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Taman diplomityon tarkoituksena on analysoida pienjanniteverkossa tapahtuneita
vikoja. Analysointi kdyda&n Loiste S&hkodverkko Oy:n vuosien 2005 — 2014 aikana
kerdadmistd PJ-verkon vikatilastoista. Ty0ssé k&ytetddn myos erdén toisen suomalaisen
verkkoyhtion l&hettamia pienjanniteverkon vikatilastoja saatujen tulosten vertailemiseen
ja tutkimustulosten johtopaatoksiin.

Analysointiin kuuluu vikatyyppien ja niiden aiheuttajien vertailu erikseen ilmajohto- ja
kaapeliverkossa. Tyossa verrataan my0s tapahtuneiden vikojen Kkestoaikoja
kummassakin  verkkotyypissd.  Lisdksi  selvitetddn, = minké&lainen  vaikutus
luonnonilmidlld on vikojen syntyyn. Lopuksi mééritellddn vikataajuudet ilmajohto- ja
kaapeliverkossa. Té&lla saadaan analysoitua kummankin verkkotyypin vika-alttius.
Tyohon liittyy myos pien- ja keskijanniteverkkojen vikojen vaikutusten vertailu
asiakkaiden kokemiin sahkokatkoksiin.

Tyon toinen tdrked tarkoitus on tutkia pienjanniteverkon vikatilastointiprosessia ja
kehittdd sitd tehokkaammaksi. Prosessi vaatii paljon tyotunteja, joten sen kehittdminen
tehokkaammaksi on hyvin oleellista, silla se toisi muun muassa séést6ja ja nopeuttaisi
tilastointia.

Vikoja tapahtuu tulosten mukaan ilmajohtoverkoissa noin 70 prosenttia enemman kuin
kaapeliverkoissa. Tulokset osoittavat, ettd suurin vaikutus PJ-verkon vikoihin on
luonnonilmidilld, maan kaivulla ja puun kaadolla. Saatujen tulosten perusteella kaksi
yleisintd vikatyyppid pienjanniteverkossa ovat poikki menneet johdot/kaapelit ja
yhdessa olevat johtimet. Na&itd voidaan véhent&dd kaapeloimalla ilmajohtoverkkoa,
siirtamélla ilmajohtoverkkoa pois metsdisiltd alueilta, raivaamalla metsdd verkon
ldhettyviltd ja merkitsemalla maakaapeleiden sijainnit paremmin, jotta valtyttéisiin
tahattomilta maan kaivun aiheuttamilta vioilta.

Vaikka vikoja esiintyy enemman pienjanniteverkon puolella, keskijanniteverkossa
tapahtuvat viat aiheuttavat eniten sdhkonjakelun katkoksia asiakkaille. Tahan on syyna
asiakkaiden eri maarat muuntopiireilla.

Avainsanat: pienjanniteverkko, viat, vikojen analysointi, pienjanniteverkon suojaus,
vikatilastointi
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The aim of this thesis is to analyze faults in low voltage network. The main purpose is
to analyze the faults which have happened in Loiste Sdhkdverkko Oy Company’s LV
network in years 2005 — 2014. There are other low voltage network fault statistics of
other Finnish network company in this thesis, so that it is easy to compare the results
and make better conclusions.

The analysis includes comparison of fault types and causes of the faults for overhead
lines and cable networks. There is also analysis of the duration of faults in both types of
network. The analysis will also clarify what kind of impact natural phenomenon have
the creation of faults. Finally, in this thesis are shown failure rates in overhead lines and
cable networks, so that it is easy to define the fault susceptibility in both types of
network. One major thing about this thesis is to compare the effect of low and medium
voltage networks’ failures for customers experienced power outages.

Another important and relevant purpose is to examine the fault statistics of low voltage
network and develop it more effective. The process requires a lot of work hours, so the
development is relevant because it would save the money and speed up the statistics.

Faults happen about 70 percent more in overhead lines than in cable networks. The
results show that the greatest impact on the LV network faults are natural phenomenon,
excavations and falling trees. Based on the results the most common fault type in low
voltage network is broken line or cable. Second common situation is when wires are in
contact with each other. These kind of fault conditions can be reduced by cabling the
overhead lines, moving it out of the forested areas, clearing the forest nearby the
network and marking the locations of the cables better, to avoid accidental excavation
caused faults.

