauvan tydmenetelmad. Tyémenetelmé otettiin kayttéon
saman vuoden aikana. Vuonna 2000 kdynnistettiin toinen pilotti, jossa kaytettiin erista-
vien késineiden tyomenetelméd, sekd tyokohteen kanssa samassa potentiaalissa tyosken-
telyd. Vuoteen 2003 mennessad kaikki kolme jannitetydmenetelmad oli otettu normaa-
liksi tyoskentelykaytannoksi toisessa tyéryhmdssda. Vuonna 2005 VSE:l4 oli kolme

toimivaa tyoryhmaa, jotka tekivat jannitety6té kaikilla kolmella tydmenetelmalla.

JannitetyoOt ovat toistaiseksi rajoittuneet lahinna lintuesteiden asentamiseen ja linjaerot-
timien vaihtamiseen. Né&iden liséksi tehtévid toimenpiteitd ovat tappieristimien vaihto
sek& ilmajohtolinjojen liittdminen ja irrottaminen. K&ytdssa on eristaméattomalla nosto-
korilla varustettuja ajoneuvoja kevyihin sauvamenetelmalla tehtéviin téihin seké erista-

valla nostokorilla varustettuja ajoneuvoja vaativampiin jannitetoihin.
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4.2.4 Puola

Selvitys KAT-menetelmien tilanteesta Puolassa perustuu Puolan siirtoverkonhaltijan
PSE SA:n tytaryhtio EPC SA:n raporttiin [30]. Selvityksen tulokset on esitetty tdssa

alaluvussa.

Puolassa on tehty jannitety6td ilmajohtoverkossa jo vuosikymmenia pienjannitteella.
Myos keskijannitteelld (1- 30 kV) on menetelmien kehitys edennyt viime vuosina. Jan-
nitetydn kehittdminen on tapahtunut Ranskan, Saksan, Irlannin, Italian ja Unkarin asian-
tuntijoiden kanssa yhteistydssd. Vuonna 2008 Puolassa jérjestettiin kansainvélinen jan-
nitetyokonferenssi ICOLIM. Kansainvélinen yhteistyd on edesauttanut teknologioiden
vaihtamista ja uuden tekniikan kayttoonottoa. Taméa on edistanyt kilpailun kehittymista

kansallisesti.

Puolassa kaytetaan seuraavia jannitetydmenetelmia jakeluverkon tissa:
1. Tyo eristavin kasinein
2. Tyo eristavien sauvojen avulla

3. Edellisten yhdistelma

Pienjanniteverkon kunnossapitoty6t voidaan kéytannosséd kokonaan tehdad késinemene-
telmalla. Keskijanniteverkon tdissa kaytetaan 36 kV:n jannitteelle mitoitettuja hanskoja
ja hihasuojia, seké eristavid nostokoreja tai eristavia tikapuita. Jakelukeskeytyksettomat
tyémenetelmét ndhdaan perinteisia tyotapoja paljon turvallisempana.

Jannitetydmenetelmid kaytetddn Puolassa myo6s suurjanniteverkossa. Sauvamenetelmaa
kaytetdan 110 kV:n jannitteelld, mutta suuremmilla jannitteilld eristavien hanskojen ja

sauvamenetelman sijasta jannitetyd tehdaan usein kohteen potentiaalissa.

Jannitetydmenetelmien lisaksi osana jakelukeskeytyksetonta tydskentelya nahdaan Puo-
lassa tarkeana tilapdiset sdhkonjakelun menetelmaét, kuten varavoima ja ohituskaapelit.
Myos helikopterin avulla tehtdvaa jannitetyota on kehitetty ja kaytetadn linjojen tarkas-
tamiseen, kunnon arviointiin ja kunnossapitoon. Tulevaisuudessa teknologian kehitty-
misen odotetaan johtavan automaation ja robotiikan yleistymiseen jakelukeskeytykset-

tOmissa toissa.
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5 Nykytilan selvittdminen Suomessa

Tassa luvussa kasitellaan jakeluverkon keskeytyksia aiheuttamattomia tyémenetelmien
nykytilan empiiristé selvitysta. Luvussa esitellaan selvityksen tutkimusmenetelmat, ete-
nemistavat ja kasiteltyja teemoja. Empiirisen tutkimuksen tavoitteena oli selvittdsd, mité
jakelukeskeytyksettomia tehdaan, sekd kartoittaa verkko- ja palveluntuottajayhtididen

nakemyksia tyémenetelmien hyddyistd, esteista ja kaytettdvyydesta.
5.1 Tutkimusmenetelmat

Empiirinen kartoitus tehtiin haastattelemalla 9 verkkoyhtiotd, 10 palveluntuottajayhtitta
ja jannitetyokouluttajaa Suomessa. Yhteensd haastatteluihin osallistui 34 henkiloa eri
yhtidista. Tarkoituksena oli selvittdd KAT-menetelmien kayton nykytilannetta ja kayt-
topotentiaalia taloudellisten vaikutusten nékékulmasta. Haastattelut tehtiin touko-
syyskuussa 2012 péaasiassa haastatelluissa yhtidissa. Haastattelut olivat kestoltaan 1-
2,5 tuntia.

Haastateltavat yhtiot valittiin siten, ettd ne edustaisivat mahdollisimman hyvin Suomen
koko jakeluverkkoa — erilaisia olosuhteita ja verkon rakennetta. Haastateltavat henkil6t
yhtiot valitsivat itse. Haastatteluihin pyrittiin saamaan henkil6ité tilaus-toimitusketjun
eri vaiheista, jotta saataisiin ndkemyksia erilaisista nakokulmista. Tyoéhon haastateltiin
muun muassa verkon suunnittelun ja kehittamisen, rakennuttajan, kaytonsuunnittelun,
tyonsuunnittelun ja tyonjohdon henkil6itd. Haastatellut henkil6t ja yhtiot on eritelty
liitteessa A. Osa haastatteluista tehtiin séhkdpostitse tai puhelimitse. Haastateltavat sai-
vat etukateen tutustuttavaksi tyon tutkimussuunnitelman tiivistelman seka aiheeseen
liittyvid ydinkysymyksid. Haastateltaville ennakkoon toimitetut kysymykset olivat seu-

raavanlaisia:

1. Mistd verkostourakan tilaus- ja toimitusprosessi muodostuu? Mista osista tilaus-

toimitusketju koostuu? Milla tavoilla ndméa osat toimivat keskendan?

2. Mita jakelukeskeytyksettomia tyomenetelmid kaytetddn ja kuinka paljon? Mil-
laisia kokemuksia jakelukeskeytyksettomistd tyomenetelmistd yhtiossanne on?

Mita kehittdmismahdollisuuksia tyémenetelmissa néette?



46

3. Mitk& ovat jakelukeskeytyksettoman tyon tekemisen keskeiset esteet ja ongel-
mat ilmajohtoverkossa? Millaisia keinoja on olemassa néihin esteisiin ja ongel-

miin vaikuttamiseksi?

4. Mitkd ovat jakelukeskeytyksettéman tyon tekemisen keskeiset esteet ja ongel-
mat maakaapeliverkossa? Millaisia keinoja on olemassa naihin esteisiin ja on-

gelmiin vaikuttamiseksi?

5. Mitkéd ovat jakelukeskeytyksettoman tyon taloudelliset vaikuttimet teidan kan-
naltanne? Miten taloudelliset vaikuttimet on huomioitu tydmenetelman valinnas-
sa? Millaisia hyotyja néette katkottomassa tydsséd? Mitkd taloudelliset tekijat

vaikuttavat tydmenetelmien kysyntéan ja sen lisédmiseen?

6. Selvityksen tavoitteena on mm. tietoisuuden lisdédminen jakelukeskeytyksetto-
mistd tydmenetelmistd. Mitka ovat ne keinot, joilla tyémenetelmét voitaisiin
saada normaaliksi sdhkoverkkorakentamisen kaytdnnoksi? Miten tietoisuutta tu-

lisi edistad?

Haastattelumetodina kéytettiin teemahaastattelua. Haastattelutilanteissa pyrittiin luo-
maan avoin keskustelun ilmapiiri, jossa pohdittaisiin KAT-menetelmien kipukohtia ja
kayttomahdollisuuksia. Koska yleista nakemysta nykytilanteesta ei ollut, oli kysymyk-
sien laatiminen ennakkoon haastavaa. Siksi haastatteluissa l&hdettiin liikkeelle edelld
mainittujen teemakysymysten ja tutkimussuunnitelman tiivistelman pohjalta. Keskuste-
lu eteni usein siten, ettd ensin esiteltiin tyon ja haastattelujen tavoitteita, minka jalkeen
haastateltava tai haastateltavat kertoivat yhtion toimintatavoista ja KAT-menetelmien
kaytosta. Haastattelija esitti tarkentavia ja keskustelun suuntaa ohjaavia kysymyksia.
Kirjallisten muistiinpanojen liséksi osa haastatteluista tallennettiin haastateltujen suos-
tumuksella nauhalle. Nauhoittamisella haluttiin varmistaa, etta haastattelutilanteessa
voitiin taysin keskittya keskusteluun, ja etta tarkemmat yksityiskohdat pystyttiin tarkis-
tamaan my6hemmin nauhalta. Nauhoitteet osoittautuivat kuitenkin hankalaksi hyddyn-
t&& haastattelujen pituuden takia, minka takia myéhemmissa haastatteluissa nauhoitusta
ei enda kaytetty, kun keskusteltavat teemat ja aihealue tulivat haastattelijalle tutummak-

Si.

Verkkoyhtididen haastatteluissa painopiste oli jakelukeskeytyksettémassa tydssa val-

vontamallin kautta saatavassa hyoddyssd, toiden tilaamisessa ja jakelukeskeytysten va-
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hentdmiseen ohjaavissa menetelmissa. Palveluntuottajien kanssa kaydyissé keskuste-
luissa pohdittiin liséksi teknisid haasteita, tydbmenetelmien erilaisia tydskentelyolosuh-
teita ja yritystoiminnan riskid. Molempien kanssa késiteltiin urakointisopimusten ja tar-
jouspyyntdjen ehtoja, KAT-menetelmien valine- ja laitehankintojen aiheuttamaa kus-

tannusrasitetta ja omistajuutta.

Haastattelujen paépaino oli tilaus-toimitusketjun toiminnan ymmartdmisessé, eri yhtioi-
den ndkemysten ja asenteiden sekd KAT-menetelmien taloudellisten vaikutusten selvit-
tdmisesséd. Tavoitteena oli siis KAT-menetelmien nykytilan ymmartdminen. Haastatte-
lulla selvitettiin, millaisia kipukohtia tydmenetelmiin liittyy ja miten niiden kayttoa voi-
taisiin edistdd. Pitk&n aikavélin tavoitteena on saada KAT-menetelmédt normaaliksi
tyoskentelykaytdnnoksi jakeluverkon suunnitelluissa t0issé.

Verkko- ja palveluntuottajayhtiolta keréttiin tietoa tydmenetelmakohtaisista kustannuk-
sista ja kustannusten jakautumisesta yksittéisten tyokohteiden eri tydvaiheille. Naita
tietoja kaytettiin laskentaparametrien maarittdmiseen taloudellisessa tarkastelussa. Las-
kelmien avulla oli tarkoitus tuoda esille, mitd eri komponentteja suunniteltujen tdiden
kustannuslaskelmissa tulee huomioida. Tietoja saatiin lopulta vain 5 eri yhtiolta. Yhtio-
salaisuuksia suojelemiseksi laskennassa kéytettiin siksi kerattyjen lukujen keskiarvojen
sijasta yhtioiltd haastatteluissa ja kyselyilla saatujen tietojen perusteella valittuja suun-

taa-antavia laskenta-arvoja.
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6 Selvityksen tulokset

Tassa luvussa esitelldédn haastattelujen tulokset koottuna erilaisiin kokonaisuuksiin. Lu-
vussa esitetyt asiat perustuvat diplomity6td varten tehtyihin haastatteluihin [5], ellei
muuta lahdettd mainita. Haastatellut henkil6t ja yhtiot on esitetty liitteessé A.

Luvussa esitetddn verkko- ja palveluntuottajien nakemyksid nykyisen tilaaja-
palveluntuottajamallin ja tyémenetelmien teknistaloudellisten vaikutusten asettamista
haasteista. Ensin tarkastellaan jakelukeskeytyksettomien tyomenetelmien nykytilaa ja
keskeisia haasteita, tydomenetelmien hyddynnettdvyytta erikseen ilmajohto- ja maakaa-
peliverkossa, seké tilaaja-palveluntoimittajasuhteen haasteita. Talla jaottelulla on pyritty
kuvaamaan jakelukeskeytyksettomid tyomenetelmia yleisesti ja niiden kaytettavyyttd
erilaisissa toimintaymparistoissa. Lopuksi tarkastellaan haastatteluissa esille tulleita
keinoja, joilla tydmenetelmien kaytt6d voidaan edistédd. Tulokset on jaoteltu muutamiin
haastatteluissa keskeisiksi teemoiksi nousseisiin osiin.

Tilaajalla tarkoitetaan téssa tyossd jakeluverkkotdiden tilaajaorganisaatiota eli sahko-
verkkoyhtiota. Sahkdteknisid urakointipalveluja tarjoavasta palveluyhtiostd kéytetadén
lisaksi nimityksia palveluntuottaja ja palveluntoimittaja. Tilaajan ja palveluntuottajan

valisesta suhteesta kdytetdaan nimitysta palveluntoimittajasuhde.
6.1 Tyomenetelmien nykytila ja kipupisteet

Haastatteluissa selvitettiin KAT-menetelmien kaytt6d Suomessa erilaisissa toimintaym-
paristoissa. Maantieteelliset ja verkon rakenteelliset erot ovat vaikuttaneet tydmenetel-

mien valintaan. Kaytetyt tydmenetelmat vaihtelevat yhtidsta toiseen.

Valtaosa verkon t0ista tehdaan edelleen erotustyona eli tyona jannitteettomassa verkos-
sa. KAT-menetelmien hyddyntaminen on edennyt eri yhtidissd hyvin eri tahtia — tyo-
menetelmien kayttOaste vaihtelee paljon yhtiosta toiseen. Myds nakemykset tydmene-
telmien ké&ytettavyydestd erosivat huomattavasti eri yhtidissd. Osassa haastatelluista
yhtidista ei vield kéytetty jannitetydmenetelmia ollenkaan. Toisissa yhtidissa taas KAT-

menetelmaét on jo otettu osaksi normaalia toimintaa.

Yhtioissg, jotka ovat edenneet nopeammin KAT-menetelmien k&yttoonotossa, on mene-
telmien hyodyt tunnistettu yhtion normaalissa toiminnassa. KAT-menetelmét ovat hel-

pottaneet palveluntuottajan tiden organisointia. KAT-menetelmien urakkahinnat ovat
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ldhes erotustyon tasolla, mutta hieman suuremmat. Jannitet6ille on usein mééritetty jo
yksikkohinnat. Yksikkohintojen méaarittdminen helpottaa myds tyomenetelmien koko-

naiskustannusten arviointia.

Madriteltaessa tavoiteaikoja tyolle, on tarkasteltava kustannus- ja tyorasitetta kokonais-
valtaisesti. Verkkoyhtié myontaa yleensa enintdan 3-4 tunnin yhtéjaksoisen keskeytyk-
sen verkostotdihin. Erddssa verkkoyhtiossa pyritdén jopa 1 tunnin tavoiteaikaan edellyt-
tamalla urakoivalta yhtiolta selvitystd tamén ajan ylittavista keskeytyksistd. Normaali-
tyaikana tehtdvat tyot rajoittuvat valmistelevia toimenpiteitd lukuun ottamatta téhén
keskeytysaikaan. Jakelukeskeytyksettomien tyomenetelmien hyédyntdminen vapauttaa
koko normaality0ajan, 8 tuntia, kéytettavaksi tyohon ja siihen liittyviin valmisteleviin
toimenpiteisiin. Jos ty6 tehddan erotustyond, tdytyy asentajien ensin siirtyad linjaerotti-
mille tyokohteen rajaamiseksi ja erottamiseksi muusta verkosta, ennen siirtymista tyo-
kohteeseen ja tyon aloittamista. Vaikka kaytdssa olisi kauko-ohjattavia erottimia, on
jannitteettdomyys varmistettava lukitsemalla erottimet ja siten estamaélla niiden jalleen-
kytkentd. Tyon paatyttya on lukitukset kaytava poistamassa erottimilta. Tahén kaikkeen

kuluva aika on otettava huomioon arvioitaessa tyon kustannuksia ja tavoiteaikoja.

Olemassa olevien ja uusien tyomenetelmien kehittdminen nahtiin ongelmalliseksi.
Verkkoyhtidilla on taloudellinen intressi ottaa KAT-menetelmid kéayttéon. Kuitenkin
yhtidissa, joissa kaytettyja KAT-menetelmié on onnistuneesti kehitetty, on kehittdminen
tapahtunut verkkoyhtion ja tdmén sopimusurakoitsijan yhteistyolla. Verkkoyhtiot néki-
vit, ettd nykyisia tydmenetelmia tulisi ensin saada hyodynnettyd paremmin, ennen kuin

kehitetddn uusia menetelmia.

Tydmenetelmien kehittdmisen hyoty nakyy verkkoyhtitlle edullisempina urakkahintoi-
na tai keskeytysaikojen tai -maaran pienenemisend. Palveluntuottajalle tyomenetelmien
edut voivat nakya tyon helpottumisena, tyon tehokkuuden lisaantymisena ja taloudelli-

sena hyotyna tdiden katteessa.
6.1.1 Jannitety0menetelmat

Vaikka jannitety0 on joissain kohteissa tavanomaista erotustyotd kalliimpaa, tarjoaa se
verkkoyhtitlle s&astoja KAH-kustannusten véhentymisen kautta sek& parantaa asiakas-

tyytyvaisyyttd aina, kun suunnitellun tyon tekemisestd keskeytykselld aiheutuisi asia-
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kaskeskeytyksid. Jannitetyd vahentdd myos kytkentasuunnittelun ja kytkentdjarjestely-
jen tarvetta.

Yhtioissa, joissa tehddan keskimaardistd enemman jannitetoita, on huomattu kyseisen
tyémenetelmén helpottavan tdiden suunnittelua ja ketjutusta. Jannitetdiden tekeminen

myos keventaa kayttohenkilokunnan tyttaakkaa kytkentasuunnittelun helpottuessa.

Kytkentatyot

Maakaapelin liittdmista ilmajohtoon jannitetydna rajoittaa maakaapelin pituudesta ja
taustaverkon laajuudesta riippuva varausvirta. Liitettdessa maakaapeli ilmajohtoon vai-
he kerrallaan, varautuu maakaapelin kapasitanssin johdosta jo kytkettyihin vaiheisiin
kapasitiivista varausvirtaa. Kéytdnnon kokein on havaittu, ettd jannitetyoné liitettdessa
korkeintaan 1 000 metrin pituinen maakaapeli, ei varausvirroista aiheudu haittaa. Liian
pitkia maakaapeleita liitettdessa varausvirrat ovat kuitenkin aiheuttaneet muun muassa

ylijannitesuojien laukeamista l&heisella muuntamolla.

Jannitetyokytkemista voidaan hyddyntaa verkon saneerauksessa ja uudisrakentamisessa.
Saneerattaessa verkkoa uuteen paikkaan, voidaan liittdminen verkkoon tehd& jannite-
tyoné siihen soveltuvilla liittimilla. Tyomenetelm& soveltuu uusien muuntajien, pyl-
vaserottimien ja maastokatkaisijoiden liittdmiseen ja irrottamiseen jannitetyona. Pyl-
vaserottimien ja maastokatkaisijoiden erottaminen verkosta ja huoltaminen on helppoa
tilanteissa, joissa ne on rakennettu johtolinjan alle riittdvan turvaetéisyyden paahan joh-
timista ja kytkeminen on tehty JT-liittimill&.

JT-erotuskohta

JT-erotuskohdan kayttoon kahden sdhkdaseman valiselld johdolla liittyy rajoitteita. Tél-
laisessa kohteessa potentiaali eri puolilla auki olevaa erotuskohtaa voi olla erisuuruinen,
jolloin kytkettdessa tai avatessa erotuskohtaa on olemassa valokaaren vaara. Tallaisissa
paikoissa voidaan erotuskohta avata ja kytke& vain, kun potentiaaleja tasaavien tasaus-
virtojen kulku johdoilla on estetty linjaerottimien avulla, eli sy6ttd johdolle toiselta sah-

kdasemalta on estettdva. Tdmén jéalkeen erotuskohta voidaan avata jannitteisena.