Even though faults happen more in low voltage network than in medium voltage
network faults in MV network cause the most of the power failure for customers.

Keywords: low voltage network, faults, analysis of faults, protection of low voltage
network, fault statistics
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Pienjanniteverkon riippukierrejohto.

Pienjanniteverkon maakaapeli.

Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta.

Johdon  ylikuormitus- ja  oikosulkusuojaksi tarkoitettu
sulaketyyppi.

Maasta erotettu jarjestelma.

Jakokaappi

Keskijannite

Yhdistetty nolla- ja suojajohdin.

Pienjannite

Time Domain Reflectometry, aikatason heijastukseen perustuva
vian paikantamismenetelma.

Maadoitusjérjestelmd, jossa  jakelumuuntajan  toisio on
maadoitettu nollajohtimen kautta.

Maadoitusjérjestelmd, jossa jakelumuuntajan toisio ja jannitteelle
alttiiden laitteiden rungot on maadoitettu.



1  JOHDANTO

Sahkonjakeluverkot ovat térked osa yhteiskunnan infrastruktuuria. Luotettavasta
sdhkonjakelusta on tullut nyky-yhteiskunnan toimivuuden kannalta hyvin térkeéa.
Toimintavarmuutta parantamalla, esimerkiksi kaapeloinnilla, saadaan véhennettya
séhkokatkosien aiheuttamia haittoja.

Suomessa jakeluverkko jaetaan pien- ja keskijanniteverkkoihin. Pienjannitteisen verkon
osuus on noin 235 210 johtokilometri&, kun keskijanniteverkon pituus on noin 138 980
johtokilometria (Energiateollisuus 2013). Suomessa pienjanniteverkkojen osuus on siis
noin 63 prosenttia koko jakeluverkosta. N&in ollen PJ-verkolla on hyvin suuri merkitys
luotettavan sa@hkodnjakelun kannalta. Suurin osa Suomen pienjanniteverkkoa on
ilmajohtoverkkoa (n. 61 %), jotka ovat hyvin vika-alttiita. Erityisesti viime vuosina
lisdantyneet ilmaston &ari-ilmiot ovat saaneet verkkoyhtiot suunnittelemaan séadvarmoja
verkkoratkaisuita.

Suurin osa sahkonkayttajien kokemista sahkokatkoksista aiheutuu keskijanniteverkossa
tapahtuvista vioista. Vaikka pienjanniteverkossa vikoja tapahtuu enemman, ne
aiheuttavat sahkonjakelun keskeytyksia asiakkaille véhemman kuin keskijanniteverkon
vikojen tapauksissa. Tdma johtuu siitd, ettd pienjanniteverkossa yhden sy6ttopisteen
takana on huomattavasti vahemman asiakkaita kuin keskijanniteverkossa.

Séhkonjakelu- ja siirtoverkot on rakennettu Suomeen pédosiltaan 1960 — 1980 luvuilla
(Energiavirasto 2009). Tama tarkoittaa sité, ettd suurin osa sdhkoverkosta on tulossa
elinkaarensa paahan. Suomen ilmajohtoverkko on niin ikddn vanhaa, joten on hyvin
ajankohtaista keskustella ja tutkia, minkélaisilla verkkoratkaisuilla nyKkyiset
jakeluverkot ja eritoten pienjannitteiset ilmajohtoverkot tulisi korvata.

Tyypillisimpi& pienjanniteverkon vikatyyppeja ovat poikkimenneet ja yhdessa olevat
johdot, oikosulut ja liitinviat. Nd&ma& aiheuttavat vaihe- ja nollavikoja, jotka ovat hyvin
vaarallisia. Ne aiheuttavat muun muassa hengen- ja tulipalonvaaraa. Pienjannitteisilla
ilmajohto- ja kaapeliverkoilla vikoja tulee analysoida erikseen, silla vikojen aiheuttajat
eroavat toisistaan eri  verkkotyypeissd.  Ilmajohtoverkoilla  merkittdvimmat
vikojenaiheuttajat ovat luonnonilmiét ja puun kaatuminen johtojen paalle.
Kaapeliverkoissa puolestaan maan kaivu on yksi yleisin syy vikojen syntyyn.

Perinteisesti automaatio ei tee halytysta pienjanniteverkkojen vioista, vaan tieto saadaan
asiakkailta. Tdmén vuoksi sahkdnkayttdjien kokemista sahkokatkoksista ei saada aivan
tarkkaa tietoa. Keskijannitepuolella vikojen havaitsemiseen puolestaan kaytetédén
automaatiota. Etdluettavien mittareiden kehityttyd verkonhaltijan on kuitenkin
mahdollista saada automaattisesti tieto my0ds pienjanniteverkossa tapahtuneista
keskeytyksista.



1.1  Tyon tavoitteet

Taman diplomityon tarkoitus on analysoida verkkoyhti6ltd saatuja tilastoja
pienjanniteverkossa tapahtuneista vioista. Tyon kannalta tarkeét tilastot on saatu Loiste
Sahkoverkko Oy:lta (entiseltd E.ON-Yhtioltd). Téssa tyossa kéytetadn vuosien 2005 —
2014 aikana tilastoituja PJ-verkon vikoja. Nain riittdvan pitkéalla aikavalilla pyritaan
saamaan luotettavat tulokset tutkitusta aiheesta.

Taman tyon pdadtavoitteena on tutkia vikoja erikseen ilmajohto- ja kaapeliverkossa.
Tavoitteena on eritelld vikatyyppeja ja vikojen aiheuttajia kummassakin verkkotyypissa.
Tassa tyossa pyritddn my0ds analysoimaan vikojen kestoja vikatyypeittdin ja vian
alheuttajittain. Pienjénniteverkkojen vikaantumisalttiutta tutkitaan méaarittelemalld
kumpaankin verkkotyyppiin vikataajuudet. Vikataajuus kertoo, kuinka monta vikaa
tapahtuu keskiméaarin 100 km:a kohti vuodessa.

Tassa tydssa verrataan myos pien- ja keskijanniteverkoissa tapahtuvia vikoja ja niiden
vaikutuksia s&hkonkayttdjille. Analysointiin kuuluu vikojen ja niiden aiheuttamien
asiakaskertojen madrien vertailu kummassakin jannitetasossa. Tdssé diplomitydssé
tutkitaan erikseen vikakeskeytysten ja suunniteltujen keskeytysten aiheuttamia
asiakaskertoja ja -tunteja asiakkaille. Talla pyritddn selvittdmaan pienjanniteverkoissa
tapahtuvien vikojen todellinen merkitys asiakkaiden kokemissa séhkonjakelun
katkoksissa.

Toinen pé&atavoite tdsséd diplomityossd on selvittdd nykyisen pienjanniteverkon
vikatilastoinnin kulkua ja pyrkid loytaméaéan keino, jolla t&t& prosessia pystyttaisiin
tulevaisuudessa tehostamaan.

1.2 Tyon rakenne

Luvussa kaksi kasitelld&n pienjanniteverkon rakennetta ja toimintaa Suomessa. Lisaksi
luvussa esitellddn maailmalla yleiset eurooppalaiset ja pohjoisamerikkalaiset
sédhkonjakelujarjestelmét ja selvitetdan niiden eroja toisistaan.

Kolmannessa luvussa keskitytddn pienjanniteverkon vikoihin. Tasséd esitetddn
tyypillisimpia PJ-verkon vikoja. Samalla kuvataan vikojen tyyppeja ilmajohto- ja
kaapeliverkossa.

Luku nelja keskittyy pienjanniteverkkojen suojaukseen. Luvussa esitetdan
tyypillisimmat  suojaustavat, joita ovat maadoitus, ylikuormitussuojaus,
oikosulkusuojaus ja ylijnnitesuojaus. Luvun lopussa yhteenvetona esitetddn
esimerkkeja tyypillisestd ilmajohto- ja kaapeliverkon sulakesuojauksesta.