JT-erotuskohdan rakentaminen on investointi, joka huomioidaan myds Energiamarkki-
navirastolle raportoitaessa. Komponentti on huomioitu Energiamarkkinaviraston vaati-

massa yksikkohinnastossa nimelld ” Johtoerotin, 1-vaiheinen huoltoerotin”.
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Pylvaan tai orren vaihtaminen

Tyomenetelmén kayttoon liittyy ennakkoluuloja ja osin varad tietoa tyomenetelmén
kayttomahdollisuuksista ja rajoittavista tekijoistd. Tyomenetelmassa nahdaan kaytetta-
Vyytta rajoittavia teknisida ongelmia, jotka jannitetykouluttajan mukaan eivat estéd tyo-
menetelman kayttéa. Esimerkiksi vanhoissa pylvaissa, joissa on koukku-eristin—rakenne,
on pylvéanvaihto jannitetyona todettu haastavaksi. Kyse voi olla tottumattomuudesta tai

riittdmattomasta opastuksesta tydmenetelman kayttoon.

Verkkoyhtion kannalta t&lla hetkelld tydmenetelman kéytettavyytta rajoittaa taloudelli-
nen kannattavuus; palveluntarjoajilla ei ole perinteisen katkotyon kanssa kilpailukykyi-

sid hintoja pylvaanvaihdolle jannitetydna.

Pylvaanvaihto jannitetyonéd soveltuu nykyisellddn yksittaisten pylvaiden vaihtoon. Pit-
kill& johtosuorilla sen sijaan kaytettdvyys on rajoittunutta. Usein verkossa tapahtuu vuo-
sien varrella ympériston, erityisesti sddolojen aiheuttamia muutoksia, kuten pylvaiden
vinoutumista ja johtimien venymistd. Pylvédiden vinoutuminen voi saada aikaan sen, etté
toisissa pylvasvileissa johtimet ovat tarkoitettua kiredmmaélla ja toisissa tarkoitettua
I6ysemmall&. Johtovalien oikea kireys edesauttaa verkon vikasietoa ja sailymista kayt-
tokelpoisena kayttoikansa loppuun. Siksi pylvaita vaihdettaessa tulee téllaiset kohdat
korjata. Tyoté ei talloin yleensa voida tehdd jannitteisend. Jannitetyond pylvaanvaihto
voidaan nykyisin kaytdssa olevilla menetelmilld tehda tilanteissa, joissa johdon kireys

on jo valmiiksi kunnossa.

Jannitetydohon soveltuvaa nosto-ortta voidaan kayttaa tilapaisend ortena, kun johtimet
halutaan tyon ajaksi siirtaa tilapaiselle apupylvaalle tai nostaa korkeammalle ilmaan

olemassa olevalla pylvaalla.
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6.1.2 Varavoima

Verkko- ja palveluntuottajayhtioilld on varavoimakoneita, mutta usein niitd on vain
muutamia valmiuden yllapitdmiseksi. Varavoiman kayton osaamisen yllapitdminen on
monessa yhtiéssa jaanyt vahalle huomiolle. Varavoimalle on enemmaén kéyttoad vika-

keskeytystilanteissa kuin suunnitelluissa verkostotdissé.

Varavoimakoneiden omistajuus vaihtelee alueittain. Yleisesti verkkoyhtidissa ndhdaan,
ettd varavoimakoneiden tulisi olla palveluntuottajan omistuksessa. Palveluntuottajan

puolella mielipiteet jakautuvat omistajuuden suhteen.

Varavoiman kayttomahdollisuuksia méaarittavié tekijoita ovat verkon rakenne, taloudel-
linen kaytettavyys ja tottumukset. Verkon rakenteessa erityisesti muuntamoiden rakenne
on syyna varavoiman kayton véahyydelle. Nykydan kaytetddn yha enemman puisto-
muuntamoita myds kaupunki- ja taajama-alueiden ulkopuolella. Jos puistomuuntamon
suunnittelussa ei ole otettu huomioon varavoiman liitettavyyttd, on liittdminen tyolasta,
vaatii pidemmaén kytkentdkeskeytyksen tai liittdminen voi olla jopa mahdotonta tehda
séhkotyoturvallisuussuosituksia noudattaen. Varavoiman kéyton edistdmiseksi on uusia
puistomuuntamoita suunniteltaessa ja tilattaessa otettava huomioon varavoiman liitetta-
vyys. Joissain yhtidissé uusille puistomuuntamoille on asetettu kriteeriksi varavoiman

liitettavyys.

Aiemmin varavoiman kaytto oli normaali osa keskeytysty6ta niin viankorjauksessa kuin
suunnitelluissa verkostotdissa. Nykyadn varavoimakoneita on kohtalaisen vahén ja ne
nahdaan kalliina vaihtoehtona. Aggregaatin kuljetus- ja polttoainekulut ovat korkeat ja
kone voidaan yksindan liittda vain pienjanniteverkkoon. Suuret kuormituksen vaihtelut
syottoalueella voivat tehdéd varavoiman mitoittamisen ja k&ytdn haastavaksi. Varavoi-
man kayttdad voi rajoittaa myds tottumattomuus. Varavoiman liittdminen ja kayttd voi-

daan nahda liian hankalana tai se on liian aikavievaa hyotyyn nahden.

Varavoimaa kaytetddn usein kaupunkimaisessa verkossa, kun kytkentéjarjestelyilld ei
pystyta taysin korvaamaan vioittunutta tai suunnitellun keskeytyksen vaikutuspiirissa
olevaa verkon aluetta. Kaupungeissa pienjanniteverkko on usein pyritty rakentamaan
siten, ettd muuntopiirin varasyottd onnistuu viereisten muuntopiirien PJ-verkon kautta.

Kun varayhteys ei ole kaytettdvissa tai sen siirtokapasiteetti ei ole riittdva, voidaan alu-
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etta tukea varavoimalla. Tallainen voi olla tarpeellista esimerkiksi muuntamohuollon

yhteydessé.

Kiinteistomuuntamot sijaitsevat usein sellaisessa paikassa, ettd varavoiman kéytto ensi-
sijaisen syoton korvaajana on hankalaa tai jopa mahdotonta. Varavoimakoneen kayttoa
Kiinteistomuuntamoissa voi rajoittaa paasy muuntamolle, liitdntdkaapelien lyhyys ja
liittdminen, sek& varavoiman sijoittaminen. Turvallisuussyista aggregaattia ei voida vie-

da sisatiloihin, vaan syotto on toteutettava rakennuksen ulkopuolelta liitantakaapeleilla.

Varavoiman liittdminen rinnalle verkkoon onnistuu verkon ollessa jannitteinen, mikali
varavoimalle on kytkimellinen liitantépiste pienjannitekojeistossa. Tyokeskeytyksen
jalkeen saarekealueen liittdminen verkkoon aiheuttamatta jakelukeskeytysta on nykyisin
haastavaa. Jotta varavoimaa voitaisiin kayttad kokonaan aiheuttamatta jakelukeskeytyk-
sig, on tadhdn kehitettdva menetelmd. Verkkoon liittdminen jénnitteisend onnistuu kui-
tenkin jo nyt, mikali taajuus saarekeverkossa ei merkittavasti poikkea verkon 50 hertsis-
ta. Liittdmiseen ilman jakelukeskeytystd on yhtidissa kehitetty erilaisia kokeellisesti
havaittuja keinoja. Liittdminen voidaan tehda esimerkiksi yleismittarien avulla ajoitta-

malla kytkeminen jannitteen nollakohtaan.
6.1.3 Siirrettdva muuntaja

Siirrettdvan varamuuntajan kayttdminen jakeluverkossa on Suomessa harvinaista. Va-
ramuuntajan ongelmana ovat harvat kdyttokohteet ja kdyton hankaluus. Jakeluverkossa
kaytetddn montaa erityyppista ja -kokoista jakelumuuntajaa. Jotta varamuuntajaa voi-
daan kayttaa, tulee sen olla samantyyppinen ja samaa kokoluokkaa kuin korvattava
muuntaja. Koska muuntajat ovat kalliita komponentteja, varamuuntajavalmius vaatisi
verkon kunnossapidosta vastaavalta yhtiélt4 suurta laitekapasiteettia ja sitd kautta suuria
investointeja. Varamuuntajan vieminen kayttokohteeseen voi etenkin maaseutuverkossa

olla maasto-olosuhteiden vuoksi vaikeaa tai jopa mahdotonta.

Joidenkin maaseutuverkossa toimivien verkkoyhtididen alueilla kaytetddn kuitenkin
siirrettdvad varamuuntajaa yhdessé aggregaatin kanssa. Talloin varavoima voidaan liit-
tdé keskijanniteverkkoon, jolloin varavoimalla voidaan syottaa yhtd muuntopiirid suu-
rempaa aluetta. Téallaiselle tyémenetelmélle ndhd&dén maaseutuverkossa kayttomahdolli-
suuksia, mutta tydmenetelmaa ei talla hetkella juurikaan kéytetd. Kayttoa rajoittavat

koneiden vaatimat suuret investoinnit ja tottumattomuus kayttoon. Tottumattomuus
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kayttoon nékyy siing, ettd olemassa olevia koneita ei valttdmatta kaytets, vaikka se olisi

teknisesti mahdollista ja kustannustehokasta.

Siirrettavalla muuntamolla pystytddn aggregaatin liittdminen keskijanniteverkkoon te-
keméaén jannitetyond. Aggregaatin tahdistaminen verkkoon onnistuu pienjannitepuolen
kytkimen avulla, kun yl&jannitepuoli on liitetty verkkoon. Muuntamossa on oma maa-
sulkusuojarele ja katkaisija, jotka mahdollistavat keskijanniteverkon turvallisen syoton.
Releistyksen asettelu on aina tehtavé tapauskohtaisesti. Oikea asettelu maasulkusuoja-

ukselle saadaan simuloimalla verkkotietojarjestelméassa.

Siirrettdvan aggregaatti-muuntajayhdistelméan kaytolle n&htiin useassa haastatellussa
yhtiossa olevan kehittdamispotentiaalia. Aggregaatin kayttokustannukset ovat suuret,
mika rajoittaa taloudellisia kdyttémahdollisuuksia. Aggregaatin liitettavyys keskijanni-
teverkkoon kuitenkin laajentaa k&yttdmahdollisuuksia ja parantaa sen taloudellisuutta,

koska silloin voidaan sy6ttaé laajempaa keskeytysaluetta.

Keskijanniteverkkoon muuntamon avulla liitettdvéa aggregaattia voidaan kéyttaa esi-
merkiksi kun jannitetyd ei ole mahdollista ja suunniteltu keskeytys vaikuttaa useampaan
muuntopiiriin, eikd keskeytysaluetta voida rajata kytkentdjarjestelyilla rengasyhteyden
puuttumisen tai erottimien vahyyden takia. Téllaisia kohteita ovat pitkat haarajohdot,

joissa on useita muuntopiireja.
6.1.4 Jannitetyokouluttaminen

Peruskoulutusta jannitetyohon yli 1000 voltin jannitteelld Suomessa jérjestaa talla het-
kella vain yksi yritys, JT-Millennium. Peruskoulutuksen jalkeista erikoiskoulutusta
tyémenetelmiin tarjoaa JT-Millennium, mutta erikoiskoulutusta jarjestetadn joissain

yhtidisséd myos sisdisesti.

Toisin kuin monissa muissa Euroopan maissa, Suomessa ei ole jannitetyéhon erikoistu-
nutta viranomaistahoa, joka valvoisi ja edistaisi jannitety6koulutusta. T&ma voi olla yksi
syy tydmenetelmien kayton hitaaseen levidmiseen Suomessa. Nykyinen koulutusjérjes-
telmé& yli 1000 voltin jannitetdille ndhd&én alalla hyvana asiana. Tyomenetelmien kay-
ton edistdmisen edellytyksend on kuitenkin se, ettd myds jatkossa on saatavilla riittavéas-
ti laadukasta koulutusta. Laadukkaan koulutuksen jarjestyminen myos tulevaisuudessa

on varmistettava.
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6.2 Tyomenetelmien tekninen hyddynnettavyys

Niin saneerauksen yhteydessé kuin uutta verkkoa rakennettaessa tulee rakenne suunni-
tella pitkalla aikavélilla kestédvaksi. Koska verkon komponenttien pitoajat ovat hyvin
pitkid, jopa 40-60 vuotta, on rakenne mietittava tarkkaan. Verkkoa on pystyttavéd kayt-
tdmaan ja yllapitaméaa siten, ettd se pysyy kayttokelpoisena suunnitellun pitoajan. Niin
ikadn rakenteen tulee mahdollistaa sellainen kayttod, josta aiheutuu mahdollisimman
vahan keskeytyksia asiakkaille. Suunniteltujen keskeytysten minimoimiseksi uudessa
verkossa on KAT-menetelmien kaytettavyys huomioitava verkon rakenteen suunnitte-

lussa riittavan aikaisessa vaiheessa.

Suuri osa jakeluverkosta on vanhenemassa lahivuosina. Tapa saneerata jakeluverkkoa
riippuu yhtion strategisesta padtoksestd. Toisissa yhtidissé verkko saneerataan vanhan
verkon paikalle, jolloin saastytddn suunnittelua vaikeuttavilta maankéayttoon liittyvilta
ongelmilta ja lisdkustannuksilta. Téalldin voidaan myds usein hyodyntdd KAT-
menetelmid, jolloin verkonosan korvaamisesta ei aiheudu jakelukeskeytyksida. Monessa
yhtiossé kuitenkin linjat pyritddn siirtdmaan ensisijaisesti teiden viereen, jolloin KAT-

menetelmia voidaan kayttada uuden linjan liittdmisessa verkkoon.
6.2.1 llmajohtoverkossa

Keskijanniteilmajohtoverkossa ensisijainen keino jakelukeskeytysten vahentamiseksi on
keskeytysalueen rajaaminen kytkentéjarjestelyilla. Keskijanniterunkoverkko on yleensa
rakennettu renkaaseen ja sahkonjakelu runkoverkosta tapahtuu sateittaisilla syotoilla.
Sateittdisessa verkossa ei kytkentdjarjestelyilla voida taata keskeytyksetontd séhkonja-
kelua suunnitelluissa keskeytyksissa. KAT-menetelmien tarkeimpia kéyttokohteita ovat

juuri ndiden sateittaisten johtohaarojen suunnitellut tyot.

KAT-menetelmien kéytdlle on joitain rajoitteita ilmajohtoverkon toissa. Esimerkiksi
verkon haarapylvéilla tyot haarajohdon paateorrella edellyttévat, ettd turvaetdisyydet
tayttyvét tyon jokaisena hetkend. Jos haarajohdon paateorsi on rakennettu liian lahelle
runkolinjaa, ei p&ateorren luokse voida menni edes sen ollessa jannitteeton. Tallaisessa

tilanteessa haarajohto voidaan kuitenkin irrottaa runkojohdosta jannitetyona.

Esitettyjen arvioiden mukaan nykyisellaan 60 % jakeluverkon toistd, jotka muuten aihe-
uttaisivat jakelukeskeytyksen, voitaisiin tehdd jannitetyond sauvamenetelmélld. Kéyt-

tdamélla 20 kV:n verkkoon soveltuvia jénnitetyokéasineitd, voitaisiin JT-menetelmilld
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kattaa noin 85 % edelld mainituista toistd. Kun tdhan viela listtéisiin tyokohteen poten-
tiaalissa tydskentely, voitaisiin 1&hes kaikki téiden aiheuttamat jakelukeskeytykset valt-

taa tekemaélla tyot jannitetyona. [14]
6.2.2 Maakaapeliverkossa

Maakaapeliverkossa nykyisten keskeytyksid aiheuttamattomien menetelmien kéytto-
mahdollisuudet ovat ilmajohtoverkkoa pienemmat. Suomessa jannitetydssa kaytettava
sauvamenetelm& ei sovellu yleisesti maakaapeliverkkoon. Maakaapelin kytkeminen
pylvéaéssa avoilmajohtoon voidaan kuitenkin tehda jannitetyonéd sauvamenetelmalla JT-

liittimia hyodyntéen.

Kaupungeissa ja muissa suuremmissa taajamissa jakeluverkko on suurelta osin maakaa-
peloitu ja hyddyntaa rengasyhteyksia varasyottond. Maakaapeloinnin lisdéntyessa taa-
jama-alueiden reuna-alueilla ja ulkopuolella, ei kuitenkaan usein ole taloudellisesti kan-
nattavaa rakentaa rengasyhteyksié, silld maakaapeloinnin rakentamiskustannukset ovat
merkittavat. Tilanteissa, joissa maakaapeliverkon rengasyhteydet ovat liian Kkalliit, on
keskeytysten vahentdmiseen kéytettdva muita keinoja. Nykyisistda menetelmista téhan

soveltuvat parhaiten varavoimakone ja ohituskaapelit.

Kaupunki- ja taajama-alueilla asiakaskeskeytysten minimointi hoidetaan ensisijaisesti
kytkentéjarjestelyilld. Muuntamoetéisyyksien ollessa usein vain satoja metrejd, on seka
keskijannite- ettd pienjannitemaakaapeliverkko kannattavaa rakentaa renkaaseen. Tihe-
aan rakennetuilla alueilla pienjanniteverkossa kaytetaan usein jakorajoja muuntopiirien
valilla. Rengassyodttd ja jakorajat yhdessa mahdollistavat keskeytysalueen rajaamisen

siten, ettd keskeytyksesta aiheutuu minimaalinen asiakashaitta.

Nykyisten jannitetydmenetelmien hyédyntdminen maakaapeliverkossa rajoittuu lahinné
maakaapelin kytkemiseen pylvéédssa JT-liittimillda ilmajohtoon. Tydmenetelmélle on
kuitenkin maaseutuverkossa merkittavasti kayttokohteita. JT-liittimien kayttdminen
mahdollistaa jatkossa kaapelin irrottamisen ja kytkemisen jannitetyond, esimerkiksi

vikatilanteissa, jolloin haara saadaan nopeasti erotettua verkosta ja kytkettyéa takaisin.

Kaupunki- ja taajamaverkossa voidaan verkon topologian ja keskeytyksia aiheuttamat-
tomien tydmenetelmien avulla véhentad suunniteltujen keskeytysten asiakashaitta lahes

olemattomaksi. Aggregaatin kayttdminen tilanteissa, joissa kytkentéjarjestelyilla ei saa-
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da asiakashaittaa kokonaan poistettua, ndhd&an kaupunki- ja taajama-alueilla normaali-
na kaytantona.

Asiakaskohtaisten keskeytysaikojen rajoitusten Kiristyessa ja vaatimus sadvarmasta ver-
kosta ovat saaneet verkkoyhtiot lisaédmaan maakaapelointia merkittavasti. Maakaape-
loinnin lisd&ntyesséd on mietittdva keinoja suunniteltujen téiden tekemiseen niin, ettéd
aiheutetaan mahdollisimman vahan keskeytyksid. Tyomenetelmien kdyton mahdollis-
tamiseksi maakaapeliverkossa on komponentteja kehitettdva tyomenetelmié tukeviksi.

Haastatteluissa tuli esille seuraavia kohteita:

- puistomuuntamoiden huolto ja liitdnnét,
- PJ-keskuksien huolto ja liitannat,

- varavoiman liittdminen,

- maakaapelien liittdminen ja

- pitkat maakaapelit ja véliliitantapisteet.

Pitkien maakaapelien liittdminen jannitteiseen verkkoon on ongelmallista varausvirtojen
takia. Jakamalla maakaapeli osiin valiliitdntapisteiden avulla, voidaan maakaapeliver-
kon kytkentatilaa hallita ja tarvittaessa erottaa osia verkosta. Valiliitdntépisteet voisivat

my0s helpottaa maakaapeliverkon vianpaikannusta.
6.2.3 Esimerkkikohteita

Kéaytannollisia tilanteita KAT-menetelmien hyddyntamiselle ovat kaikki ne tilanteet,
joissa jakelukeskeytysta ei voida estdd kytkentéjarjestelyilla. Tallaisia tilanteita syntyy,
kun suunnitellun tyon vaikutusaluetta ei pystytd rajaamaan esimerkiksi linjaerottimien

vahyyden tai rengasyhteyden puuttumisen takia.

Kuvassa 15 on esitetty, miten JT-erotuskohtaa voidaan hyddynt&a haarajohdon sahkon-
syoton turvaamisessa tilanteessa, jossa kytkentéjarjestelyilld ei keskeytysaluetta saada
rajattua riittavasti ja suunniteltu tyo on tehtéva jannitteettoméssa verkossa. Téllainen tyo
voisi olla esimerkiksi usean pylvéén vaihto tai verkonosan maakaapeloiminen. Kuvassa

oranssilla varilla on esitetty alue, joka jaa sahkottdmaksi, jos JT-erotuskohtaa ei kéyteta.
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JT-erotuskohta

Linjaerotin

20/0,4kv
muuntamo
|| IPZaxy |
I e’ I - 20 kV linja, jannitteettn
— 20 kV linja, jannitteinen

Tyokohde Sahkonjakelu ei keskeydy

Kuva 15: JT-katkopaikka rengasverkossa

Haarajohdolla keskeytysalueen vaikutusta voidaan niin ik&&n rajata JT-erotuskohdilla,
kun se ei ole mahdollista linjaerottimien avulla. Kuvan 16 haarajohto on erotettu runko-
verkosta JT-erotuskohdan avulla siten, ettd sahkdnjakelun keskeytys on rajoitettu vain

tyokohteena olevan haarajohdon asiakkaille.