3

Viidennessé luvussa puolestaan paneudutaan vikojen havaitsemiseen ja paikantamiseen.
Tassd luvussa esitetdan etdluettavat mittarit eli AMR-mittarit (Automatic Meter
Reading) sekd aikatason heijastukseen (Time Domain Reflectometry) liittyva vian
paikantamismenetelmd eli TDR. Luvun lopussa kuvataan erddn suomalaisen
verkkoyhtion vikatilastointia pienjanniteverkon puolella. Samalla pyritdédn 16ytdmaan
ratkaisu, jolla tata prosessia voidaan tulevaisuudessa tehostaa.

Kuudennessa  luvussa analysoidaan eri  verkkoyhtidiltd saatuja tilastoja
pienjénniteverkossa tapahtuneista vioista. Analysointiin kuuluu muun muassa vikojen
kestoaikojen ja vikataajuuksien maarittdminen. Samassa luvussa verrataan myos pien-
ja keskijanniteverkkojen vikojen vaikutuksia séhkdnkuluttajille. Siin& tutkitaan erikseen
vikakeskeytyksida ja suunniteltuja keskeytyksid ja niiden vaikutuksia asiakkaiden
kokemiin sdhkonjakelun keskeytyksiin.

Tamén tyon johtopaatokset esitetddn luvussa seitseman. Johtopadtokset ovat tyon
tarkein osio, jossa analysoituja tuloksia kasitella&dn syvallisemmin ja tehd@an lopulliset
paatelmat tutkitusta aiheesta. Tyon lopussa luvussa kahdeksan tehddan yhteenveto
diplomityosta.



2 PIENJANNITEVERKKO

Tassé Iluvussa esitellddn aluksi yleisesti Suomen pienjanniteverkkoa osana
sédhkonjakelujarjestelmad.  Lisdksi  perehdytdan  tarkemmin  pienjénniteverkon
ominaisuuksiin ja sen rakenteeseen. Luvun loppupuolella verrataan my6s eurooppalaista
ja pohjoisamerikkalaista sahkonjakelujarjestelmad, jotka ovat hyvin yleisesti kéytettyja
maailmalla. Euroopassa eri maiden sédhkdnjakelujarjestelmét ovat rakenteeltaan melko
samanlaisia. Jannitetasot voivat hieman kuitenkin vaihdella eri maiden kesken.

Pienjanniteverkko on osa  jakelujarjestelmdd ja  sahkonjakeluverkkoa.
Sahkonjakeluverkko koostuu alueverkosta (110 kV ja 45 kV), sdhkodasemista (110/20
kV, 45/20 kV), keskijanniteverkosta (20 kV), jakelumuuntamoista (20/0,4 kV) ja
pienjanniteverkoista (0,4 kV ja 1 kV). Alla olevassa taulukossa 2.1 on havainnollistettu
sdhkonjakelujarjestelmén tyypillisimmét verkon osat, jannitetasot sekd tyypit.
Séhkonjakelujérjestelman tehtdvand on siirtdd sahkovoimansiirtojarjestelméan kautta
tuleva tai suoraan jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottama sahko
loppukéyttgjille eli asiakkaille. (Lakervi & Partanen 2008)

Taulukko 2.1. Sahkonjakelujarjestelman padosat Suomessa (Karppanen 2012).

Verkon osa Jannitetaso Tyyppi
Alueverkko 110 kV, 45 kV IImajohto
Sahkoasemat 110/20 kV, (45/20 kV) Kenttda/Kevyt 110/20 kV
Keskijanniteverkko 20 kv, 10 kv IImajohto/maa-/vesistOkaapeli
20/0,4 kV, 10/0,4 kV . . L
Jakelumuuntamot (20/1 KV, 1/0.4 kV) Pylvas-/puisto-/kiinteistdmuuntamo
Pienjanniteverkko 0,4 kV, (1 kV) Avo-/riippujohto, maa-
IvesistOkaapeli

Jakelujdrjestelma koostuu useista yksittéisistd komponenteista ja erityyppisisté johdoista
tai kaapeleista. Suomessa jakelujarjestelméssa on noin 850 s&hkdasemaa ja noin
130 000 jakelumuuntamoa (L6f 2009; STUK 2014). Keskijanniteverkon kokonaispituus
on noin 139000 kilometrida ja pienjanniteverkon kokonaispituus on noin 239 000
kilometri& (Energiateollisuus 2014a).