>< >< @ JT-erotuskohta
I Linjaerotin
20/0,4 kv
| | | | muuntamo
| |

20 kV linja, jannitteetén
— 20 kV linja, jannitteinen

Sahkonjakelu ei keskeydy

Tydkohde

Kuva 16: Tyokohteen rajaaminen haarajohdolla JT-erotuskohdan avulla.

Haarajohdolla tai haarakohdassa tehtdvéan tyon asiakkaille aiheuttama jakelukeskeytys
voidaan kuitenkin valttada. Tallainen tyd on esimerkiksi erotinaseman huolto. Varasyotto
ty6alueen takana olevalle verkolle voidaan jarjestaa tilapaisilla ohituskaapeleilla tai va-

ravoiman avulla.
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Kuva 17: Erotinaseman erottaminen verkosta JT-erotuskohtien avulla. Haarajohdon varasyotto voidaan
jarjestaa joko a) ohittamalla tyokohde tilapaisen ohituskaapelin avulla, b) syottdmalla varavoimakoneella
yksittaistd muuntopiiria tai c) syottamalla useaa muuntopiirid 20 kV:n verkkoon kytkettavéan siirrettavan
muuntajan ja varavoimakoneen avulla. Erotinasema voidaan erottaa verkosta ilman, ettd sahkonjakelu hai-
riintyy.

Kun rengasyhteys puuttuu, eika yhteytta viereiselle sahkdasemalle ole, voidaan sahkon-
jakelun keskeytys estad korvaavilla toimenpiteilld, kuten ohituskaapeleilla tai varavoi-
malla. Kuvassa 17 on erotinasema erotettu verkosta JT-erotuskohtien avulla huollon
ajaksi. Haarajohdon sy6tt6 on korvattu tilapdisella ohituskaapelilla, joka voidaan kytkeé
ilmajohtolinjaan ja siten ohittaa verkosta erotettu alue. Haarajohdolla voi olla useita

muuntopiirejd, jolloin jakelukeskeytyksestd aiheutuva haitta on suuri.
6.3 Tilaaja-palveluntoimittajasuhde

Palveluntoimittajasuhteella tarkoitetaan joko konsernin tai yhtion siséisen palveluntuot-
tajan ja verkkoyhtion, tai ulkoisen palveluntuottajan ja verkkoyhtion valistd suhdetta
[31]. Tarkastelussa on haettu ndkemyksié seké siséisesta ettd ulkoisesta palveluntoimit-
tajasuhteesta. Niin ik&an tilannetta on tarkasteltu seka kausisopimustoiden etté yksittais-

ten suurempien projektien kannalta.

Sahkoverkkotoiden tilaamisessa on siirrytty jo laajalti yksikkéhinnoitteluun. Jopa yksit-
téiset tyot jannitetyond on monissa verkkoyhtidissa yksikkéhinnoiteltu. Tilaaja tietdd

siis tilatessa, paljonko tyo tulee maksamaan. Kausisopimuksissa on kiintedt hinnat eri
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verkostotoille. Talloin hintariski ja& palveluntuottajalle. Usein uusia tyomenetelmia
kayttoon otettaessa, alkuinvestoinnit ja alun epdvarmuus nékyvét kaytdssé olevaa vaih-
toehtoista menetelmaa kalliimpana hintana. Mikali menetelmille ei ole tarpeeksi kysyn-

t&4, on sijoitus uuteen osaamiseen kannattamatonta.

Erityisesti tilanteessa, jossa verkkoyhtio kayttdd ulkoista toimijaa konsernin tai yhtion
sisdisen palveluntuottajan sijaan, nahtiin palveluntoimittajasuhde haasteena uusien tyo-
menetelmien kayttoonotossa ja kehittdmisessa. Yhteistyon vahyys ja lyhyen tahtdimen
taloudellisohjautunut tilaaminen ja toimittaminen eivat tarjoa edellytyksia tyémenetel-
mien kehittdmiselle, joka vaatii usein alkuinvestointeja ja opettelujakson ennen tayden

hyddyn saavuttamista.

Vapaan Kilpailun tilaaja-palveluntuottajamalli on vield kehittymassa, mika asettaa haas-
teita myos uuden kehittdmiselle. Tyémenetelmien markkinaohjautuva kehittyminen voi
olla hidasta ilman muuta ohjaavaa tekijédd. Kehitystd hidastavat juurtuneet asenteet ja
ohjaavien tekijoiden puute, sekd nakemykset uuteen osaamiseen sijoittamisen kannat-
tamattomuudesta. Jopa yksittdisten tyontekijoiden nédkemykset uusiin tyémenetelmiin
panostamisen kannattavuudesta voivat hidastaa tydmenetelmien kéytén laajentumista,

tai jopa estéa sen.

Alalla on yleisesti ongelmana suunnittelemattomuus. Tdma nakyy erityisesti keskittymi-
send vain arkipéivéan tekemiseen pitkan aikavalin toiminnan kehittdmisen sijaan. Palve-
luntoimittajasuhteiden kehittyméttomyys vaikeuttaa myods uuden kehittdmista ja uusien

menetelmien kayttdonottoa.
6.3.1 Asenteet

Suurimmissa verkkoyhtitissa kaikki tyot tilataan jannitetyona tai jakelukeskeytyksetto-
mana tyona, mutta vain murto-osa toista toteutuu jakelukeskeytyksettdoména. Suurin osa
toista tehdaan edelleen erotustyond. Verkkoyhtidissa syyné tahén nahtiin se, ettd palve-
luntuottajat eivét ole sitoutuneet toimittamaan tilattua palvelua tai valmiutta siihen ei ole.

Kyse on myds kommunikaatio-ongelmasta yhtididen valilla.

Toisaalta verkkoyhtitissa néhtiin myos tarvetta yhtion sisaiseen kehittdmiseen. Vaikka
johtotasolla olisi tehty periaatepaétos toiden tilaamisesta jakelukeskeytyksettémang, on
viesti heikentynyt, kun tyota tilataan tai kasitelladn keskeytyspyyntoja. Verkkoyhtioissa
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todettiin, ettd toita pitéisi tilata enemmaén jakelukeskeytyksettomané. Ongelmaksi muo-

dostuu sitoutuminen strategiseen paatokseen.

Verkkoyhtidissa nahtiin tyomenetelmien kehittymistd rajoittavana tekijdnd tilausten
vahyyden lisdksi osaamisen puuttuminen palveluntarjoajilla. KAT-menetelmien osaa-
minen vaihtelee palveluyhtidissé suuresti. Osa edistyksellisemmista palveluntuottajista
on jo kouluttanut lahes kaikki asentajansa keskijanniteverkon jannitet6inin. N&issa yhti-
Oissa koettiin, ettd valmiudet tekemiseen ovat tilauskantaa suuremmat. Kun KAT-
menetelmien osaaminen on hankittu, odotetaan verkkoyhtidilta lisad tilauksia tayden
hyodyn saamiseksi investoinnista. Yhden tai kahden verkkoyhtion tilaukset nykyisella
tasolla eivat usein riita kattamaan osaamisen hankkimisesta koituvia kustannuksia, jol-

loin KAT-menetelmien kayttoon ei ole kannustetta.

Palveluyhtidissé toiminnan suunnittelussa on havaittavissa tietynlaista lyhytkatseisuutta.
Taman nahdddn johtuvan osittain verkkoyhtididen kanssa tehtavien kausisopimusten
lyhyydestd. Tydmenetelmien ja toimintatapojen kehittdminen on usein pitkajanteinen
prosessi, joka vaatii sitoutumista aina johtotasolta asti. Lyhyet sopimusjaksot ohjaavat
kuitenkin palveluntuottajia lyhyen aikavalin suunnitteluun, jolloin mahdollisuus kehit-
ta& toimintaa pidemmalla aikavalilla on vaikeaa. Syynd voi osittain olla myds halutto-
muus muutokseen, kun ohjaavaa tekijaa ei ole. Vuosikymmenten kerryttdma osaaminen
nykyisten tydmenetelmien kdyttamisessa edesauttaa juurtumista nykyiseen toimintamal-
liin. Uusien tyomenetelmien omaksumiseen vaaditaan jonkinlainen taloudellinen tai

toimintaa helpottava kannustin, joka ohjaa muuttamaan toimintatapoja.

Yhtend suurimmista ongelmista palveluntuottajat nakivét jakelukeskeytyksettdmien
toiden tilauskannan vahyyden. Tilauksia ei tule riittavasti, vaikka jakelukeskeytykset-
tdméan tydn osaaminen hankittaisiin. Suuria alkuinvestointeja vaativien uusien tyémene-
telmien kayttéonotto vaatii investoinnin takaisinmaksuajan suunnittelun liséksi tyéme-
netelmien osaamisen ja rutiinin hankkimista sekd niiden kehittdmistd. Osaaminen ja
rutiini tulevat tyon tekemisen kautta, joten uuden tyétavan tuomiseksi normaaliksi kay-

tdnnoksi tarvitaan enemman jakelukeskeytyksettéman tyon tilauksia.

Jakeluverkkoa uudistetaan jatkuvasti verkon komponenttien tullessa kayttoikansa péaa-
hén ja yhteiskunnan vaatimusten mukaan. Verkkoa taytyy kuitenkin myos yllapitaé sen
kayttoaikana. Vaikka saneerattava verkko l&htokohtaisesti aina siirrettdisiin uuteen
paikkaan, on olemassa olevaa verkkoa huollettava. Huolto- ja kunnossapitotdilla ei kui-
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tenkaan saavuteta verkolle lisdarvoa muuten kuin komponenttien kdyttGajan pitenemi-
send. Koska jakelukeskeytyksia halutaan valttad, soveltuvat KAT-menetelmét hyvin

verkon huolto- ja kunnossapitotoihin.
6.3.2 Suunnittelu

Jakeluverkon suunnittelu lahtee verkkoyhtiossa pitkan aikavélin suunnittelusta. Yksit-
taiset urakat alustetaan verkostosuunnittelussa, josta tilaus etenee rakennuttajalle. Ra-
kennuttaja tekee ja késittelee tarjouspyynnot, seka valittdd tyon maastosuunnitteluun.
Maastosuunnittelu on nykyddn usein ulkoistettu palveluntuottajalle. Maasto-
suunnittelusta tyd etenee joko takaisin rakennuttajalle tai suoraan toteutukseen. Varsi-

nainen tydn suunnittelu tapahtuu palveluntuottajayhtiossa.

Jakelukeskeytyksettomien tyomenetelmien edistdmisen edellytyksend on, ettd tyot
suunnitellaan jo ldhtokohtaisesti KAT-menetelmilld tehtaviksi. Jakelukeskeytyksettomi-
en tydmenetelmien huomioiminen tdiden suunnittelussa sek& verkko- ettd palveluntuot-
tajayhtiossa vaatii yhteista tahtotilaa. Jakelukeskeytyksettomyys tulee ottaa huomioon
niin tyota tilatessa kuin palveluntuottajan tyénsuunnittelussa. Jos ty6ta varten ei varata
tarvittavia vélineita ja tilata oikeita materiaaleja, ei tyota voida lopulta suorittaa jakelu-

keskeytyksettomana.

Tyomenetelmien kayton kehittdmisessa maastosuunnittelijan rooli on merkittavé, silla
ajantasainen tieto tydmenetelmien soveltuvuudesta tyokohteeseen on ratkaisevaa mene-
telman valinnan hetkelld. Siksi maastosuunnittelijat tulisi perehdyttdd KAT-
menetelmiin, jotta he voivat tyokohteen arvioinnissa selvittdd myos edellytykset KAT-
menetelmien kaytolle kohteeseen sekd mahdolliset rajoitteet. Esimerkiksi jannitetyoliit-
timi& ei nykyisin aina merkita verkkotietojérjestelmiin, mika vaikeuttaa niiden hyédyn-
tdmistda mydhemmin. Maastosuunnittelija voi kuitenkin tallaiset seikat huomioida ja

ohjata jakelukeskeytyksettomaan tydskentelyyn.

Seka tilaajan ettd palveluntuottajan puolella tarkedné tekijand keskeytyksia aiheuttamat-
tomien tyémenetelmien kayton edistamiselle nahtiin verkostokomponenttien valmista-
jan vastuu. Téarke&d on varmistaa verkon rakenteen ja komponenttien soveltuvuus KAT-
menetelmien kaytolle. Jotta tydmenetelmia voitaisiin kayttad, tulee verkon ja sen kom-
ponenttien olla suunniteltu ja rakennettu tydmenetelmid tukeviksi. Palveluntuottajan

k&ytannon kokemusten taytyy kulkeutua aina laitevalmistajalle asti.
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Ongelmana nykyisin on komponenttien valmistajan ja kayttdjan kommunikaation puute.
Urakoiva yhti6 tai verkkoyhtio ostaa komponentit sahkotarvikkeiden tukkukauppiaalta,
joka taas kady keskustelua laitevalmistajan kanssa komponenttien kehittamisesta. Tukku-
ri nahtiin tarkedna linkkina valmistajan ja palveluntuottajan vélilla laitteiden kustannus-
tehokkaan tuottamisen ja laitteiden kayton vélilla. Niin ikdan verkkoyhtién vastuu pit-
kalla aikavélilla kestavien verkon rakenne- ja komponenttivalintojen tekemisessé koros-

tuu.
6.3.3 Jarjestelmat

Tilaajan ja palveluntuottajan valisessd kommunikoinnissa ja tiedonsiirrossa on yleisty-
nyt kaytettavéaksi tyonohjausjarjestelma HeadPower. Jarjestelmd mahdollistaa muun

muassa tyonohjauksen ja -seurannan, tarjouspyyntojen lahettdmisen ja dokumentoinnin.

Tilaajan ja palveluntuottajan valisessa kommunikoinnissa ja tiedonsiirrossa on laajalti
yleistynyt kayttdon tyonohjausjarjestelma HeadPower. Jarjestelmé& mahdollistaa muun
muassa tyon etenemisen seurannan seka tilaajan ettd tuottajan toimesta ja tarjouspyynto-
jen lahettamisen. Toisissa yhtidissa kaytetaan yhtion siséistd verkkoa tilausten tekemi-
sen ja dokumentoinnin vayland, mutta osa yhtidista hyddyntad HeadPower-jarjestelmén

tarjouspyyntétoimintoa.

Vaikka tyonseuranta ja dokumentointi onnistuvat HeadPower-jérjestelman avulla, on
jakelukeskeytyksettomien toiden erottelu vaikeaa. Usein kaytonsuunnittelun ja palve-
luntuottajan jarjestelmat eivat kommunikoi keskenaan, vaan tieto yhtididen valilla siir-
tyy paperimuodossa. Joissain verkkoyhtidissé palveluntuottajalle voidaan antaa rajoite-
tut oikeudet verkkotietojarjestelmaén, jolloin dokumentointi helpottuu. Palveluntuottaja
kayttaa lisaksi omaa tyonohjausjarjestelmaansa. Talloin samat tiedot joudutaan kuiten-
kin syottamaan kahteen eri jarjestelmaan, mika lisaa tyorasitetta palveluntuottajayhtios-

sa.
6.3.4 Sopimukset

Jakeluverkon rakennus-, korjaus- ja kunnossapitoty6t toteutetaan kausisopimuksilla,
toistaiseksi voimassa olevilla sopimuksilla sekd yksittaisilla urakkasopimuksilla. Yleen-
sé& suuremmat urakat, kuten uudisrakennus- ja saneerauskohteet kilpailutetaan erikseen
ja kunnossapitotoimet hoidetaan joko toistaiseksi voimassa olevilla sopimuksilla tai

méérdaikaisilla kausisopimuksilla. Kausisopimuksien kesto on tyypillisesti yhdest&
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vuodesta kolmeen vuoteen. Monissa yhtidissd on kaytdssa myos lisdoptio: jos seké
verkkoyhtio ettd palveluntuottaja ovat tyytyvaisia kausisopimuskauden toimintaan, voi-

daan sopimusta jatkaa maaraajalla.

Vuoden 2012 alussa valmistuneessa palveluverkko-tutkimuksessa todetaan, etta téiden
jaottelu vuosisopimusten ja erikseen kilpailutettavien projektiurakoiden valille vaihtelee
paljon yhtigittdin. Joissain yhtidissé jakeluverkko on jaettu alueisiin, joihin kuhunkin
valitaan yksi alueellinen p&aurakoitsija. Toiset yhtiot kayttavat useampaa urakoijaa sa-

malla toimialueella. [31]

Jakelukeskeytyksettomien tyomenetelmien huomioiminen urakointisopimuksissa on
harvinaista. Erdédssa verkkoyhtiossd kdytetaan palveluntarjoajien laatupisteytystd osana
Kilpailutusta. Tarjouspyynndissé voidaan méaarittad esimerkiksi maksimimaaré tai hinta

keskeytystunnille.
6.3.5 Tilaaja-palveluntuottajaketjun tarkastelu

Yhtidissd néhtiin, ettd siséisen palveluntuottajan omaavissa yhtidissa tyomenetelmien
kehittaminen on helpompaa, silla yhteistyota on helpompi koordinoida, kun on yhteiset
tavoitteet. Yhtidissa, jotka kayttivat toistaiseksi voimassa olevaa urakointisopimusta,
nahtiin niin ik&an yhteisten tavoitteiden asettaminen helpompana: palveluntuottaja voi

keskittya pitkan aikavélin suunnitteluun.

Yhtion tai konsernin sisdisen palvelutuottajan voi olla helpompi suunnitella pitemmalla
tahtdimelld. Juuri ndissd yhtidissa nédhtiin pitemman aikavalin suunnitteluun liittyvét
esteet, kuten suuriin laite- ja vélineinvestointeihin ja niiden omistajuuteen liittyva riski,

pienempana.

Haastatteluissa korostui yksittaisten henkildiden rooli toimintatavan muutoksessa ja sen
saattamisessa tilaus-palveluntuottajaketjun kaikkiin vaiheisiin. Kipupisteena tilaus-
palveluntuottajaketjussa néhtiin tilaajan ja palveluntoimittajan valinen tiedonkulku.
Haastatteluissa ilmeni, ettd usein viesti jakelukeskeytyksettomasté tyodsta katoaa tai sen
painotus muuttuu joko tyon edetessa rakennuttajalta maastosuunnitteluun tai tyon siirty-
essd toteutukseen. Tdman vuoksi kaivattaisiin palveluntuottajan tydnsuunnittelusta ja

tyon toteutuksesta takaisinkytkentdd verkon rakennutukseen ja k&yttoon.
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Verkkoyhtididen puolella néhtiin liséksi tarvetta listd verkkoyhtion mahdollisuutta
vaikuttaa tyon toteutustapaan jakelukeskeytyksettoman tyon edistdmiseksi. Tata varten
olisi kommunikaatiota kayton tai k&ytonsuunnittelun ja urakoinnin tydnsuunnittelun
valilla parannettava. Verkkoyhtién mahdollisuuksia vaikuttaa tyon lopputulokseen voi-
daan parantaa esimerkiksi tuomalla kaytonsuunnittelu mukaan prosessiin jo aikaisem-
massa vaiheessa, kuten kuvassa 18 on esitetty. Verkkoyhtion siséalla tarvitaan lisaksi
sitoutumista téiden tilaamiseen jakelukeskeytyksettoména. Vaikka péaatos jakelukeskey-
tyksettoména tilaamisesta olisi johtotasolla tehty, ei viesti vélttamétta etene verkkoyhti-

Osté palveluntuottajalle.

Rakennuttaja
|
|
|
Maasto- Tydn-
suunnittelu suunnittelu

Kuva 18: Projektikaavio kuvaa rakennusurakan etenemisesté ja kommunikaation kehittdmistarvetta.

Suunnittelemattomuus nakyy niin verkkoyhtididen rakennuttajaorganisaatiossa kuin
palveluntuottajan tyonohjauksessa. Usein tyo6t tilataan lyhyelld toimitusajalla ja materi-
aalien tilaus j&& viime hetkeen [31]. Koska keskeytyspyynnot erotustyoné tehtavalle
tyblle pitaa lahettdd verkkoyhtidlle 3-5 vuorokautta etukéteen, tyonohjauksen ja tyon

toteutuksen muutossieto on heikko.

Vaikka alalla tarvitaankin kehitysta pitkalla aikavélilla suunnitelmallisempaan tekemi-
seen, voidaan tyonohjausta ja tdiden suunnittelua helpottaa tydmenetelmien valinnalla.
Tilattaessa tyot tehtavaksi KAT-menetelmilla, ei ty6ajankohdan sopimista jopa viikkoa
etukéateen tarvita, mika parantaa tyonohjauksen muutossietoa. Valine- ja materiaalitila-

ukset ty6téd varten on kuitenkin tehtava hyvissa ajoin.
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6.4 Teknistaloudelliset haasteet ja hyddyt

Verkkoyhtion toimintaa ohjaavat vahvasti taloudelliset tavoitteet. Verkkoyhtion toimin-
taa sadntelevan valvontamallin taloudelliset vaikutukset tukevat jakelukeskeytyksié va-
hentévia toimintatapoja. Keskeytyshaitan painotus valvontamallissa on korostunut vii-

me vuosina, eik& kehityssuunnan odoteta olevan kdantymassa.

Etaluettavien mittareiden tuoma mahdollisuus seurata kulutusta ja keskeytyksié tarkasti
asiakaskohtaisesti mahdollistaa uudenlaisia tapoja arvottaa keskeytyshaittaa. Tulevai-
suudessa voidaan paremmin arvioida todellista keskeytyshaittaa ja verkkoliiketoiminnan
valvonnassa pystytdan jakamaan sahkonkayttajat ryhmiin kulutuksen mukaan. Kéytan-
ndssa energiankulutuksen tai tehon mukainen ryhmittely voi tarkoittaa eri KAH-arvoja
eri kuluttajaryhmille. Kuluttajaryhmié voivat olla kotitaloudet, teollisuus, maatalous ja
palvelut. Kotitaloudet voidaan myos jakaa sahkolammittajiin ja muihin kotitalouskulut-
tajiin. Sahkolammittdjia on kahdenlaisia; osa kotitalouksista on jatkuvassa sahkélammi-
tyksessd, toiset kayttavat varaavaa séhkolammitystd, joka kuluttaa sahkoa vain oisin.
Tarkan kulutuksen seuranta mahdollistaa my6s vuodenaikojen mukaisen jaottelun. Esi-
merkiksi talven pahimpina pakkaspéivina on todellinen haitta jakelukeskeytyksesta séh-

konlammittajaasiakkaalle huomattavasti suurempi kuin kesalla.

Keskeisena haasteena keskeytyksia aiheuttamattomien tydmenetelmien kayton lisaami-
selle on hyddyn maarittdminen. Vaikka jossain kohteessa tyon tekemisen kustannukset
nousisivatkin keskeytystyotd suuremmaksi, voidaan merkittavid hyotyja saavuttaa muu-
ta kautta. Palveluntuottajalle KAT-menetelmista ei tall4 hetkell4 ndhd& koituvan suoraa
taloudellista hyotya. Siksi jakelukeskeytyksettoman tyon edistaminen voi edellyttaa
tilaajan palveluntuottajalle asettamia kannustimia. Myds jakelukeskeytyksettomien
tyémenetelmien kaytosta palveluntuottajalle koituvat kustannukset on madritettava. Nyt
erityisesti jannitetiden hintoja ei usein ole madritetty todellisten tyokustannusten ja
investointien vuosipoistojen perusteella, vaan hinnat perustuvat varovaisuuteen ja inves-
toinnit halutaan kuolettaa hyvin lyhyell& aikavélilla. Haasteena jakelukeskeytyksettomi-
en tyOmenetelmien k&yttdonotossa onkin kokonaishytdyn tarkasteleminen suorien

urakkakustannusten sijaan.

Jakelukeskeytyksettomien tydmenetelmien kéyttopotentiaali suunnitelluissa keskeytyk-
sissd on suurelta osin kausisopimuksiin kuuluvissa kunnossapitotoissd. Teknistaloudel-

liset tavoitteet eivat valttdmattd ndy jokapaivaisessa tydssd. Kausisopimukseen kuulu-



67

vissa toissa tydomenetelman valinnassa usein pitkan téhtdimen kokonaishyotyé tarke-
ammaésséd asemassa on suora taloudellinen hyoty, yhtion linjaukset ja totutut toimintata-
vat. Yhtion linjaukset ja niiden kautta muodostuva tilaus- ja toimitusrutiini maaraavat,
mité tydmenetelmia kaytetadn. Toimintatapojen muuttamiseksi jakelukeskeytyksettomia
tyomenetelmia tukevaksi tarvitaan taloudellisia kannattavuuslaskelmia ja aktiivista oh-
jausta johtotasolta.

Suuria alkuinvestointeja vaativien tyomenetelmien kayttod rajoittaa epdselvyys siitd,
kenen vastuulla investoinnit ovat. Laitteiden ja tydvalineiden omistajuus on ongelma
varsinkin palveluntoimittajasuhteessa, jossa kaytetdan ulkoista palveluntuottajaa. Verk-
koyhtidssé nahdaan vastuun kuuluvan palveluntuottajalle, kun taas ulkoinen palvelun-
tuottaja katsoo usein alueellisella verkkoyhtiolla olevan paremmat edellytykset hankin-
noille. Erityisesti palveluntuottajien nakemyksiin vaikuttavat kausisopimusten lyhyt
kesto ja pieni tilauskanta KAT-menetelmien osalta. Yksimielisia ollaan siité, etta lait-

teiden ja valineiden huolto on hyva olla palveluntuottajalla.

Ulkoiset palveluntuottajat nédkevat laiteinvestoinnit kuten varavoiman hankinnan verk-
koyhtion vastuuna. T&td nakemystd tukee nykyinen kausisopimusmalli, silla laitteet
mitoitetaan tiettyyn verkkoon, eivatka véalttaméattd ole hyddynnettévissd, jos kausisopi-
mus paattyy. Erimielisyys omistajuudesta vaikuttaa erityisesti varavoiman kéyton laa-
juuteen. Uusia koneita ei usein ole hankittu vuosikausiin, silla kumpikaan osapuoli ei

koe sen olevan taloudellisesti kannattavaa tai omalla vastuulla.

Jotta palveluyhtion resurssit voidaan kayttda toimintaan optimaalisesti, on sen maaritet-
tavé erikoisosaamisensa. Yhtigissa on valittu erilaisia tydbmenetelmiéd sen mukaan, miten
ne soveltuvat omaan toimintaymparistoon. Monessa yhtidssa nahtiin, etta erikoistumi-
nen tiettyihin jakelukeskeytyksettomiin tydmenetelmiin voi olla kannattavaa. Kausiso-
pimuskumppanilta ostetaan palveluita, joiden tilauskanta on suurempi, ja harvemmin
tarvittujen menetelmien osaaminen ostetaan palveluna muulta palveluntarjoajalta, joka

on kyseiseen tydmenetelmaan erikoistunut.
6.4.1 Jakelukeskeytyksettomien tydmenetelmien arvostus

Viime vuosien myrskyt ja niiden synnyttdma julkinen keskustelu on vienyt katseet kohti
odottamattomien keskeytysten vahentamistd. Haastatteluissa tuli usein esille, ettd jake-

lukeskeytyksettomien tyémenetelmien kaytdssa saavutettava etu ei ole riittdva. Katsot-
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taessa odottamattomien keskeytysten taloudellisia vaikutuksia — niin valvontamallin
vaikutuksia kuin korjaus- ja vakiokorvauskuluja — ndyttdd suunniteltujen keskeytysten
aiheuttama haitta pieneltd. Verkkoyhtidissa eli voimakkaana myds ajatus siitd, ettd jan-
nitetdilla ei voida tehda suurta osaa toistad. Tallainen asennoituminen voi olla yksi jake-

lukeskeytyksettomien tyémenetelmien kehitystd hidastavista tekijoista.

Vastahakoiset asenteet ja ennakkoluulot muodostavat merkittdvan esteen KAT-
menetelmien kayton laajentamiselle. Toimintatapojen muutoksesta saatavan rahallisen
hyodyn koetaan olevan liian véhéinen. Jakelukeskeytyksen vaikutus ei verkkoyhtitlle
ole kuitenkaan ainoastaan rahallinen. Keskeytyskustannusten eli KAH-kustannusten
suuruus perustuu jakelukeskeytysten tutkittuun asiakashaittaan, mutta keskeytyskustan-
nusten liséksi jakelukeskeytys vaikuttaa negatiivisesti asiakastyytyvaisyyteen ja yritys-
kuvaan. On huomattava, ettd verkkoyhtio ei vilty jakelukeskeytyksen vaikutuksilta

asiakastyytyvéisyyteen ja yrityskuvaan maksamalla keskeytyskustannukset.
6.4.2 Tyomenetelmien hyddyn maarittdminen pitkalla aikavalilla

Tassa alaluvussa on madritetty jakelukeskeytyksettomien tydmenetelmien kokonaishyo-

ty ja tydbmenetelmien kédytosta koituvat kustannukset.
Tydmenetelmilla saavutettavat edut:

1. Etu keskeytyskustannuksissa; taloudelliset laatu- ja tehokkuuskannustimet val-
vontamallin kautta.

2. Tyo6ajan parempi hyddyntdminen; keskeytysaika voi olla maksimissaan 3-4 tun-
tia yhtiosta riippuen, miké rajoittaa yhden péivan aikana tehtavén tyon ja tyo-
kohteiden méaéaraa. Jakelukeskeytyksettomassa tydssd voidaan hyddyntaa koko 8
tunnin tyopéaiva. Joissain t6issa on mahdollista saavuttaa etua myos tyon koko-
naiskestossa.

3. Tyobskentely normaalina tyfaikana; tyd voidaan sddolojen salliessa ja teknisten
edellytysten tayttyessa aina tehdd normaalityGaikana, toisin kuin erotustyona
tehtéessa.

4. Asiakastyytyvdisyyden parantuminen, yhtion imago; suunniteltujen verkostotoi-
den vaikutukset eivét ndy negatiivisina asiakkaille. Erityisen hyddyllista toimit-

taessa kohteissa, joissa on Kriittisia asiakkaita kuten teollisuutta.
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5. Kytkentasuunnittelun ja toiden ketjuttamisen helpottuminen; hyoty seké verkko-
etta palveluntuottajayhtidlle. Toisin kuin erotustyossd, jakelukeskeytykseton tyo
ei edellyta kytkentdpyyntoa viikkoa ennen, vaan jopa samana péivana tehty kyt-

kentapyyntd voi riittaa.

Jakelukeskeytyksettomien tyomenetelmien kayttdonotto vaatii suuria investointeja. Al-
kuinvestointien suuruus riippuu siitd, mika tai mitka tyomenetelmét valitaan. Koska
jakeluverkkojen eri elementit — rakenne, valittu tekniikka, komponentit ja toimintatavat
— vaihtelevat yhtitsté toiseen paljon, on tydmenetelmien kayttoonottamiseksi verkkoyh-
tion arvioitava eri tydmenetelmien taloudellisia vaikutuksia omassa jakeluverkossaan
yksittéisten elementtien osalta. Ndin yhtion on omat tarpeensa ja taloudelliset prioriteet-

tinsa arvioiden mahdollista valita sopiva tapa tehda jakelukeskeytyksetonta tyota.

Jakelukeskeytyksettomien tyémenetelmien kéyttéonotosta aiheutuvat kustannukset voi-
daan jakaa kahteen ryhmaén: kertaluontoiset kustannukset ja operatiiviset kustannukset.

Taloudelliset rasitteet, kertaluontoiset kustannukset

1. Laitteet ja materiaalit; kuljetusajoneuvot, eristava nostokori, koneet

2. Tarvikkeet; tyovélineet, kuten eristavét sauvat, kasineet ja muu suojavarustus.
Lisatarvikkeet.

3. Koulutus; osaamisen hankkiminen ja kehittdminen rutiinin ja turvallisen tyos-
kentelyn saavuttamiseksi.

4. Organisatoriset muutokset; tydtapojen muuttuessa voidaan yhtion toimintara-

kennetta joutua muokkaamaan uusiin tapoihin paremmin soveltuvaksi.
Taloudelliset rasitteet, operatiiviset kustannukset

1. Verkostokomponenttien ja tyovélineiden kehittdminen; Uudet tyomenetelmat
vaativat yleensa uudenlaisia komponentteja, joiden hinta voi aluksi olla korkea.
Né&ihin kustannuksiin vaikuttaa myds komponenttivalmistajien vastaus muuttu-
viin olosuhteisiin.

2. Organisatorisen muutoksen aiheuttamat lisdkustannukset; Yhtion rakenteen tai
toimintatapojen muuttuminen voi aiheuttaa lisdkustannuksia.

3. S&annollinen perehdyttdminen; Joko ulkoistettu tai yhtion sisdinen osaamisen ja

ammattitaidon yll&pitdminen uusilla tyémenetelmill&.
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4. Laitteiden, tyovalineiden ja tyon sd&nndllinen seuranta; TyOn seurannan rasite
on aluksi suurempi. Tyomenetelmien muodostuessa normaaliksi tyotavaksi tdma

rasite véhenee.
6.5 Keinoja tydmenetelmien kayton edistamiseen

Tassa alaluvussa esitelldadn keinoja, joilla aiemmissa luvuissa késitellyille esteille ja

Kipupisteille voidaan 10yta4 ratkaisut.
6.5.1 Sitoutuminen ja asennemuutos

Uuden toimintatavan kayttéonotto vaatii tilaaja-palveluntuottajamallissa sitoutumista
seka tilaajan ettd palveluntuottajan taholta. Taloudellisen edun saavuttaminen KAT-
menetelmilla edellyttdaa aktiivista toimintatapojen kehittamista sek& ohjausta muutok-
seen johdon taholta. Joissain verkkoyhtidissa on tehty periaatteellinen paatos tilata
kaikki tyot jakelukeskeytyksettomana. Joissain yhtidissa kaikki tyo6t tilataan lahtokoh-
taisesti  jannitetyond. Johtotason linjaus ei kuitenkaan aina etene tilaus-
palveluntoimitusketjun alusta loppuun asti, vaan viesti heikkenee tai katoaa matkalla.
Jakelukeskeytyksid vahentaviin tydmenetelmiin ja niiden hyotyihin ei uskota. Syyna
tdhan on usein kokemusten tai tietoisuuden puute sekd alalla vallitseva varautuneisuus

KAT-menetelmia kohtaan.

KAT-menetelmien kdyttoonotto tai kdyton laajentaminen vaatii yhtiolta strategista paa-
tostd. Ensisijaisena menetelmand keskeytysten véhentdmisessa on kytkentajarjestelyt,
mutta toisena pitdisi tulla muut KAT-menetelmat ja vasta viimeisend vaihtoehtona ero-
tustyd. Kun strateginen paatds KAT-menetelmien kayttdmisesta ensisijaisena ratkaisuna
on tehty, kohdistuvat menetelmien kaytdn laajentamisen paineet projektipaallikoihin,
kaytonsuunnitteluun ja tydnjohtoon. Néiden henkildiden sitouttaminen tdiden jarjesta-
miseen jakelukeskeytyksettdémang, antaa edellytykset KAT-menetelmien yleistymiselle.

Erityistd huomiota vaativat kriittiset yhteydet tilaus-palveluntoimitusketjussa.

Kriittisind yhteyksind tyomenetelmien kdyton tehostamisessa ndhtiin maastosuunnitte-
lun ja rakennuttajan, maastosuunnittelun ja kdytonsuunnittelun, seké kayténsuunnittelun
ja tyonsuunnittelun véliset yhteydet. Naiden yhteyksien parantaminen nahtiin seké&
verkko- ettd palveluntuottajayhtitissé tarkeénd. Lisaksi palveluyhtioilta vaaditaan sitou-
tumista johtotasolta asti tilatun palvelun tarjoamiseen aina, kun se on teknisesti mahdol-

lista. Tamé edellyttad tietoisuuden lisddmisté tydmenetelmistd suunnittelussa ja esimies-
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tasolla. Verkkoyhtidssé rakennuttajan rooli verkkoyhtion tahtotilan esille tuomiseksi on
ensiarvoisen tarked. Kuvassa 19 on kuvattu tilaaja-palveluntuottajaketjun rakennetta ja

Kriittisia linkkeja.

Tilaaja

Pitkan tahtdaimen suunnittelu

\ 4
Verkostosuunnittelu

v

Rakennuttaja Verkon kaytto

Kaytdnsuunnittelu

e

(Maastosuunnittelu

Ty6nsuunnittelu

Verkostorakentaminen —‘

Palveluntoimittaja

Kuva 19: Tilaaja-palveluntoimittajaketjun rakenne. Urakan eteneminen ketjussa ja kommunikaation kriittiset
linkit.

Lopullisen paatoksen tyon toteutustavasta tekee palveluntuottaja, mutta verkkoyhtio voi
vaatia tyon tekemisté aiheuttamatta jakelukeskeytyksia asiakkaille. Kentélla tyota teke-
va asentajaryhma arvioi lopulta tyon toteutustavan. KAT-menetelmille soveltuvat tyo-
valineet ja materiaalit on kuitenkin varattava etukéteen tyota varten, joten edellytykset

tyémenetelmien kaytdlle varmistaa tyon suunnitteleva taho.

Asennemuutosta asentajakunnassa voidaan edesauttaa jannitetyolisalla. Jos jannite-
tydasennuksesta maksetaan enemmaén, on se houkuttelevampaa asentajalle ja voi vahen-
t&a kielteistd suhtautumista tyémenetelmié kohtaan. Koulutus tyémenetelmiin tuo asen-
tajalle myds ammattiylpeyttd, joka voi lisdtd asentajakunnassa arvostusta tydmenetelmia

kohtaan.

Sitoutumista edesauttaa tietdmys toimintaolosuhteista. Verkkoyhtion on selvitettdva

jakelukeskeytyksettoman tyon edellytykset ja mahdollisuudet omassa verkossaan. Ta-
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han soveltuu esimerkiksi kunnossapito-ohjelman tarkastukset. Tarkastusten yhteydessa
voidaan selvittaa esimerkiksi jannitetyokelpoisuus verkon eri osissa. Myos maastosuun-
nittelijan tulee osata arvioida ja dokumentoida KAT-menetelmien soveltuvuus suunni-
telluissa kohteissa. Kun tieto dokumentoidaan hyvin, voidaan sitd hyédyntdad myéhem-

missé toissa.
6.5.2 Kouluttaminen ja ohjeistus

KAT-menetelmien kayton laajeneminen edellyttad, ettd saatavilla on tarpeeksi osaavaa,
koulutettua tydvoimaa, joka kykenee tekemaan ty6t ndilla menetelmilla. Uusia toiminta-
tapoja ja tyémenetelmié varten on tydmenetelmia kéayttavien palveluyhtiéiden koulutet-

tava tyontekijat ja laadittava tydmenetelmékohtaiset ohjeistukset.

Haastatteluissa esille nousseita ratkaisuja koulutuksen jarjestdmiseen olivat koulutus-
palvelun kehittdminen suuremmissa palveluyhtidissa ja koulutuksen jarjestaminen alan
kattojarjeston, Energiateollisuus ry:n toimesta. Esille tuotiin myos tarve koulutuskes-
kukselle. Koulutustarjontaan tulisi sisallyttdd KAT-menetelmét kokonaisuutena. Tallgin
yhtiot voivat itse arvioida, mitkd tyémenetelmét tulee oman verkon rakennus- ja kun-
nossapitotdihin valita. Vakaa koulutusjarjestelma ja koulutuskeskus toisivat tydmene-

telmille myds uskottavuutta.

Monessa haastatelluista palveluyhtidista oli asentajista suuri osa jo koulutettu jannite-
tyéhon tai koulutus oli suunniteltu pidettdvaksi l&hiaikoina. Kuitenkaan jannitetyona
tehtyjen téiden maara kaikista suunnitelluista toista ei yltanyt lahellekaan jannitetydkou-
luttajan [14] arvioimaa teoreettista 60 %:n osuutta, joka voitaisiin sauvamenetelmélla
tehda.

Asentajien kouluttaminen ei riitd. Niin verkkoyhtididen kuin palveluntuottajien on li-
séksi perehdytettava toimihenkilonsa KAT-menetelmien tuomiin mahdollisuuksiin. Pe-
rehdytyksessa tulisi erityisesti huomioida tyémenetelmien kaytettavyyden ja taloudelli-

sen kokonaishyddyn ymmartdminen.
6.5.3 Yhteisty0

Sekd verkkoyhtiot ettd palveluntuottajat haluavat edistystd tapahtuvan KAT-
menetelmien kaytdssd Suomessa. Menetelmien kéyttd on tilanteessa, jossa kukaan ei

halua ottaa vastuuta menetelmien kayton edistdmisestd. Haastatteluissa todettiin usein,
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ettd tieto uusista tydmenetelmista ja niiden kaytosté ja& helposti yhtioén, jossa mene-
telma on kehitetty. Pelko palveluntuottajien puolella on, ettd kun menetelmid ja osaa-
mista kehitetaan, kehittdmisen hyddyt valuvat nopeasti myos kilpailijayhtidihin — mutta

yhtid itse joutuu maksamaan kehitysaskeleiden kulut.