Jakelujarjestelman primadrikomponenttien eli peruskomponenttien (séhkdasemat,
jakelumuuntamot ja johdot) liséksi siihen kuuluu paljon sekund&érilaitteita ja -
jarjestelmid. Naitd ovat suojareleet ja apujannitejarjestelmét, kayttokeskuksissa kaytossa
olevat ké&ytonvalvonta- ja kéaytontukijérjestelmat, tiedonsiirto- ja
radiopuhelinjarjestelméat sek& muut tietojarjestelmat. (Lakervi & Partanen 2008)

Suomessa pienjanniteverkoissa kéytetdan jannitteend tyypillisesti 400 V. Tavalliset
sahkonkayttajat saavat kotitalouksiinsa 230 V jannitteen, joka on pienjanniteverkon
vaihejénnite. Vaihejannite U,, on vaiheen ja maan valinen jannite. Pa4jannite U (400 V)
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on puolestaan kahden vaiheen vélinen jénnite (ks. kuva 2.1 alla). Vaihejénnite saadaan
paajannitteestd kaavalla 2.1.

i ‘ Vaihejohdin
| U
» Vaihejohdin
BT
fie- Vaihejohdin
U Uv Uv

s //////////7//// esporenteet

Kuva 2.1. Kolmivaihejarjestelma.

U
Uv = E (21)

Tyypillisesti pienjanniteverkkoja kaytetdan sateittdisind. Tama tarkoittaa sitd, ettd
verkoissa on tavallisesti vain yksi syottopiste. Pienjanniteverkossa tdma syottopiste on
yleenséd 20/0,4 kV:n jakelumuuntamo. (Lakervi & Partanen 2008) Sateittdisella
verkostorakenteella on sek& hyvid ettd huonoja puolia. Hyvid puolia ovat muun muassa
verkon selke& rakenne, yksinkertainen kaytettavyys, suojaamisen helppous seka verkon
mitoittamisen yksinkertaisuus. Huonoja puolia ovat puolestaan varasyottoyhteyksien
puute sek& verkon huollon ja korjauksen aiheuttamat pitkdt sahkokatkot
loppukéyttgjille. (Rissanen 2010)

Jakelumuuntamot muuntavat jannitteen joko yleisemp&én 0,4 kV:iin tai 1 kV:iin.
Jakeluverkon rakenne jakautuu Suomessa haja-asutusalueen ja taajaman
pienjanniteverkoiksi. Myo6s johdintyypit vaihtelevat kayttokohteiden ja -alueiden
mukaan. (Lakervi & Partanen 2008) Seuraavissa alaluvuissa perehdytédén tarkemmin ja
yksityiskohtaisesmmin muun muassa edellda mainittuihin pienjanniteverkon rakenteisiin.

2.1 Muuntamot

Pienjanniteverkkoa syottavalla jakelumuuntamolla muunnetaan suurempi jannite
matalammalle tasolle, Suomessa tyypillisimmin 400 V:iin. Jakelumuuntamo koostuu
useista komponenteista, joita ovat keskijannitekiskosto, vahintdan yksi jakelumuuntaja,
pienjanniteldhdot ja mahdolliset apujannitejarjestelmat. (Lakervi & Partanen 2008)
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Suomessa taajamissa ja haja-asutusalueilla kaytetddn erityyppisia jakelumuuntamoita.
Kuvassa 2 alla on esitetty yleisimmé&t muuntamotyypit. Taajamissa kaytetédan tavallisesti
puistomuuntamoita (kuva 2.2 a), silld pienjanniteverkkojen tehontarpeet ovat
huomattavasti suurempia taajamissa. Talloin tarvitaan suurempia ja kalliimpia
muuntamorakennuksia kuin haja-asutusalueen perinteiset pylvdsmuuntamot (kuva 2.2
b). Tihedén asutulla kaupunkialueella tilanpuutteen vuoksi muuntamoita rakennetaan
my0s esimerkiksi kerrostalojen kellareihin. (Lakervi & Partanen 2008) N&it4 sanotaan
kiinteistomuuntamoiksi (kuva 2.2 ¢) (STUK 2014).

Kuva 2.2. a) puistomuuntamo, b) pylvdsmuuntamo ja c) kiinteistomuuntamo (STUK
2014).