Yhtioissd, joissa tydbmenetelmia on kehitetty edelleen, on kehitystyo tehty verkkoyhtion
ja tdmén palveluntarjoajan yhteisty6lla. Yhteisten tavoitteiden asettaminen tydomenetel-
mien kehittdmiselle varmistaa, ettd tydmenetelmille on riittdvasti kayttoad. Yhteinen tah-
totila verkko- ja palveluyhtitssa edesauttaa myos toimintakulttuurin muuttamista ja hel-
pottaa uusien tydmenetelmien ja toimintatapojen viemista lapi tilaus-

palveluntoimitusketjun.

Yhteisty6ta vaatii myds verkon komponenttien kehittdminen. Laitteiden ja komponent-
tien kehittdmisessa tarvitaan verkkoyhtiéiden panosta, silla KAT-menetelmien osaami-
sen hankkinut palveluntuottaja odottaa, etté sovitussa tydkohteessa on mahdollista hyo-
dyntéé nditd menetelmia ja tuottaa kokonaisvaltaista hyotya seka verkko- ettd palvelun-
tuottajalle. Verkkoyhtididen on siis vaadittava laitevalmistajilta laitteita ja komponentte-
ja, jotka tayttavat tydmenetelmien kéyton edellyttdmét vaatimukset. Tallaisten kompo-
nenttien kehittdminen on tapahduttava yhteistyossa laitevalmistajien kanssa.

6.5.4 Tyomenetelmien koekayttod

Osaamisen kehittyminen asentajalle vaatii aikaa ja runsaasti kaytdnnon kokemusta uu-
sista menetelmistd. Jotta tyomenetelmille I0ydetdan teknistaloudellisen ja tehokkaan
kayton rajat ja kayttokohteet, on tydmenetelmien kayttod kokeiltava kaytannossa eri
tilanteissa. Asentajille, tyonjohdolle, suunnittelijoille ja rakennuttajille on muodostutta-
va rutiini KAT-menetelmistd, jotta kokonaishytty menetelmien kaytostd voidaan saa-
vuttaa. Teknistaloudellisten kayttokohteiden I6ytaminen KAT-menetelmille edellyttaa
lisaksi yhtiokohtaista arviointia. Koekaytolla voidaan selvittdd tydmenetelmien talou-

delliset vaikutukset.

Jannitetydmenetelmiin koulutettaessa tulee kiinnittdd huomiota koulutettavien asentaji-
en valintaan. Jannitety0 ei sovellu kaikille. Ensimmaiset koulutettavat kannattaa valita
nuoremmista asentajista, joille on jo kehittynyt riittdvd ammatillinen osaaminen mutta
joilla asenteet eivét ole esteend tyon tekemiselle jannitetyond. Tyomenetelmien kayton

aloittaminen on tehtdva huolella. Alussa jannitetdiden tekeminen voi olla aikavievaa,
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ennen kuin ty6rutiini muodostuu. Suositeltavaa on, ettd aluksi esimies tai tyonjohtaja
valvoo vierestd tyoryhman toimintaa ja tyon turvallisuutta. Ndin varmistetaan, etté jan-
nitetiden aloittaminen yhtidssé tapahtuu sujuvasti ja tydmenetelmistd saadaan positii-
visia kokemuksia. Positiiviset kokemukset ovat tarkeitd tydmenetelmia kohtaan olevien

asenteiden muuttamiseksi.
6.5.5 Taloudellinen ohjautuminen

Nykyisessé tilaaja-palveluntuottajamallissa KAT-menetelmien k&yton edistdmisen edel-
Iytyksen& on, ettd niistd hyotyvét sekd verkko- ettd palveluntuottajayhtio. Verkkoyhtio
saa hyotya valvontamallin laatu- ja tehokkuuskannustimien kautta keskeytysten vahen-
tyessd, mutta palveluntuottajalle uudet tydmenetelmat aiheuttavat lisakuluja. Haastatte-
luissa tuli esille eri tapoja kannustaa palveluntuottajia keskeytyksia vahentaviin tyota-
poihin, joita on mietitty tai jo kdytetddn joissakin verkkoyhtifissa.

Jotta uudet tydmenetelmat olisivat kannattavia palveluntuottajan ottaa kayttoon, tulee
niistd saatavan katteen olla yhta hyva tai parempi kuin aiempien tyémenetelmien. Ellei
ohjausta verkkoyhtién taholta ole, katsoo palveluntuottaja usein kannattavaksi tehda
tyén menetelmilld, jotka ovat tuttuja ja joihin 16ytyy vahva osaaminen — ja ennen kaik-
kea menetelmillg, jotka n&dhddan edullisimpana. Jotta tdiden tekeminen jakelukeskey-
tyksettdména lisaantyisi, tarvitaan palveluntuottajan toiminnan kehittdmistd tukevia

taloudellisia kannustimia.

Myos palveluntuottajien on selvitettava tyomenetelmien todelliset kustannukset. Nyt
KAT-menetelmien urakkahinnat saattavat perustua varauksellisiin arvioihin, kun tilaus-
kanta on pieni. Kun edellytykset KAT-menetelmien k&yt6lle on hankittu, palveluyhtion
on kaytettava hyddyksi kaikki tilaisuudet tehdad jakelukeskeytyksetdnta tyota ja samalla
kehittdd osaamista. Urakkahintojen maarittaminen laskennallisesti on tehtéva tarkaste-

lemalla kustannuksia pitkalla aikavalilla.

Verkkoyhtion on otettava jakelukeskeytysten vaikutus huomioon palveluntuottajien
kilpailutuksessa, jotta tydmenetelmien hintakehitys etenee. Keskeytysten huomioiminen
kilpailutuksessa ohjaa pitkalla aikavélilla my6s toimintatapojen muutokseen, kun jake-

lukeskeytyksettdmén tyon tilaaminen ja tekeminen muodostuu rutiiniksi.

Tall& hetkelld urakointisopimuksissa ei usein ole tyokeskeytysten mééraén tai pituuksiin

vaikuttavia kannustimia. Menetelmid on kuitenkin kehitteilld ja joissain yhtidissa kay-
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tossé. Yksi esille tulleista tavoista vaikuttaa KAT-menetelmien kannattavuuteen, onkin
urakointisopimusten kautta. Kannustimien tuominen urakointisopimuksiin joko suoraan
keskeytystuntien hinnoittelulla tai erilaisten laatukannustimien kautta ohjaa palvelun-
toimittajan toimintaa keskeytyksia véhentavaan tyéhon. Madritettdessa sopivaa tapaa
kannustaa suunniteltujen keskeytysten vahentdmiseen, tulee huomioida urakointisopi-
muksen tyyppi. Kausisopimuksille ja yksittaisille suurempien projektien erillissopimuk-
sille voi soveltua erilaiset kannustimet. Esille tulleita menetelmid vaikuttaa keskeytysten

vahentdmiseen urakointisopimuksen kautta, ovat:

1. yhtiodn siséinen tyokeskeytysmaariin tai jakelukeskeytyksettomén tyon méaaraéan
sidottu tulostavoite,

tilaajan antama tulostavoite palveluntuottajalle,

tilaajan vaatimat KAT-menetelmien kappalemaarat sopimuksessa,

tilaajan asettama raja katkotunneille sopimuksessa ja

o M DN

tilaajan tekema palveluntuottajan laatupisteytys osana kilpailutusta.

Palveluntuottajan toimintaa ohjaavan laatuvaatimuksen tai -bonuksen kayttd voi
edesauttaa erityisesti KAT-menetelmien kaytossa alkutaipaleella olevaa yhtiota laajen-
tamaan tyomenetelmien kayttod. Palvelujen laadun arvottaminen jakelukeskeytyksia
tarkastelemalla johtaa verkkoyhtiota sitovan taloudellisen viranomaissaatelyn vaikutus-
ten jakautumiseen verkkoyhtion ja palveluntuottajan kesken. Oleellista kaikille edella
listatuille menetelmille on, ettd verkkoyhtié maarittdd, miké& on yhden keskeytyksen tai
keskeytystunnin arvo.

Yhtion sisdinen tyokeskeytysten tai jakelukeskeytyksettoman tyon maaraén sidottu tu-
lostavoite voi tarkoittaa esimerkiksi ndiden méaarien seurantaa ja yhdessé sovittuun ta-
voitteeseen vertaamista. Tilaaja voi myds maarittaa tarjouspyynnossa palveluntuottajille
edelld mainittuihin maariin perustuvat tulostavoitteet. Tulospalkkio myo6nnetdén, jos

madritetty tavoite toteutuu.

Tilaaja voi sopimuksissa ja tilauspyynndisséd maaritelld rajat keskeytysten kappalemaa-
rélle tai keskeytystuntien maaralle. Eradssa yhtidissa on kaytossd palveluntuottajalle
annettava yhden tunnin tavoiteaika keskeytystoissa. Jos tdma tavoiteaika sopimuksen
méaarittdmassa tyossa ylitetddn, on palveluntuottajan toimitettava tilaajalle selvitys ta-
voiteajan ylittymisestd. Suuremmissa, projektiluontoisissa toissa voi tilaaja tarjous-

pyynnossa vaatia palveluntuottajilta arviota keskeytystuntien maarastd, jolloin keskey-
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tyshaittakriteeri voidaan ottaa osaksi kilpailutusta ja verrata keskeytystunneilla painotet-
tuja urakkahintoja. Tavoiteajan ylittdmille tunneille voidaan maarittdd hinta tarjous-
pyynndssa. Vastaavasti tavoiteajan alittamisesta voi koitua vastaava etu palveluntuotta-
jalle. Hinta voidaan maarittad esimerkiksi arvioimalla, kuinka suuri KAH-kustannus

yhden tunnin keskeytyksestéd verkkoyhtidlle keskiméaarin aiheutuu.

Laatupisteytys sopimusten Kilpailutuksessa edellyttdd keskeytystyon ja jakelukeskey-
tyksettoméan tyon tarkkaa seurantaa. Verkkoyhtio tarkastelee, kuinka paljon toisté teh-
daan jakelukeskeytyksia aiheuttamatta. Laatupisteytyksessa pisteitd annetaan siitd,
kuinka suuren osan toista palveluntuottaja tekee aiheuttamatta asiakkaille jakelukeskey-
tystd. Paljon KAT-menetelmill& tekevé palveluntuottaja saa enemmaén laatupisteitd, jot-
ka parantavat kyseisen palveluntuottajan kilpailuasemaa. Menetelma suosii vahan jake-
lukeskeytyksié aiheuttavia palveluntuottajia. Verkkoyhtion on maaritettava, milla taval-

la jakelukeskeytyksia arvotetaan.

HeadPower-portaalissa ja muissa kaytetyissa jarjestelmissd tulisi kehittdd KAT-
menetelmien kayton dokumentointiin ja seurantaan soveltuva toiminto. Kéytettavan
jarjestelman tulisi mahdollistaa esimerkiksi laatupisteytyksen vaatima helppo keskey-
tystietojen seuranta. Kadytetyissa jarjestelmissé ei télla hetkelld ole soveltuvia toimintoja

tai niitd ei yhtioisséa tunneta.
6.5.6 Tyomenetelmien kehittdminen

Haastatteluissa ilmeni teknisia rajoitteita KAT-menetelmille. Tarve jakelukeskeytykset-
toméan tyon tekemiseen on olemassa, mutta nykyisilla menetelmilla ei pystytd kaikkiin
tarpeisiin vastaamaan. Olemassa olevia menetelmid olisi kehitettdvé edelleen, jotta nii-
den kéytettdvyytta voidaan parantaa. Lisdksi on kehitettdvéd uusia menetelmid havaittui-
hin tarpeisiin niin maakaapeli- kuin ilmajohtoverkossa. Tyomenetelmien kehittdmisessa
on huomioitava voimassa olevat standardit ja saddokset. Standardeja ja saadoksia on

my0s tarpeen vaatiessa voitava kehittdd uusia toimintatapoja tukeviksi.
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7 Keskeytyksid aiheuttamattomien tydmenetelmien taloudel-

linen tarkastelu

Haastatteluissa ilmeni tarve arvioida laskennallisesti jakelukeskeytyksettomien tyome-
netelmien taloudellisia vaikutuksia. Taloudellisia vaikutuksia voidaan tarkastella las-
kennallisesti erittelemalld jakelukeskeytyksettomiin toihin liittyvét tyovaiheet ja niiden
kustannukset, ja vertaamalla niitd vaihtoehtoisten tydmenetelmien kustannuksiin. Ta-

loudellisia vaikutuksia on tarkasteltu seka verkkoyhtion ettd palveluntuottajan kannalta.
7.1 Kustannuslajit

Sahkoverkonhaltijan toimintaa ohjaa vahvasti regulaatio ja sen suoman kohtuullisen
tuoton tavoittelu. Sahkodverkon suunnittelussa huomioidaan teknisten reunaehtojen, tur-
vallisuusseikkojen ja ymparistdn asettamien vaatimusten liséksi taloudellisuustavoitteet.
Sahkdverkon kustannukset sen kayttoian aikana muodostuvat investointikustannuksesta,
pitoajan kunnossapito- ja kdyttokustannuksista, sekd keskeytyskustannuksista. Verkon
suunnittelussa tavoitteena on verkon tekninen mitoittaminen ja taloudellinen optimointi

kaavan 7.1 mukaisesti.

T

f (Koo () + Kicaye () + Kieun (8) + Kiesre ()] de =

J (7.1)

{=1[Kinv(t) + deyt(t) + Kkun(t) + Kkesk (t)],

missa Kiny = investointikustannukset,
Kkipe = kayttokustannukset,
Kiun = kunnossapitokustannukset,
Kiesk = keskeytyskustannukset,
T = suunnittelujakson pituus [32]

7.1.1 Investointikustannukset

Jakeluverkon investointikustannukset muodostuvat kahdesta osasta: materiaalien han-
kintakustannuksista ja sahkoverkkotdihin liittyvista tyokustannuksista. Tyokustannukset
sisaltava verkon rakentamisesta ja maastosuunnittelusta aiheutuvat kustannukset. Inves-

tointiin ei lasketa siihen liittyviéd verkosto- tai rakennesuunnittelun kustannuksia.
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7.1.2 Keskeytyskustannukset

Keskeytyksistd aiheutuvaa todellista haittaa on hankala maarittaa, silla se vaihtelee hy-
vin paljon riippuen keskeytyksen pituudesta, asiakasryhmastd ja toimialasta. Liséksi
energiankaytto vaihtelee vuorokauden ajasta ja vuodenajasta riippuen. Keskeytyksesta
aiheutuvan haitan rahallisen arvon arvioiminen ja yksiselitteisen mallin luominen verk-

koyhtidlle on siis &&rimmaisen vaikeaa. [33]

Keskeytysten aiheuttaman haitan arvostamisessa valvontamallissa kéytetd&n taulukon 1
arvoja. Taulukon arvot perustuvat Teknillisen korkeakoulun ja Tampereen teknillisen
yliopiston vuosina 2004 — 2005 tekemén tutkimuksen [33] tuloksiin. Valvontamallissa
suunnitelluille keskeytyksille on annettu oma KAH-arvonsa, silld tutkimuksessa [33]
todettiin suunnitellun keskeytyksen aiheuttaman haitan olevan pienempi kuin odotta-

mattomien keskeytysten aiheuttama haitta.

Taulukko 1: Valvontamallissa kaytetty keskeytyksen aiheuttama haitta vuoden 2005 rahanarvossa [11]

Odottamaton Suunniteltu Aikajalleen- Pikajalleen-
keskeytys keskeytys kytkenta kytkenta
'h' E, odott 'h' W, odolt h E, suun h W, sLiumn h ATK 'h' PIK
€ kWh € kW €/kWh €W £ kW £ kW
11,0 1,1 6,8 0,5 1,1 0,55

Keskeytyskustannukset kasvavat keskeytysalueen tehon ja keskeytysajan kasvaessa.
Jakelukeskeytykseton tyo on sitd kannattavampaa, mitd suurempi kuorma suunnitellun
keskeytyksen vaikutusalueella on. Suunniteltujen keskeytysten aiheuttaman haitan ra-

hallinen arvo yhdelle keskeytykselle voidaan laskea kaavan 7.2 mukaisesti.

KAH — kustannus = n - Pyg * (t * hewn + hgew ), (7.2)
missa n = asiakasmé&ara

Pka = keskiteho [kW/asiakas]

t = keskeytysaika

hiwn = KAH-haitta-arvo [€/kWh]

Riew = KAH-haitta-arvo [€/kW]
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7.1.3 Kunnossapitokustannukset

Kunnossapitokustannukset ovat operatiivisia kustannuksia, jotka vaikuttavat verkkoyh-
tion sallittuun tuottoon valvontamallin tehostamiskannustimen kautta. Verkon yllapidol-
la vaikutetaan sahkonlaatuun ja siten keskeytyskustannuksiin. Keskijanniteverkon kun-
nossapidon pohjana on viranomaismaaraysten ja verkkoyhtion omien ohjeiden mukai-

nen ennaltaehkéiseva ja suunnitelmallinen huoltotoiminta. [20]

Ennaltaehkaisy toteutetaan erilaisilla tarkastuksilla, joita ovat kayttdonotto-, kunnossa-
pito-, maardaikais- ja varmennustarkastukset. Jakeluverkon tarkastus toteutetaan méaara-

ajoin verkkoyhtion laatiman kunnossapito-ohjelman mukaisesti. [20]

Suuri osa KAT-menetelmien kéyttokohteista on juuri yllapitotdissa. Kunnossapito-
ohjelman tarkastusten kautta verkkoyhtié pystyy halutessaan maarittdméaan eri mene-
telmien soveltuvuutta omaan verkkoonsa. Ajantasainen tieto verkkotietojarjestelmassa

helpottaa menetelmien kéayttoa.
7.2 Taloudellisen hyédyn maarittaminen

Yrityksen kannattavuuden méérittelee lopulta yrityksen toiminnan tuottojen ja kustan-
nusten erotus. Kannattavuutta voidaan tutkia seké lyhyella etta pitkalla aikavalilla. [1]
Haastatteluiden perusteella jakelukeskeytyksettomien tydmenetelmien kannalta tarkeak-
si muodostuu toiminnan maarittdminen ja tarkastelu pitkalla aikavalilla. Tdma on tehta-

va seka verkko- etta palveluyhtitissa.

KAT-menetelmilld saavutetaan taloudellista hyotya erotustydhon ndhden valvontamal-
lin laatu- ja tehostamiskannustimien kautta. Valvontamallin KAH-arvot perustuvat
vuonna 2005 tehtyyn tutkimukseen keskeytyksistd aiheutuvasta haitasta [33]. Tydmene-
telmén kokonaishyddyn maéarittdmisen kannalta merkittdvad on, valitaanko keskey-
tyshaitan arvioinnissa kaytettdvaksi valvontamallin kaikille suunnitelluille keskeytyksil-
le méarittdmaan yhteista haitta-arvoa vai tutkimuksen [33] mé&érittdmia asiakastyyppi-
kohtaisia haitta-arvoja. Valvontamallin mukainen haitta-arvo vastaa valvontamallin
kautta tydmenetelmélld saatavia todellisia taloudellisia hy6tyja, kun taas asiakastyyppi-
kohtaiset haitta-arvot kuvaavat paremmin todellista asiakashaittaa ja siten niilla voidaan
paremmin kuvata asiakastyytyvaisyydesséd saavutettavaa hyotya kyseiselld tyomenetel-
mélla. Téssa luvussa kéaytetdan valvontamallin maarittdmia KAH-arvoja vuoden 2010

rahanarvossa.
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Jotta KAT-menetelman kayttd olisi taloudellisesti kannattavaa verkonhaltijalle, tulee
KAT-menetelmén urakkakustannusten olla pienempi kuin erotustyon urakkakustannus-
ten ja keskeytyskustannusten summa. Laskentaperiaate on kaavan 7.3 mukainen. Esi-
merkkilaskelmissa ei huomioida laatukannustimen laatubonukselle ja -sanktiolle regu-

laation méaarittamia rajoja, silla tyodssé tarkastellaan yksittéisia tyokohteita.

hgar < Rkatko + Pxan (7.3)

missa hkar = KAT-menetelmien urakkakustannus
hiatko = Erotustyon urakkakustannus
hkan = KAH-kustannus, joka on valvontamallin laatukannustimessa ja te-

hostamiskannustimessa huomioitavien KAH-arvon puolikkaiden summa

Kohteissa, joissa jakelukeskeytyksettomén tyon operatiiviset kustannukset ovat pie-
nemmat kuin erotustydn operatiivisten kustannusten ja keskeytyskustannusten summa,
saavutetaan etu valvontamallin kautta myods tehostamistavoitteessa. Tehostamistavoit-
teen mukaisten verkkoyhtion tehostamiskustannusten laskentaperiaate on esitetty kaa-

vassa 7.4.
TOTEX = KOPEX + 0,5 X KAH, (7.4)

missa TOTEX = tehostamistavoitteen mukaiset tehostamiskustannukset
KOPEX = kontrolloitavissa olevat operatiiviset kustannukset
KAH = toteutunut sahkéntoimituksen keskeytyksisté verkonhaltijan asiak-

kaille aiheutunut laskennallinen haitta

Keskeytys aiheuttaa taloudellista haittaa verkkoyhtidlle myds muuten kuin valvontamal-
lin kautta. Keskeytyksen aikana jaa asiakkaille toimittamatta sahkdenergiaa, josta nor-
maalisti saataisiin rahaa. Suuren kulutuksen, kuten teollisuuden ja maatalouden kohdalla
menetetyt siirtotulot voivat olla merkittdvat. Usein myymatta jadneen s&hkon hinnan

merkitys on kuitenkin kokonaiskustannuksia katsottaessa pieni.

Huolto- tai kunnossapitotoimenpiteiden sijoittuessa alueelle, jossa on kriittisia asiakkai-
ta, voi keskeytystyo tulla kalliiksi. Esimerkiksi teollisuus ei salli suunniteltuja keskey-
tyksid lainkaan, joten verkostoty6t on tehtéva yOaikaan tai viikonloppuisin. Normaalien

tyodaikojen ulkopuolella tehtdva tyé on verkkoyhtidlle kallista. Kriittisten asiakkaiden
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kanssa on keskeytyksen ajankohta lisdksi sovittava etukéteen. Tamaé lisaé verkkoyhtios-
sé& kaytonsuunnittelun tyttaakkaa.

7.3 Esimerkkilaskelmat

Tassa alaluvussa esitellddn esimerkkilaskelmat erilaisille tyokohteille sekd KAT-
menetelmilla ettd erotustyoné tehtynd. Tarkasteluun on valittu viisi erityyppistéa jakelu-
verkon tyotd, joille on esitetty kustannukset. Kustannuksia tarkastellaan KAT-
menetelmilla tehtynd sek& erotustyénd normaalityfaikana ja normaalitydajan ulkopuo-
lella tehtynd. KAT:n ja erotustyon kustannuksia vertaillaan toisiinsa. Tarkastellut ver-

kostotyGt ovat seuraavat.

Haarajohdon tai maakaapelin liittdminen
Erotinhuolto

JT-erotuskohdan rakentaminen
Yksittaisen pylvaan vaihto

a > w0 DN e

Tilapainen sy6tté aggregaatti-muuntamo-yhdistelméan avulla

Haastatelluilta yhtiilta kerattyjen kustannustietojen avulla on laskentaan valittu eri tyo-
vaiheille sopivat laskenta-arvot eri tuntihinnoille, tyotunneille, keskimaéaraiselle keskey-
tysajalle ja keskimé&aréiselle asiakasméaarélle. Yhtidiltd kysyttyjen tietojen perustella
lasketut esimerkit on esitetty liitteen C taulukoissa. Taulukon arvot ovat suuntaa-antavia,
eivatka kuvaa suoraan minkaan yhtion todellisia kustannuksia tai eri vaiheisiin kuluvia

aikoja. Kerdttyja tietoja on kaytetty alalukujen 7.3.1 — 7.3.5 laskennassa.

Keskeytyksestd aiheutuvan haitan laskennassa keskituntitehon ja keskimaaréisen vuo-
sienergian arvoina on kaytetty Teknillisen korkeakoulun ja Tampereen teknillisen yli-
opiston vuosina 2004 — 2005 tekemaan tutkimukseen [33] perustuvia arvoja. Laskelmis-
sa on kaytetty tutkimuksessa esitettyja kotitalouksien valtakunnallisia arvoja.

Tyokohteessa vallitsevista olosuhteista riippuen ty6hon tarvittavan keskeytyksen pituus
voi vaihdella hieman. Keskeytysalueen asiakasmaara ja keskituntiteho voivat vaihdella

tyokohteesta ja tyon ajankohdasta riippuen suuresti.

Suunnitellun keskeytyksen keskimaaréisen tuntihinnan maarittdminen yleisella tasolla
on vaikeaa. Siksi laskelmissa on kaytetty kotitalouksien keskiméadraista vuosikulutusta.
Mutta on huomioitava, ettd maatalouden ja teollisuuden kohdalla kulutus on tdhan ver-
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rattuna huomattavasti suurempaa. Esimerkiksi maatalouden vastaava keskituntiteho
olisi 4,5 kilowattia, eli kaytettyyn laskenta-arvoon verrattuna 7-kertainen [33]. Keskey-
tyskustannusten laskennassa kaytetddn samaa teoreettista arvoa teholle sek& normaali-
tybaikana ettd muuna aikana. Todellisuudessa kulutus vaihtelee vuorokauden eri aikoina
ja on yleensd yoll& pienempi. Laskelmissa kaytetyt KAH-kustannukset ovat kuitenkin
todellisen suunnitellun keskeytyksen keskimaaréistda KAH-kustannusta huomattavasti
pienemmét, koska vain kotitaloudet on huomioitu. Verkkoyhtididen tulisikin itse maa-
rittdd keskeytystunnille hinta esimerkiksi suunniteltujen tdiden keskiméaardisen KAH-

kustannuksen perusteella.

Taulukossa 2 on kuvattu jannitetyovélineiden hintoja sekd tydmenetelmakohtaista tar-
vetta. Esimerkkilaskelmissa alaluvuissa 7.4.1-7.4.3 kdytetaan téyssarjaa, joka koostuu
taulukon valinepaketeista A-C. Alaluvun 7.4.4 laskelmissa kaytetaan taulukon vé-
linepakettia F. Lista vélinepakettien siséltdmista tyovélineista on liitteessa D. Taulukon

2 arvot ovat suuntaa-antavia hintoja.

Taulukko 2: Jannitetydhon tarvittavien tyévalineiden hinnat. Hinnat ovat suuntaa-antavia. [34]

A B C D E F
Kytkenta- | Lisavalineet, | Huolto- Kytkenta- Huoltovilineet, | Tydvalineet,
tyovali- erotinhuolto | vélineet, | tyovédlineet, | puolisarja pylvadnvaihto
neet, tdyssarja | puolisarja
tdyssarja

Hinta, € | 5000 1200 2300 3700 200 6 800

Taulukossa 3 on esitetty jannitetyokoulutuksen kustannukset henkil6d kohden. Esitetyt
kustannukset koostuvat jannitetyokurssin hinnasta ja matkakuluista. Yhtiéiden on lisék-

si huomioitava tuottavuuden menetykset koulutuksen aikana.

Taulukko 3: Jannitetydkoulutuksen aiheuttamat kustannukset tyomenetelmittdin koulutettavaa henkiléa

kohden. Kustannuksissa on huomioitu matkakulut.

Perus- .
Taydennyskoulutus
koulutus
Veitsi-
20 kV:n . . 20 kV:n L
. | Johtoerotin- | Erotuskohta | Varoitus- | Pylvdiden L erottimien
kytkenta- . Lo . kojeistojen .
. huolto avojohtoon | merkinnat | vaihto ] liuotin-
tyot puhdistus .
puhdistus
Kesto [d] |4 1 1 1 3 1 1
Hinta [€] |2 000 500 500 500 1500 500 500

Laskelmissa oletetaan, ettd yhden erikoiskoulutetun asentajan vuoden aikana tekemén

jannitetyon maara tunteina on taulukon 4 mukainen. Asentajatunteihin on laskettu mu-
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kaan asennusty0, esivalmistelut, verkon kytkentdjen suorittaminen ja niista verkkoyhti-
Olle ilmoittaminen sekd tyonsuunnittelu, joka yleensa laskutetaan osana asennustyota.
Laskennassa kadytetyt vuotuiset tuntiméarat on maaritetty haastatelluilta yhtioilta kerat-
tyjen tietojen avulla. Tuntimaérat vaihtelevat yhtioittdin riippuen jannitetoiden ja tyota

tekevien asentajien maarista.

Taulukko 4: Laskennassa kaytetyt vuotuiset asentajatunnit jannitetydssd. Asentajatunti kuvaa yhden

asentajan yhden tunnin tydpanosta.

Pylvadnvaihto L
. . Muu jannitety6
jannitetyona

Asentajatunnit
50 50

[h/a, asentajal

Koulutus- ja tyovélinekustannukset on esimerkkilaskelmissa otettu huomioon jakamalla
kustannukset vuotuisilla asentajatunneilla. Investoinnin kuoletusajaksi on valittu 5 vuot-
ta. Yhté tydvalinesettia kohden oletetaan koulutettavan kolme asentajaa, jolloin jannite-
tyévalmius on mahdollista séilyttdd myos lomakausina. Jannitetyolle on médritetty lisé-
kustannus tuntia kohden investointien huomioimiseksi laskelmissa. Laskennassa on

kaytetty taulukon 5 arvoja.

Tydvalineiden tyolle aiheuttama lisdkustannus vuodessa on siis tydvalineiden hankinta-
hinta kertaa hankittavien tydvalineiden mééara jaettuna investoinnin kuoletusajalla. Vas-
taavasti koulutuksen tydlle aiheuttama lisakustannus vuodessa on koulutuksen hinta
kertaa koulutettavien maard jaettuna investoinnin kuoletusajalla. Tuntikustannus saa-
daan jakamalla ndiden summa vuotuisella asentajatyon tuntimaaréllg, joka on kéaytetty
jannitetydhon.

Taulukko 5: Jannitetyéhon vaadittavien perusvélineiden ja koulutuksen kustannukset, joiden perusteella on

maadritetty laskennassa kaytetty investointien tuntikustannus.

Hankitut tyévalinesetit 10
Koulutettu henkilosto 30

Hinta [€] Kuoletus-

aika [a]

Tyovilineet 8 500 5
Koulutus 2000 5
Vuosikustannus [€/a] 29000
Asentajatunnit vuodessa [h/a] 1500

Tuntikustannus [€/h] 19
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7.3.1 Case 1: Haarajohdon kytkeminen

KAH-kustannukset on laskettu taulukossa 6 kayttden kaavaa 7.2. Keskeytyksesta aiheu-
tuvan haitan laskennassa on kaytetty taulukon 1 arvoja energialle ja teholle, muutettuna

vuoden 2010 rahanarvoon.

Taulukko 6: KAH-kustannukset haarajohdon kytkennéssa. KAH-arvot energialle ja teholle on annettu vuo-

den 2010 rahanarvossa.

KAH-kustannukset:

Asiakasmaara [kpl] 50
Teho per asiakas [kW] 0,64
Keskeytysaika [h] 0,5
Energia [€/kWh] 7,54
Teho [€/kW] 0,55
Yhteensi [€] 138,24

Taulukon 7 arvot on koottu liitteen C laskelmista, joista selvidvat kustannuslajit ja tyo-
vaihekohtaiset kustannukset. Kytkentatdissa eroa hintaan tuovat mm. jannitetyéliittimi-
en korkeampi hinta, joka on huomioitu materiaalikustannuksissa. Materiaalikustannuk-

set ovat korkeammat, silla jannitetyoliittimet ovat tavanomaisia liittimia kalliimpia.

Taulukko 7: KAT-menetelmén ja keskeytystyon kustannusten vertailu. Jannitetyon tydvaline- ja koulutuskus-

tannukset on huomioitu. Luvut ovat suuntaa-antavia.

KAT /T Keskeytystyo

Normaality6aikana Normaalitydaikana Muuna aikana
Verkkoyhtio:
Suunnittelu 18 18 18
Keskeytysilmoitukset 0 105 105
Kaytto ja kdytdnsuunnittelu 53 88 88
KAH-kustannukset 0 138 138
Yhteensa 71 349 349

Palveluntuottaja:

Suunnittelu 47 38 50
Materiaalit 289 162 162
Kytkennat 52 138 206
Asennustyd 173 88 131
Ajoneuvot 50 50 50
Yhteensa 611 476 599

Kokonaissumma 682 825 948
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Kuvassa 20 on verrattu KAT-menetelmien ja keskeytystyon kokonaiskustannuksia asia-
kasryhmén keskitehon funktiona. Kuvaajasta ndhdéan, ettd KAT-menetelmilld saatava
etu kasvaa kuorman kasvaessa keskeytyksen vaikutusalueella. Jannitetyd on esimerkKki-

laskelman mukaan kannattavaa myos pienen kulutuksen alueilla.
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——Erotustyd ——KAT

Kuva 20: Kokonaiskustannukset haarajohdon kytkennassa keskeytysalueen asiakasryhman keskitehon funk-
tiona.

7.3.2 Case 2: Erotinhuolto

KAH-kustannukset on laskettu taulukossa 8 kayttaden kaavaa 7.2. Keskeytyksesta aiheu-
tuvan haitan laskennassa on kaytetty taulukon 1 arvoja energialle ja teholle, muutettuna

vuoden 2010 rahanarvoon.

Taulukko 8: KAH-kustannukset erotinhuollossa. KAH-arvot energialle ja teholle on annettu vuoden 2010

rahanarvossa.
KAH-kustannukset:
Asiakasmaara [kpl] 50
Teho per asiakas [kW] 0,64
Keskeytysaika [h] 1
Energia [€/kWh] 7,54
Teho [€/kW] 0,55
Yhteensa [€] 258,88

Taulukon 9 arvot on koottu liitteen C laskelmista, joista selvidvat kustannuslajit ja tyo-
vaihekohtaiset kustannukset. Tassé laskelmassa on tarkasteltu erotinhuoltoa puhtaasti
jannitetyona tehtyna. Jannitetyona voidaan lahtokohtaisesti tehda kaikki tyot, jotka eivat
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vaadi komponenttien irrottamista tai kytkemistd. Laskelmassa on oletettu, ettd korvaava
syotto jarjestetadn ohittamalla erotin tilapaisilla ohitusjohtimilla tai -kaapeleilla. Ty6hon
liittyy talloin myos JT-kytkentétyo.

Taulukko 9: KAT-menetelmén ja keskeytystydn kustannusten vertailu. Jannitetydn tyovéline- ja koulutuskus-
tannukset on huomioitu. Luvut ovat suuntaa-antavia. Luvut ovat euroja.

KAT /JT Keskeytystyo

Normaality6aikana | Normaality6aikana | Muuna aikana
Verkkoyhtio:
Suunnittelu 18 18 18
Keskeytysilmoitukset 0 105 105
Kaytto ja kdytdnsuunnittelu 53 88 88
KAH-kustannukset 0 259 259
Yhteensa 71 470 470

Palveluntuottaja:

Suunnittelu 47 38 50
Kytkennat 0 125 188
Asennustyo 433 238 356
Ajoneuvot 50 50 50
Yhteensa 530 451 644
Kokonaissumma 601 921 1114

Kuvassa 21 on verrattu KAT-menetelmien ja keskeytystyon kokonaiskustannuksia asia-
kasryhman keskitehon funktiona. Kuvaajasta ndhdaan, ettd KAT-menetelmilla saatava
etu kasvaa kuorman kasvaessa keskeytyksen vaikutusalueella. Jannitetyd on esimerkKi-

laskelman mukaan kannattavaa myos pienen kulutuksen alueilla.
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Kuva 21: Kokonaiskustannukset erotinhuollossa keskeytysalueen asiakasryhman keskitehon funktiona.

7.3.3 Case 3; JT-erotuskohdan rakentaminen

KAH-kustannukset on laskettu taulukossa 10 kédyttden kaavaa 7.2. Keskeytyksesta ai-
heutuvan haitan laskennassa on kaytetty taulukon 1 arvoja energialle ja teholle, muutet-
tuna vuoden 2010 rahanarvoon.

Taulukko 10: KAH-kustannukset JT-erotuskohdan rakentamisessa. KAH-arvot energialle ja teholle on annet-
tu vuoden 2010 rahanarvossa.

KAH-kustannukset:

Asiakasmaara [kpl] 50
Teho per asiakas [kW] 0,64
Keskeytysaika [h] 1
Energia [€/kWh] 7,54
Teho [€/kW] 0,55
Yhteensi [€] 258,88

Taulukon 11 tarkemmat kustannuslaskelmat ovat liitteessa C. Tassa laskelmassa on ver-
rattu JT-erotuskohdan rakentamista keskeytystyona ja erotustyoné. Jalleen asennustyon
osuus on merkittava kokonaiskustannusten kannalta.
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Taulukko 11: JT-erotuskohdan rakentaminen jannitetyona ja keskeytystyona. Jannitetyon tydvaline- ja kou-
lutuskustannukset on huomioitu. Luvut ovat suuntaa-antavia. Luvut ovat euroja.

KAT /JT Keskeytystyo

Normaalitydaikana Normaality6aikana | Muuna aikana

Verkkoyhti6:

Suunnittelu 70 70 70
Keskeytysilmoitukset 0 105 105
Kaytto ja kdytonsuunnittelu 53 88 88
KAH-kustannukset 0 259 259
Yhteensa 123 522 522

Palveluntuottaja:

Suunnittelu 119 100 125
Kytkennat 87 138 200
Asennustyd 416 150 225
Ajoneuvot 70 70 70
Yhteensa 692 458 620
Kokonaissumma 815 980 1142

Kuvassa 22 on verrattu KAT-menetelmien ja keskeytystyon kokonaiskustannuksia asia-
kasryhmén keskitehon funktiona. Kuvaajasta ndhdéan, ettd KAT-menetelmilld saatava
etu kasvaa kuorman kasvaessa keskeytyksen vaikutusalueella. Kuten menetelmat edelli-
sissa esimerkeissd, myos erotinhuolto on jannitetydna kannattavaa jopa pienen kulutuk-
sen alueilla.
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Kuva 22: Kokonaiskustannukset erotuskohdan rakentamisessa keskeytysalueen asiakasryhmén keskitehon
funktiona.
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7.3.4 Case 4: Pylvaanvaihto

Taulukossa 12 on esitetty yksittaisen pylvaan vaihdon kustannukset seka jannitetyona
ettd keskeytystyona tehtyna. Naemme, ettd joissain tydkohteissa on mahdollisuus saa-
vuttaa merkittavia taloudellisia etuja kayttamalla jannitetydmenetelmia perinteisen ero-

tustyon sijasta.

Taulukko 12: KAH-kustannukset pylvaanvaihdossa. KAH-arvot energialle ja teholle on annettu vuoden 2010

rahanarvossa.

KAH-kustannukset:

Asiakasmaara [kpl] 50
Teho per asiakas [kW] 0,64
Keskeytysaika [h] 2
Energia [€/kWh] 7,54
Teho [€/kW] 0,55
Yhteensa [€] 499,26

Taulukon 13 arvot on koottu liitteen C laskelmista, joista selvidvat kustannuslajit ja tyo-
vaihekohtaiset kustannukset. Tassé on tarkasteltu yksittaisen pylvéaéan vaihtoa. Usein
yksittéiset pylvaanvaihdot ajoitetaan muiden téiden yhteyteen tai samalta alueelta vaih-
detaan useampi pylvas. Kokonaiskustannuksissa painottuu asennustydn osuus ja kes-

keytysajan ollessa pidempi myds keskeytyskustannukset.

Taulukko 13: KAT-menetelman ja keskeytystyon kustannusten vertailu pylvaanvaihdossa. Jannitetyon tyova-

line- ja koulutuskustannukset on huomioitu. Luvut ovat suuntaa-antavia. Luvut ovat euroja.

KAT /T Keskeytystyo

Normaalitydaikana Normaalitydaikana | Muuna aikana
Verkkoyhtio:
Suunnittelu 35 35 35
Keskeytysilmoitukset 0 105 105
Kaytto ja kaytonsuunnittelu 53 88 88
KAH-kustannukset 0 499 499
Yhteensa 88 727 727
Palveluntuottaja:
Suunnittelu 104 75 100
Kytkennat 87 138 206
Asennustyd 555 250 375
Ajoneuvot 50 50 50
Konetyo 300 225 225
Yhteensa 1096 738 956
Kokonaissumma 1184 1465 1683
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Kuvassa 23 on tarkasteltu kokonaiskustannuksia pylvaanvaihdossa asiakasryhmén kes-
kitehon funktiona. Kuvaajasta ndhdaan, ettd KAT-menetelmilla saatava etu kasvaa
kuorman kasvaessa keskeytyksen vaikutusalueella. Keskeytysaika pylvaénvaihdossa on
usein 2-3 tuntia. Koska keskeytysaika voi olla huomattavasti suurempi kuin muissa tar-
kasteluissa toissé, on erotustyon hinnan kasvukayra jyrkempi. Talla hetkella pylvaéan-
vaihdon tyokustannukset jannitetyona tehtdessa nayttavat olevan suuremmat. liman

KAH-kustannusta yksittaisen pylvaan vaihtaminen on kalliimpaa nykyisilla menetelmil-
1.