2.2 Pienjanniteverkko haja-asutusalueella ja taajamassa

Suomessa pienjanniteverkko on yleisesti rakennettu kolmivaiheisena nelijohtimisena
jarjestelménd. Neljas johdin on nollajohdin, joka toimii virran paluujohtimena.
Suomessa pienjanniteverkkojen rakenteet eroavat toisistaan haja-asutusalueilla ja
taajamissa. Tamé johtuu pé&&osin ndiden kahden alueen erilaisista kuormitustiheyksista
ja asiakasmaéarista muuntopiireilla.

Haja-asutusalueella usein kaytetty pienjanniteverkko on esitetty seuraavalla sivulla
olevassa kuvassa 2.3 a). Verkko on rakennettu séteittaiseksi, silld sahkonkayttajia
yhdelld muuntopiirilld on melko véhan. Asiakkaiden etdisyydet toisistaan haja-
asutusalueilla voivat olla pitkia, joten on myo6s taloudellista rakentaa verkko
séteittdiseksi. (Lakervi & Partanen 2008)

Taajama-alueilla kéytettyé pienjénniteverkkorakennetta on havainnollistettu kuvassa 2.3
b). Kuten kuvasta ndhdaan, asiakkaita yhdella muuntopiirilla voi olla moninkertainen
mé&éra verrattuna haja-asutusalueeseen. Taajamissa muuntopiirit ovat hyvin lahell&
toisiaan, jolloin eri muuntamoiden syottdmat pienjanniteverkot usein rakennetaan
yhteen jakorajoin. Talloin verkkoja kéytetddn normaalitilanteissa sateittdisesti.
Séhkodnkayttdjien suuren maaréan ja lyhyiden etdisyyksien vuoksi on myos taloudellista



7

rakentaa sateittaisten haarojen valiin yhdysjohtoja, joiden ansioista hairiétilanteissa
voidaan ottaa k&yttéon varasyotto toisesta muuntopiiristé. (Lakervi & Partanen 2008)

Keskijannitejohto (20 kV)

Jakelumuuntaja
Jakelumuuntaja

Asiakkaan
liityntapiste

Keskijannitejohto (20 kV)

Pienjanni-
Pienjannitejohto (0.4 kv) tejohto
Jakelumuuntaja (0.4kv)
Asiakkaan liityntapiste
b)

a)

Kuva 2.3. Tyypillinen pienjanniteverkon rakenne a) haja-asutusalueella b) taajamassa
(Lakervi & Holmes 1995).

Huolimatta taajama-alueiden rengasmaisen pienjanniteverkon rakenteesta, verkkoa
kaytetddn haja-asutusalueiden tavoin sateittdisesti. Talloin saavutetaan aiemmin luvussa
2 mainitut sateittaisen verkon hyvéat ominaisuudet, jos verkko toimii normaalisti. Vika-
tai huoltotilanteissa voidaan ottaa kayttoon varasyottd s&hkonkayttdjille toisesta
muuntopiiristd. Laittamalla muuntopiirit toisistaan erottavan jakorajan varokkeen
sulakkeet paikalleen saadaan toteutettua varasyottd. Jakorajat voivat sijaita joko
muuntamoiden péa&keskuksilla tai muuntopiirit yhdistavilla jakokaapeilla, joilla
varokkeen sulakkeet on irrotettu. (L6f 2009)

2.3 Johdintyypit

Suomessa yleisimmat pienjanniteverkon johdintyypit ovat seuraavalla sivulla olevan
kuvan 2.4 mukaisesti avojohto, ilma- ja maakaapeli. Avojohtojen osuus kaikesta
pienjanniteverkosta on vain kolme prosenttia. Maakaapeleiden osuus on 39 prosenttia ja
ilmakaapeleiden 58 prosenttia. Energiateollisuuden tekeman selvityksen mukaan
kaapelointiasteen odotetaan nousevan l&hitulevaisuudessa merkittavasti.
(Energiateollisuus 2014a) Talla tarkoitetaan sitd, ettd ik&antyvia ilmajohtoja aletaan
korvata maakaapeleilla.
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Kuva 2.4. Pienjanniteverkon eri johdinlajien prosentuaaliset osuudet Suomessa
vuodelta 2014 (Energiateollisuus 2014a).