3000

2500

2000 /

1500 /

Kokonaiskustannukset [€]

1000

500

0 10 20 30 40 50 60 70
Asiakasryhman keskiteho [kwW]

——Erotustyd —KAT

Kuva 23: Pylvaanvaihto. Kokonaiskustannukset suunnitellun keskeytyksen vaikutusalueen keskitehon funk-
tiona.

7.3.5 Case 5: Varavoimasyotto 20 kV:n verkkoon

Tassa tapauksessa tutkittiin varavoiman kytkemistad siirrettdvan muuntamon avulla 20
kV:n keskijanniteverkkoon. Menetelma on melko uusi, eika vield yleistynyt. Menetelma
tulee kannattavaksi, kun keskeytysaika on useita péivia, keskeytysalue on suuri tai kun
keskeytysalueella on kriittisia asiakkaita.
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Taulukko 14: KAH-kustannukset verkostotydssa, jossa kaytetdan apuna varavoimakonetta. KAH-arvot ener-

gialle ja teholle on annettu vuoden 2010 rahanar

vossa.

KAH-kustannukset:

Asiakasmaara [kpl] 100
Teho per asiakas [kW] 0,64
Keskeytysaika [h] 4
Energia [€/kWh] 7,54
Teho [€/kW] 0,55
Yhteensa [€] 1965,44

KAH-kustannukset on laskettu taulukossa 14 kayttden kaavaa 7.2. Keskeytyksesta ai-

heutuvan haitan laskennassa on kaytetty taulukon 1 arvoja energialle ja teholle, muutet-

tuna vuoden 2010 rahanarvoon. Laskelmissa on tutkittu tapausta, jossa asiakkaita tyon

vaikutusalueella on 100 ja asiakaskohtainen keskiteho on 0,64 kW.

Taulukko 15: KAT-menetelmén ja keskeytystyon kustannusten vertailu. Jannitetyon tyovéline- ja koulutus-

kustannukset on huomioitu. Luvut ovat euroja.

KAT /T Keskeytystyo
Normaalitydaikana Normaalitydaikana | Muuna aikana

Verkkoyhtio:

Suunnittelu 70 70 70
Keskeytysilmoitukset 0 140 140
Kaytto ja kdaytonsuunnittelu 88 175 175
KAH-kustannukset 0 1962 1962
Yhteensa 158 2347 2347
Palveluntuottaja:

Suunnittelu 189 150 200
Kytkennat 87 125 188
Asennustyd 693 500 750
Varavoima 1200 0 0
Ajoneuvot 70 50 50
Yhteensa 2239 825 1188
Kokonaissumma 2397 3172 3535
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Taulukon 15 arvot on koottu liitteen C laskelmista. Laskelmat ovat suuntaa-antavia,
eivatkd kuvaa minkaan yksittaisen yhtion lukuja. Tassé on tarkasteltu kymmenen pyl-
vaan vaihtamista haaralinjan johtosuoralla olettaen, ettd edellisen esimerkkilaskelman
mukaisesti paivan aikana ehditddn suorittamaan kaksi pylvaanvaihtoa. Laskelmissa ei
nay tyokohteeseen siirtymiseen kuluvaa aikaa, silla se vaihtelee kohteesta riippuen ja on
tyomenetelmaésté riippumaton. Varavoiman kustannukset sisaltavat kuljetuksen, kytken-

nat ja kayttokustannukset.

Taulukosta 15 voidaan todeta, ettd tyon vaikuttaessa suurempaan maaraan asiakkaita, on
varavoimakoneen kayttdminen kannattavampaa. Varavoiman kayttokustannuksista suu-
rin osuus aiheutuu usein polttoainekuluista. Yrityskuvaan heijastuvaa todellista asia-
kashaittaa ei ole laskelmissa huomioitu.

7.4 Yhteenveto laskelmista

Valituissa tyokohteissa voidaan laskelmien perusteella saavuttaa taloudellista hy6tya
kayttdmalla KAT-menetelmié. Haastatelluilta yhti6ilta saadut tiedot osoittivat kuitenkin,
etta tyon tekemisen kustannukset ja eri tyovaiheiden vaatima tydpanos vaihtelevat yhti-

Osté toiseen.

Jotta taloudellisien laskelmien perusteella voidaan tehdd johtopaatoksia tydmenetelmien
kannattavuudesta yhtiokohtaisesti, tulee yhtididen maarittad omaan verkkoonsa soveltu-
vat raja-arvot asiakasmaarille ja siirtoenergioille tai -teholle. Suunnitellun keskeytyksen
taloudellisia vaikutuksia tyokohteen vaikutusalueella voidaan mallintaa maarittamalla
vaikutusalueen keskiteho. Tatd varten on tdssa tyossé laadittu laskentataulukko, joka
toimii apuvélineend verkon suunnittelulle. Tyokohtaisten yksikkéhintojen ja verkkotie-
tojarjestelmasta saatavien tyokohteen verkkotietojen avulla voidaan méarittada, onko
kohteessa taloudellisesti kannattavaa kayttad KAT-menetelmid. Laskennassa on kaytet-

ty Energiamarkkinaviraston laatiman valvontamallin [11] m&é&rittdmid KAH-arvoja.

Verkkoyhtion on madritettdvd, kuinka suuri vaikutus keskeytyksilla on asiakkaille, eli
kuinka suuri on keskeytyksen asiakashaitta ja sen myota vaikutus yhtion imagoon. On
muistettava, ettd péivan huippukulutuksen aikana toteutetun suunnitellun keskeytyksen
haitta on laskelmissa kéytettya keskiarvoa huomattavasti suurempi ja vastaavasti pienen

kulutuksen aikaan haitta on pienempi.
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On myo6s huomattava ettd KAT-menetelmien tehokkuus kasvaa ja kustannukset alenevat
kun toiden méaré kasvaa ja osaamistaso kehittyy. Esimerkiksi pylvaanvaihdosta jannite-
tyénd Suomessa ei vield ole laajaa kokemusta. Vasta muutama tyéryhma toimii talla

menetelmalla ja toité on ollut rajoitetusti. [14]
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8 Johtopaatokset

Tyossa havaittiin useita Kipupisteitd, jotka vaikeuttavat KAT-menetelmien kayton laa-
jentamista. Haasteet kulminoituvat tietoisuuteen tydmenetelmistd, tydmenetelmia koh-
taan oleviin asenteisiin, kustannuslaskelmien puutteeseen, tilaaja-
palveluntoimittajasuhteen kehittyméattomyyteen, sekd valtakunnallisen, menetelmien

yhteisen kehittdmisen puuttumiseen.
8.1 Havainnot

Keskeytyksié aiheuttamattomien tydmenetelmien kdyton vahyys ei néyta kertovan niin-
kaan menetelmien kaytettdvyydestd, vaan tietoisuuden puutteesta ja sitoutumattomuu-
desta jakelukeskeytyksettoman tyon tilaamiseen ja tekemiseen. Haastattelujen perusteel-
la tietoisuus tyomenetelmien kéyttémahdollisuuksista eroaa paljon yhtidsta toiseen.
Syynd téhan on ainakin tutkimuksen ja teknistaloudellisten laskelmien puute. Edella
mainittujen liséksi tarkedna vaikuttimena esille nousivat asenteiden juurtuminen totut-
tuihin toimintatapoihin ja ennakkoluulot KAT-menetelmia kohtaan. Palveluntuottajayh-
tidissé on totuttu tekemaan ja verkkoyhtidissé tilaamaan suunnitellut tyot jakelukeskey-

tyksell&.

Tarve asennemuutokselle

KAT-menetelmien nykytilanne on sekava: palvelun tilaaminen ja toimittaminen eivat
kohtaa. Osassa verkkoyhtitistd tilataan kaikki tyot jakelukeskeytyksettomand, mutta
suurin osa toista toteutetaan edelleen erotustyoné. Verkkoyhtioissa syyksi tdéhén nahtiin
palveluntuottajan haluttomuus toimittaa tilattua palvelua ja kehittaa toimintaansa KAT-
menetelmien kayttoa tukevaksi, kun taas palveluyhtidissa ongelmaksi koettiin tilausten
vahyys, verkkoyhtididen sitoutumattomuus toiden tilaamiseen jakelukeskeytyksettomaé-
na ja KAT-menetelmien kayttoon ohjaavan kannustimen puute. Toiden tilaamisessa
ratkaisevaa on lopulta urakan hinta. Palveluyhtitssa tyomenetelman valinnasta vastaa
viime kadessa tyokohteessa toimiva tyoryhma. Jakelukeskeytyksettomééan tyohon oh-
jaava vaikutus on kuitenkin tultava johtotasolta ja viestin on edettdva tilaus-
palveluntoimitusketjun jokaiselle henkilGlle — aina ty6ta tekevalle tydryhmalle asti. Tal-
I& hetkelld ndin ei tapahdu. Toiminnassa seka verkko- ettd palveluyhtidssa nakyy selke-

asti tydmenetelmiin liittyva tyontekijoiden perehdyttdmisen puute, sek& juurtuminen
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pelkkien urakkahintojen katsomiseen ja toiden rutinoituneeseen tekemiseen totutuilla

menetelmillé.

Kouluttaminen

Henkiloston perehdyttdmistda KAT-menetelmiin tarvitaan seka verkko- ettd palveluyhti-
Oissa. Koulutettavia henkil@ita ovat rakennuttajaorganisaation projektinjohtoon ja tilaa-
miseen osallistuvat henkil6t, maastosuunnittelijat, seké palveluyhtidssa téidensuunnitte-
lussa ja esimiestehtavissa toimivat henkilét. Perehdyttdmisen lisédminen toimihenkil6-
tasolla voi edesauttaa KAT-menetelmien omaksumista osaksi normaalia toimintaa.
Henkiloston perehtymistd edesauttamaan tulee kehittdd toimintaohjeistus. Toimintaoh-
jeistuksen tulee kertoa, mitd on otettava huomioon jakelukeskeytyksettomien tdiden
mahdollistamiseksi. Jokaisessa yhtitssa olisi myos hyva olla KAT-menetelmien kéayton

kehittamisesta vastaava henkilo.

Tietoisuuden ja yhteistyon lisddaminen

Yhtioissd on l0ydetty erilaisia ratkaisuja suunniteltujen keskeytysten véhentamiseen,
mutta tieto eri menetelmisté ja niiden kéaytettdvyydesta ei levia yhtiosta toiseen. Valta-
kunnallisesti tydmenetelmien kayton laajentamista hidastaa yhtididen valisen yhteistyon
vahyys. Jopa verkkoyhtion ja talle palveluita tuottavan yhtion vélinen yhteistyd mene-
telmien kehittdmiseksi voi olla vahéista tai olematonta. Tilanteen aukaisemiseksi tarvet-
ta on verkko- ja palveluntuottajia yhdistavélle foorumille, jossa ké&sitellddn KAT-
menetelmid ja niiden kehittdmistd. Tallaisen foorumin jarjestdminen on tapahduttava
verkko- ja palveluntuottajayhtididen yhteisty6lld. Johtavaksi toimielimeksi foorumille

soveltuu esimerkiksi alan kattojarjesto tai jokin koulutusta ja ohjeistusta kehittava taho.

Taloudellisten vaikutusten selvittiminen

Haastatteluissa havaittiin, ettd jakelukeskeytyksettémien tydmenetelmien analysoiminen
suunniteltujen keskeytysten vahentdmisen kannalta on haastavaa. Sdhkoverkon suunnit-
telu ja rakentaminen ovat laajoja prosesseja, joissa toimintatapoja arvioidaan kokonais-
valtaisesti. Yhteen lopputulokseen voidaan paasta monilla eri keinoilla — ja erilaisilla
tyomenetelmilla. Tyémenetelmien hyoty verkolle ja asiakkaalle on kuitenkin vaikea

méaarittad rahallisesti, mika vaikeuttaa hyotyjen arvottamista urakan tilausvaiheessa.
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Suunnitellun keskeytyksen jarjestamisesta aiheutuvat kustannukset ovat yhtidissa selvit-
tamattad. Tyomenetelmien kokonaiskustannusten laskennallinen tarkastelu on seka verk-
ko- ettd palveluyhtidissa tekeméttd. Osassa verkkoyhtitistd on avattu urakkahintoja ja
arvioitu tyon tekemisen kustannuksia, mutta yhtion siséisia kustannuksia ei ole selvitet-
ty. Verkkoyhtididen tulisi arvioida tydmenetelmien kustannuksia laskennallisesti. Yhti-
6iden on selvitettdvd, mitd suunnitellun keskeytyksen jarjestaminen maksaa ja verrata
tatd jakelukeskeytyksettoman tyon kustannuksiin. Verkon tdille ja tydmenetelmille on
madritettavissa tyyppikohtaiset kannattavan toiminnan rajat. Rajat voidaan maarittaa
esimerkiksi asettamalla keskeytystunnille hinta ja laskemalla keskeytysalueen teholle

raja-arvo.

Myoskaan palveluyhtioissa ei tarkempaa kustannusselvitysta jannitetydmenetelmille ole
tehty. Urakkahinnoissa nékyy epavarmuus tilauskannan jatkumisesta ja todellisista pal-
veluyhtiélle aiheutuvista kustannuksista. Tarkempia kustannuslaskelmia ei valttamatta
kuitenkaan ole tehty. Tyomenetelmien kayton edistdmiseksi olisi yhtididen selvitettava
tyémenetelmien taloudellinen kokonaisvaikutus omalla toimialueella. Nyt palveluntuot-
taja haluaa saada tyovalineiden ja koulutuksen kustannukset kuoletettua mahdollisim-

man nopeasti, koska takeita tilauskannan jatkumisesta ei heidan nakdkulmastaan ole.

Sopimukset

Kausisopimukset kestavat nykyaan usein 2-3 vuotta. Se on edistystd aiempaan, mutta
edelleen ajaa palveluntuottajia suunnittelemaan lyhyella tahtdimelld ja keskittymaan
yhtion normaalin toiminnan yllapitdmiseen. Palveluntoimittajien suunnittelun tulisi
ulottua pidemmalle aikavélille. Laite- ja tydvalineinvestoinnit jaetaan nyt usein muuta-

malle vuodelle.

Verkkoyhtion ja palveluntuottajan on lisaksi sovittava yhteisistd tavoitteista, kun siirry-
tdan kayttamaan KAT-menetelmid. Yhteiset tavoitteet voidaan sopia esimerkiksi erilli-
selld puitesopimuksella tai tavoitteet voidaan ottaa huomioon tarjouspyynndissa. Tavoit-

teet on méaariteltava tarkasti.

Osaamiseen sijoittaminen

Haastatteluissa havaittiin, ettd tyomenetelmiin liittyvid suuria investointeja pyritdén

vélttdméaan. Koneiden, ajoneuvojen ja tyovéalineiden hankkiminen sek& asentajien kou-
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luttaminen ovat sijoituksia osaamiseen ja palveluntarjonnan laajentamiseen, mika tulisi

nahda kilpailuetuna.

Tydvaline- ja koulutuskustannusten vaikutus véhenee, kun kustannukset jakautuvat suu-
remmalle méaéralle toitd. Vaikutuksen vahentyminen urakkahinnoissa nakyisi kilpailu-
kykyisempina hintoina. Hintojen alentuminen johtaisi tyomenetelmien taloudellisten
kayttomahdollisuuksien laajenemiseen, miké johtaisi edelleen alkuinvestointien jakaan-
tumiseen suuremmalle maéaralle tyokohteita ja edelleen tydmenetelmien hinnan alene-
miseen. Ideaalitilanteessa KAT-menetelmid kaytettaisiin kaikissa tyokohteissa, joissa se

on teknisesti mahdollista.

Tydmenetelmadt tarjoavat jo nyt helpotusta palveluntuottajan toimintaan. Kun kéytetaéan
yksikkohintoja, taloudellinen hyoty vaihtelee kohteesta toiseen. Palveluyhtidita on oh-
jattava investointeihin siten, ettd pitkalla aikavélilld jakelukeskeytysten vélttdmisesta
verkkoyhtidlle koituva taloudellinen etu jakautuu verkko- ja palveluntuottajan kesken.

Menetelmien kayttdonotto

Tilaaja-palveluntuottajamallin kehittyminen on Suomessa vield kesken, ja tdma heijas-
tuu myds tyomenetelmien kehittdmiseen. Liséksi palveluntarjonnan alueellisuus maan-
tieteellisten rajoitteiden takia vaikeuttaa markkinaohjautuvaa toiminnan kehittymista.
Rajoitteet hidastavat myds KAT-menetelmien hintojen kehittymistd, mika havaittiin

yhtend hidasteena uusien tydmenetelmien kayttoonotolle yhtioissa.

Taloudellisen edun saavuttamiseen jannitetyémenetelmilld vaaditaan menetelmien te-
hokas kayttéonotto. Sen on oltava kokonaisvaltainen prosessi, jossa perehdytys ja tietoi-
suus menetelmien kayttdmahdollisuuksista viedaan lapi tilaus-toimitusketjun — aina

johtotasolta lahtien. Kéytannoille on myds laadittava ohjeistus.

Tekniset edellytykset

Nykyisin KAT-menetelmia kaytetdan lahinné ilmajohtoverkon tdihin. Verkon tekniset
rajoitteet olisi huomioitava varsinkin uutta verkkoa suunniteltaessa ja rakennettaessa.
Uuden verkon rakenteen tulee mahdollistaa KAT-menetelmien kayttd. Jos KAT-
menetelmid tukevia komponentteja ei ole, niitd on kehitettdvd. Menetelmien kaytto-

mahdollisuuksia tulisi tutkia etenkin maakaapeliverkon toissé.
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Menetelmien kehittdminen

Kansallinen sahkotyoturvallisuusstandardi [12] antaa edellytykset jannitetydhon muilla-
kin jannitetydomenetelmilla kuin eristavilla sauvoilla. My0s kasinety6d ja tydskentely
kohteen potentiaalissa ovat siséllytetty standardiin. Suomessa néitd menetelmia ei kui-
tenkaan kaytetd. Ruotsissa ja Norjassa, sekd monissa muissa Euroopan maissa mene-
telmaét ovat k&ytdssa yhdessa sauvamenetelman kanssa. Uusien menetelmien tuominen
nykyisten KAT-menetelmien rinnalle voi lisatad nykyisten menetelmien kéytettavyytta.
Niill& voitaisiin my0s ratkaista osa nykyisista tyémenetelmiin liittyvista teknisten rajoit-
teiden asettamista ongelmista. Tydmenetelmét vaativat kuitenkin todellista sitoutumista
jannitetyohon: Niiden vaatimat suuret alkuinvestoinnit, kuten eristavan henkilénosturi-
ajoneuvon hankkiminen, on tehtava pitkélla aikavélilla kannattavaksi toiden tilausmaa-

raa kasvattamalla.

Kansainvalinen vhteisty®

Kansainvélinen selvitys osoitti, ettd muista maista on opittavaa. Kansainvélisen — ja
etenkin pohjoismaisen yhteistydn tarjoamat mahdollisuudet olisi hyddynnettéva. Yhteis-
tyé muiden Pohjoismaiden kanssa edesauttaisi menetelmiin liittyvien ongelmien ratkai-
semista. Kansallinen yhtididen valinen yhteistyd KAT-menetelmien osalta on kuitenkin

ensin saatettava alulle.
8.2 Taloudellinen tarkastelu

Tyota varten tehdyn taloudellisen tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd KAT-
menetelmilla on niille soveltuvissa kohteissa mahdollista saavuttaa merkittdvaa talou-
dellista etua keskijanniteverkon tdissd. Taloudellinen etu saadaan suurelta osin KAH-
kustannuksissa seka keskeytysjarjestelyissd, kuten verkon kytkentétilamuutosten teke-
misessa. Vastaavasti tyokustannukset kohteessa, materiaalit ja tydvalineet tuovat KAT-
menetelmilla lisékuluja. Kuvassa 24 on verrattu keskeytystyon ja KAT-menetelmien
kustannuksia tydssé tehtyjen viiden esimerkkilaskelman perusteella. Keskeytysten vai-

kutusta yrityskuvaan on vaikea arvioida rahallisesti.
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Kustannukset

Kytkennat
Keskeytysilmoitukset —Suunntteln, MUt
D EEEE— kytkentdjarjestelyt

Kytkennat

kytkentajarjestelyt Tyokustannukset

Tyokustannukset

. \EIEEL
Materiaalit

Keskeytystyona KAT-menetelmilla Tyémenetelma

Kuva 24: Tyomenetelmien taloudellinen vertailu. Kustannuslaskelmissa tulee maéarittaa kokonaishydty ja

kaikki siihen vaikuttavat tekijat.

Valvontamallin kautta saatava taloudellinen hyoty néyttaa laskelmien perusteella olevan
jo nyt riittdvd kannustamaan verkkoyhtidita laajentamaan KAT-menetelmien kayttoa.
KAH-kustannusten vaikutus tulee kuitenkin todeta yhtiokohtaisesti. Materiaali- ja tyo-
valinekustannusten voidaan odottaa laskevan, kun menetelmien kaytto yleistyy. Osaa-
misen kehittyminen taas nopeuttaa tdiden tekemisté ja alentaa tyokustannuksia.

8.3 Jatkotutkimuksen tarve

Tydssa havaittiin mahdollisia jatkotutkimusta vaativia kohteita. Esille tuli muun muassa

tarve kapasitiivisen varausvirran vaikutusten selvittdmiseen maakaapeleissa.

Kytkettaessd maakaapelia jannitteiseen verkkoon vaihe kerrallaan, syntyy yhden vaihe-
johtimen kytkemisen jélkeen kaapeliin kapasitiivinen varaus, joka purkautuu kytkettées-
s& muut vaihejohtimet. 1lmi6 rajoittaa kaapelien pituutta ja poikkipinta-alaa, silla kapa-
sitilvinen varausvirta aiheuttaa ongelmia verkossa. Yksinkertaista ratkaisua ongelmien
estamiseksi ei ole, ja aihe vaatii lisatutkimusta. Tarvetta tutkimukselle on maakaapelien
jannitteiseen verkkoon kytkemisen reunaehtojen selvittdmiseksi. Aiheesta voisi teettda
diplomityon.
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Haastatteluissa ilmeni myos tarve jarjestelmien kehittdmiseen KAT-menetelmid tuke-
vaksi. Tiedon siirtyminen palveluyhtion ja verkkoyhtion valilla on osin haasteellista.
Yhtiot eivat usein kdyta samaa jarjestelmad, jolloin tiedon siirtyminen yhtiosta toiseen
tapahtuu paperimuodossa. Palveluyhtié joutuu usein kdyttdmaan useaa jarjestelmaa ja
syottdmaan tiedot niihin jokaiseen. Kommunikaation ja tiedonsiirron haasteita esiintyy
erityisesti tilanteessa, jossa kadytetddn ulkoista palveluntarjoajaa, kun jarjestelmat ovat
taysin erilladn. Tiedon siirtyminen ja jarjestelmien yhteensopivuus yhtiéiden valilla voi
vaatia jatkotutkimusta.

Tydmenetelmien jatkokehittdminen ja kayton laajentaminen vaatii myds yhteistyota
laitevalmistajien kanssa. Nykyisin suhde laitevalmistajan ja laitteita kdyttavan tahon
vélill4 on ongelmallinen. Kommunikaatio ndiden tahojen vélilla on véhaistg, eika laittei-

ta valttdmatta kehitetd vastaamaan kayttdjan tarpeita. Tilanne vaatii kehittdmistéa.
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9 Yhteenveto

Tassa diplomityosséd selvitettiin jakelukeskeytyksettomien tyomenetelmien, eli KAT-
menetelmien, nykytilaa, taloudellisia vaikutuksia ja kehittdmiskohtia. Selvitys tehtiin
Suomessa verkko- ja palveluntuottajayhtioita sekd muita sdhkoverkkotoimijoita haastat-
telemalla. Kotimaisen selvityksen liséksi kartoitettiin tydmenetelmid muissa Pohjois-

maissa ja Euroopassa.

Keskeytyksid aiheuttamattomien tydmenetelmien kehittdminen hyoddyttdd koko toimi-
alaa. Tyomenetelmien kaytosta hyotyvat myos sahkonkayttdjat asiakaskeskeytystuntien

vahentymisen ja sahkontoimituksen luotettavuuden parantumisen kautta.

Lisdamalla KAT-menetelmien kéyttoa halutaan vaikuttaa myos tyon tekemisen turvalli-
suuteen. ToOiden tekeminen jakelukeskeytyksettomand nahtiin haastatelluissa yhtidissa
joko yhta turvallisena tai turvallisempana kuin perinteinen erotustyd. Suuri osa séhkota-
paturmista ja “ldheltd piti”-tilanteista sdhkdverkkotoissa aiheutuu siitd, ettd jannitteen

luullaan olevan poiskytketty kun néin ei todellisuudessa ole.

Ty6ssa on koottu haastateltujen yhtididen nakemyksia KAT-menetelmien nykytilasta ja
Kipupisteista. Haastatteluissa havaittiin tydmenetelmille teknisia ja taloudellisia rajoit-
teita. Tarkeimpana esteend menetelmien kaytdlle nahtiin asenteiden juurtuneisuus van-
hoihin toimintatapoihin. Haastattelussa ilmeni myds haasteita tilaus-toimitusketjun
kommunikaatiossa, tiedon siirtymisessd ja henkiloston perehtyneisyydessd KAT-
menetelmiin. Ndiden huomioiden pohjalta on esitetty keinoja, joilla yhti6t voivat edist&a

KAT-menetelmien kayttda omassa organisaatiossaan.

Tyota varten laadittiin esimerkkilaskelmat tyypillisistd jakeluverkon tdistd, joissa voi-
daan kayttdd KAT-menetelmid. Laskelmissa on vertailtu erotustyon ja KAT-
menetelmien kustannuksia. Vertailluissa toissa havaittiin, ettd tyon tekemisen kustan-
nukset voivat KAT-menetelmilld olla suuremmat kuin erotustydssd, mutta kokonaiskus-
tannuksissa KAT-menetelmilld voidaan saavuttaa merkittavéa taloudellista hyotya. Eri-
tyisesti tilanteissa, joissa tyon vaikutusalueella on kriittisi4 asiakkaita tai suuri kulutus,
saavutetaan KAT-menetelmilld taloudellinen etu. Laskelmat ovat suuntaa-antavia, mutta
yhtididen tulee tehdd omat laskelmat kustannusten selvittdmiseksi omassa toimintaym-

péristossaan.
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Verkkoyhtididen suunnittelun tueksi tehtiin Excel-laskentapohja, jota voidaan hyddyn-
taa toiden suunnittelussa arvioimaan KAT-menetelmien taloudellista hyddyntamista eri

tyokohteissa.
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LITEC1

Haarajohdon kytkenta

Jannitetyona

Keskeytystyona

Normaalityoaika

Normaalityoaika

Muuna aikana

Kone- Kone-

Mies-tunnit [tunnit Tunti-hinta |Kustannuks JMies-tunnit [tunnit Tunti-hinta |Kustannuks |[Tunti-hinta [Kustannuks

(h] (h] [€/h] et [€] (h] (h] [€/h] et [€] [€/h] et [€]
Verkkoyhti6:
Verkostosuunnittelu 0,25 70 17,5 0,25 70 17,5 70 17,5
Keskeytyksen jarjestdaminen 0 1 70 70 70 70
Keskeytysilmoitukset, 0,7 €/kpl 0 35 35
Kytkentdsuunnittelu 0,5 70 35 1 70 70 70 70
Valvomotyo 0,25 70 17,5 0,25 70 17,5 70 17,5
Yhteensa 70 210 210
Palveluntuottaja:
Maastosuunnittelu 0,25 50 12,5 0,25 50 12,5 50 12,5
Tyonsuunnittelu 0,5 50 25 0,5 50 25 75 37,5
Kytkentapyynto 0,25 50 12,5 0,25 50 12,5 75 18,75
Kytkennat 0,5 50 25 2,5 50 125 75 187,5
Materiaalit 289 162 162
Esivalmistelut 1 50 50 1 50 50 75 75
Asennus 1,5 50 75 0,75 50 37,5 75 56,25
Ajoneuvot 35 70 25 50 25 50
Konetyo 50 0 50 0 75 0
Tyovélineet ja koulutus 73
Yhteensa 632 474,5 599,5

valitulos: 702 684,5 809,5

KAH-kustannukset:
Laatukannustin 0 68,97037 68,97037
Tehostamiskannustin 0 68,97037 68,97037
Menetetyt siirtotulot 0,9589041 0,9589041
Kokonaiskustannukset 702 822,44074 947,44074




LITEC2

Erotinhuolto

Jannitetyona

Keskeytystyona

Normaalityoaika

Normaalityoaika

Muuna aikana

Kone- Kone-

Mies-tunnit [tunnit Tunti-hinta |Kustannuks JMies-tunnit [tunnit Tunti-hinta |Kustannuks |[Tunti-hinta [Kustannuks

(h] (h] [€/h] et [€] (h] (h] [€/h] et [€] [€/h] et [€]
Verkkoyhti6:
Verkostosuunnittelu 0,25 70 17,5 0,25 70 17,5 70 17,5
Keskeytyksen jarjestdaminen 0 1 70 70 70 70
Keskeytysilmoitukset, 0,7 €/kpl 0 35 35
Kytkentdsuunnittelu 0,5 70 35 1 70 70 70 70
Valvomotyo 0,25 70 17,5 0,25 70 17,5 70 17,5
Yhteensa 70 210 210
Palveluntuottaja:
Maastosuunnittelu 0,25 50 12,5 0,25 50 12,5 50 12,5
Tyonsuunnittelu 0,5 50 25 0,5 50 25 75 37,5
Kytkentapyynto 0,25 50 12,5 0,25 50 12,5 75 18,75
Kytkennat 0 50 0 2,5 50 125 75 187,5
Esivalmistelut 1 50 50 0,5 50 25 75 37,5
Asennus 5 50 250 4 50 200 75 300
Ajoneuvot 25 50 25 50 25 50
Konetyo 50 0 50 0 75 0
Tyovalineet ja koulutus 131
Yhteensa 531 450 643,75

valitulos: 601 660 853,75

KAH-kustannukset:
Laatukannustin 0 129,191 129,191
Tehostamiskannustin 0 129,191 129,191
Menetetyt siirtotulot 1,9178082 1,9178082
Kokonaiskustannukset 601 918 1112




LITEC3

JT-erotuskohdan rakentaminen

Jannitetyona

Keskeytystyona

Normaalityoaika

Normaalityoaika

Muuna aikana

Kone- Kone-

Mies-tunnit [tunnit Tunti-hinta |Kustannuks |Mies-tunnit |tunnit Tunti-hinta |Kustannuks |[Tunti-hinta [Kustannuks

(h] (h] [€/h] et [€] (h] (h] [€/h] et [€] [€/h] et [€]
Verkkoyhtio:
Verkostosuunnittelu 1 70 70 1 70 70 70 70
Keskeytyksen jarjestdaminen 0 1 70 70 70 70
Keskeytysilmoitukset, 0,7 €/kpl 0 35 35
Kytkentdsuunnittelu 0,5 70 35 1 70 70 70 70
Valvomotyo 0,25 70 17,5 0,25 70 17,5 70 17,5
Yhteensa 122,5 262,5 262,5
Palveluntuottaja:
Maastosuunnittelu 1 50 50 1 50 50 50 50
Tyonsuunnittelu 1 50 50 1 50 50 75 75
Kytkentdapyynto 0,25 50 12,5 0,25 50 12,5 50 12,5
Kytkennat 1 50 50 2,5 50 125 75 187,5
Esivalmistelut 2 50 100 1 50 50 75 75
Asennus 4 50 200 2 50 100 75 150
Ajoneuvot 35 70 35 70 35 70
Konetyd 0 0 0
Tyo6vélineet ja koulutus 160
Yhteensa 692,5 457,5 620

valitulos: 815 720 882,5

KAH-kustannukset:
Laatukannustin 0 129,191 129,191
Tehostamiskannustin 0 129,191 129,191
Menetetyt siirtotulot 1,9178082 1,9178082
Kokonaiskustannukset 815 978,38201 1140,882




LITECA4

Pylvadnvaihto

Jannitetyona

Keskeytystyona

Normaalityoaika

Normaalityoaika

Muuna aikana

Kone- Kone-

Mies-tunnit [tunnit Tunti-hinta |Kustannuks |Mies-tunnit |tunnit Tunti-hinta |Kustannuks |[Tunti-hinta [Kustannuks

(h] (h] [€/h] et [€] (h] (h] [€/h] et [€] [€/h] et [€]
Verkkoyhtio:
Verkostosuunnittelu 0,5 70 35 0,5 70 35 70 35
Keskeytyksen jarjestdaminen 0 1 70 70 70 70
Keskeytysilmoitukset, 0,7 €/kpl 0 35 35
Kytkentdsuunnittelu 0,5 70 35 1 70 70 70 70
Valvomotyo 0,25 70 17,5 0,25 70 17,5 70 17,5
Yhteensa 87,5 227,5 227,5
Palveluntuottaja:
Maastosuunnittelu 0,5 50 25 0,5 50 25 50 25
Tyonsuunnittelu 1 50 50 1 50 50 75 75
Kytkentapyynto 0,25 50 12,5 0,25 50 12,5 75 18,75
Kytkennat 1 50 50 2,5 50 125 75 187,5
Esivalmistelut 2 50 100 1 50 50 75 75
Asennus 6 50 300 4 50 200 75 300
Ajoneuvot 25 50 25 50 25 50
Konetyo 75 300 75 225 75 225
Tyo6valineet ja koulutus 154
Ajoneuvot 1041,5 737,5 956,25
Konetyo valitulos: 1129 965 1183,75
KAH-kustannukset:
Laatukannustin 0 249,63227 249,63227
Tehostamiskannustin 0 249,63227 249,63227
Menetetyt siirtotulot 3,8356164 3,8356164
Kokonaiskustannukset 1129 1464,2645 1683,0145




LITECS

Haarajohdon verkostoty6 varavoima avulla. Kahden pylvaan vaihto samalla 18hdo

KAT Keskeytystyo
Normaalitydaika Normaalitydaika Muuna aikana
Mies-tunnit  |Kone-tunnit  |Tunti-hinta Kustannukset JMies-tunnit  |Kone-tunnit  |Tunti-hinta Kustannukset |Tunti-hinta Kustannukset
[h] [h] [€/h] [€] [h] [h] [€/h] [€] [€/h] (€]

Verkkoyhtio:
Verkostosuunnittelu 1 70 70 1 70 70 70 70
Keskeytyksen jarjestaminen 0 1 70 70 70 70
Keskeytysilmoitukset, 0,7 €/kpl 0 70 70
Kytkentasuunnittelu 1 70 70 2 70 140 70 140
Valvomotyd 0,25 70 17,5 0,5 70 35 70 35
Yhteensa 157,5 385 385
Palveluntuottaja:
Maastosuunnittelu 1 50 50 1 50 50 50 50
Tyonsuunnittelu 2 50 100 2 50 100 75 150
Kytkentapyynto 0,25 50 12,5 0,5 50 25 75 37,5
Kytkennat 1 50 50 2 50 100 75 150
Esivalmistelut 2 50 100 2 50 100 75 150
Asennus 8 50 400 8 50 400 75 600
Varavoiman asennus 8 50 400 50 0 75 0
Varavoiman kayttd 4 100 400 25 0 75 0
Siirto kuorma-autolla 4 100 400 80 80
Ajoneuvot 2 35 70 2 25 50 25 50
Konetyd 7 75 525 7 75 525 75 525
Tyovalineet ja koulutus 256
Yhteensa 2763,5 1350 1712,5

valitulos: 2921 1735 2097,5
KAH-kustannukset:
Laatukannustin 0 981,0296305 981,0296305
Tehostamiskannustin 0 981,0296305 981,0296305
Menetetyt siirtotulot 14,57534247 14,57534247
Kokonaiskustannukset 2921 3697,059261 4059,559261




ENSTO SEKKO QY jannitetydvalineet LITE D
Puhelin 0204 7621/Paula lkonen
Telefax 0204 76 2771 OHJELUETTELO JT-MILLENNIUM
JANNITETYOVALINEET SSTL No EAN-nro kpl
KYTKENTATYOVALINEET
CT 48.64 |asennussauva 1,8-7,5 m (sis. suojapussin) 64 072 97| 6418677408793 1
CT 45.12 [jatkokappale asennussauvaan 1,2 m 64 140 23| 6418677409301 1
CT 60.50 |tydkalusauva teleskooppi 1,53/5,0 m 64 100 64| 6418677409462 1
CT 11.490 [suojapussi edell. 64 140 22| 6418677409202 1
CT 46 apukannatin 0,7 m 64 140 25| 6418677409325 3
CT 46.1 suojapussi apukannattimille (3 kpl) 64 140 26| 6418677409332 1
CT 53 kipinélevy 64 140 33| 6418677409400 1
CT57 terasharja V-malli 64 140 37| 6418677409431 1
CT8.30 ohdinleikkuri (sis. suojapussin) 3,0 m 64 140 20| 6418677409592 1
CT 74 ohtimenpidin 2,4 m 64 140 90| 6418677409578 1
CT 7.260 _[suojapussi edell. 64 140 17| 6418677409547 1
CT 59 vaihtokarki tydkalusauvaan 90 ast. 64 140 39| 6418677409448 1
CT 7.261 _ |vaihtokarki asennussauvaan (yleisadapteri) 64 140 18| 6418677409554 2
CT 81 kolmijalkatelinepari 64 140 93| 6418677409615 1
CT 76 suojalasit, tummennettu 64 140 91| 6418677409585 3
SL 30 Al 25-150/AI25-150 jannitetydliitin 50431 30| 6418677403705 25
EROTINHUOLTO, LISAVALINEET
CT 45.21 |asennussauva 2,1 m 1
CT55 spay-pullon pidin 64 140 35| 6418677409417 1
CT 180 Johdinsuoja 15/25 kV 2
CT 56 narueristin 64 140 36| 6418677409424 1
CT 178 Raikkaavain 1
HUOLTOVALINEET 1
CT 80 eristystasomittari sis. valimuuntajan 64 140 92| 6418677409608 1
CT 52 puhdistusaine 4,5 | 64 140 31| 6418677409394 1
CT 50 puhdistussieni 20 kpl 64 140 29| 6418677409356 1
CT 49 JT-sauvavaha 400 g 64 140 28| 6418677409349 1
CT 70 silikonipasta 100 g 64 140 48| 6418677409561 2
2. TYORYHMAN VARUSTEET, PUOLISARJA
KYTKENTATYOVALINEET 2
CT 48.64 |asennussauva 1,8-7,5 m (sis. suojapussin) 64 072 97| 6418677408793 1
CT 45.12 [jatkokappale asennussauvaan 1,2 m 64 140 23| 6418677409301 1
CT 60.50 |tydkalusauva teleskooppi 1,53/5,0 m 64 100 64| 6418677409462 1
CT 11.490 [suojapussi edell. 64 140 22| 6418677409202 1
CT 46 apukannatin 0,7 m 64 140 25| 6418677409325 3
CT 46.1 suojapussi apukannattimille (3 kpl) 64 140 26| 6418677409332 1
CT 53 kipinélevy 64 140 33| 6418677409400 1
CT57 terasharja V-malli 64 140 37| 6418677409431 1
CT 74 johtimenpidin 2,4 m 64 140 90| 6418677409578 1
CT 7.260 _[suojapussi edell. 64 140 17| 6418677409547 1
CT 59 vaihtokarki asennussauvaan 64 140 39| 6418677409448 1
CT 7.261 _ |vaihtokéarki asennussauvaan 64 140 18| 6418677409554 2
CT 81 kolmijalkatelinepari 64 140 93| 6418677409615 1
CT 76 suojalasit, tummennettu 64 140 91| 6418677409585 3
HUOLTOVALINEET 2
CT 52 puhdistusaine 4,5 | 64 140 31| 6418677409394 1
CT 50 puhdistussieni 20 kpl 64 140 29| 6418677409356 1
CT 49 JT-sauvavaha 400 g 64 140 28| 6418677409349 1
CT 70 silikonipasta 100 g 64 140 48| 6418677409561 2
TARVITTAESSA
CT 510 rullasauva 67 725 51| 6418677409370 1
CT 510.2 [rullasauvan suojapussi 64 011 74| 6418677409387 1
CT 86.5 tydmaadoituslaite ruuvikir. 5 kA /1s 64 140 95| 6418677409622 1
CT 86.8 tydmaadoituslaite ruuvikir. 8 kA /1s 64 011 67| 6418677409639 1
CT187.8 tydmaadoituslaite jousikir. 8 KA /1s 64 140 96| 6418677409646 1
CT 154 Maapiikki tydémaad.laitt. 64 011 69| 6418677409295 1
CT 67/K ann.koetin 11-33 kV (yleispaa, tyok.sauvaan) | 64 140 46| 6418677409530 1
CT 45.18 atkokappale asennussauvaan 1,8 m 64 558 09| 6418677409318 1
JANNITETYOVALINEET SSTL No EAN-nro kpl
PYLVAAN VAIHTOVALINEET
CT 5237 Nosto-orsi taydellinen Hastings 5237 1
CT 190.30 |Yleissauva kaantyvalla koukulla 2
CT 190.50 |Orsisuojus 3
CT 162 Leikkuri tyokalusauvaan 1
CT 190.63 |[Sidontarengas Hastings 10-096 2