Harvaan  asutuilla  haja-asutusalueilla  pienjanniteverkko  on  tyypillisesti
ilmajohtoverkkoa. Paljaslankaisia avojohtoja k&ytettiin sahkoistamisen alkuaikoina
paljon sekd keskijannite- ettd pienjanniteverkossa. Nykyéaén avojohtoja on alettu korvata
eristepadllystetyilla AMKA-riippukierrekaapeleilla. Avojohtoihin verrattuna
riippukierrekaapelit ovat kayttévarmempia, silla niiden eristepinta estaa paljaita johtoja
paremmin esimerkiksi puunoksien aiheuttamia vikoja. (TUKES 2014)

Tiheddn asutuilla taajamilla puolestaan, ldhes poikkeuksetta, pienjanniteverkko
rakennetaan maakaapeleina. Tahan ovat syynd seka tilanpuute ilmajohdoille etta
kéayttovarmuuden parantaminen suurelle madrélle sahkonkayttajia. Myos taajama-
alueiden ulkonédkosyista ilmajohtoja ei kayteté. (Lakervi & Partanen 2008)

Nyky&dén suositaan erityisesti sddvarmoja sédhkoverkkoja. Silla pyritd&dn parantamaan
sdhkonjakelun toimintavarmuutta. Yhtend parannuskeinona esimerkiksi Elenia Oy
sahkoverkkoyhtiossé pitkan aikavalin ratkaisuna on pienjanniteverkon maakaapelointi.
Tama tarkoittaa my0s haja-asutusalueiden tyypillisen AMKA-riippukierrekaapelin
korvaamista maakaapeleilla aina kun on mahdollista. Myos uutta pienjanniteverkkoa
uusille asiakkaille rakennetaan sédvarmoiksi kaapeloimalla. (Elenia 2014)

2.4 Eurooppalainen ja pohjoisamerikkalainen jakelujarjestelma

Eurooppalainen ja pohjoisamerikkalainen pienjanniteverkko eroavat toisistaan
jannitetasoiltaan ja taajuuksiltaan. Eurooppalaisten kolmivaiheisten
pienjanniteverkkojen standardoidut jannitetasot ovat: 220/380 V, 230/400 V ja 240/416
V (L6f 2009). Suomessa kaytetdan 230/400 V jénnitetasoa. Taajuus Euroopassa on 50
Hz. Pohjoisamerikkalaisessa pienjannitejakelujarjestelmassa standardoitu jannitetaso
puolestaan on 120/240 V (Short 2004). Taajuus Pohjois-Amerikassa on 60 Hz.
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Laitteistoiltaan  ja  rakenteiltaan  eurooppalainen ja  pohjoisamerikkalainen
séhkonjakelujarjestelmat ovat hyvin samanlaisia. Kummassakin jarjestelmdssé
pienjanniteverkkoa kéytetddn tyypillisesti sateittdisesti. N&in ei kuitenkaan ole aina
ollut, silla Pohjois-Amerikan ja Euroopan suurkaupungeissa pienjanniteverkkoa
kéytetdan usein silmukoidusti (Kumpulainen et al. 2006). Myds Suomen kaupungeissa
tdman kaltaista verkkomuotoa on ollut k&ytdssd, mutta siitd on myéhemmin jo luovuttu
(Lakervi & Simola 1993). Kuvasta 2.5 nidhd&an tyypilliset jakeluverkon rakenteet a)
Pohjois-Amerikassa ja b) Euroopassa.

Pohjoisamerikkalainen rakenne /}l>-\ et Eurooppalainen rakenne > N
= 12.47 kV AN i 11 kV
Voi olla maadoitettu
3-vaiheinen, vastuksella tai reaktorilla
4-johtiminen 3-vaiheinen
monimaadoitettu onsi
Yksivaiheiset sivusuuntaiset oA
AN LB
122 {%nJ iz trd'%’lw (= 4-johtiminen, 3-vaiheinen toisio ’
OoooodooooDOo0n gHEH S8 H OGS
| l | — /i'\ 5
AR
HooooooDo0doogo dioodooooooOon
220/380 V tai
! : =A% 230/400 V tai
% - { y { l , 240/416 V i 3r
PR EEmiT pels
i B e s oogo
120/240V a) b) 240/480V

Kuva 2.5. a) pohjoisamerikkalaisen ja b) eurooppalaisen jakeluverkon rakenne (Short
2004).

Jannitetasojen ja taajuuden lisdksi jakelujérjestelmat eroavat Euroopassa ja Pohjois-
Amerikassa toisistaan. Kuvasta 2.5 voidaan n&hda selvasti, ettd eurooppalaisessa
jarjestelméssa muuntajat ovat kolmivaiheisia. Pohjois-Amerikassa pienjanniteverkkoa
syotetddn puolestaan yksivaiheisella muuntajalla. N&in ollen pienjanniteverkkokin on
yksivaiheinen. Euroopassa yhden muuntajan takana on myds paljon enemmaén
sahkonkayttajida. Kuten kuvasta 2.5 huomataan, pohjoisamerikkalaisessa jarjestelmassa
pienjannitejohtohaarat eivat ole yhtd pitkid kuin Euroopassa. Tamé johtuu verkon
yksivaiheisuuden  lisdksi myods alhaisesta  jannitetasosta.  Téalloin  pitkilla
pienjannitejohdoilla tapahtuu helposti jannitteen alenemaa. (Short 2004)



10

3  VIAT PIENJANNITEVERKOSSA

Pienjanniteverkossa olevat viat aiheuttavat s&hkonjakelun keskeytyksien liséksi
ihmisille  ja eldimille hengenvaarallisia kosketus- ja askeljannitteitd seka
palovaaratilanteita. My0s esimerkiksi nollaviat voivat aiheuttaa séhkolaitteiden
rikkoontumisia. Keskijanniteverkko aiheuttaa suurimman osan séhkonjakelun hairigita
asiakkaille. Lukumaaréisesti vikoja tapahtuu kuitenkin enemman pienjanniteverkoissa.
Siella tapahtuvat viat aiheuttavat silti vain pienelle osalle s&hkonkayttajista
keskeytyksid.  Asiakasmadrat keskijannitelahdolla ovat useita satoja, kun
pienjannitemuuntopiirissa asiakasmaarat jaavat tyypillisesti kymmeniin (Lakervi &
Partanen 2008). Korkeammilla jannitteilla myds vikojen kestot ovat pienijannitevikoja
lyhempid. (Bloemhof et al. 2001)

Taulukko 3.1. Koillis-Satakunnan Sahké Oy:n pienjanniteverkon keskimaaraiset
vikataajuudet vuodelta 2008 (Lof 2009).

Verkkotyyppi Vikaa/100 km, a
Avojohto 20,4
AMKA 4,5
Maakaapeli 3,6
Maakaapeli ilman kaivuvikoja 2,2

Alla olevassa kuvassa 3.1 on esitetty esimerkkind Loiste S&hkoverkko Oy:n
pienjanniteverkossa tapahtuneista vioista ja niiden sijoittumisesta ilmajohto-, kaapeli- ja
sekaverkkoon. Kuten kuvasta ja yll& olevasta taulukosta 3.1 huomataan, vikoja sattuu
merkittavasti enemman ilmajohtoverkoissa.

m limajohtoverkko  m Kaapeliverkko Sekaverkko

Kuva 3.1. Loiste Sahkdverkko Oy:n pienjanniteverkossa tapahtuneet viat eri
verkkotyypeisséa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat 2014).
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Tassa luvussa tarkastellaan seuraavaksi tyypillisimpid pienjanniteverkossa ilmenevié
vikatyyppeja ja niiden aiheuttajia. llmajohdoilla ja maakaapeleilla viat ja niiden
aiheuttajat eroavat toisistaan. Tdman vuoksi tarkastelut k&ydaan erikseen kummassakin
verkkotyypissé.

3.1 llmajohdot

IImajohdot ovat maakaapeleita alttiimpia erilaisille vioille. Varsinkin luonnonvoimat,
kuten myrsky ja lumi, aiheuttavat pienjanniteverkkoon vikoja, jotka pystyttaisiin
estamaan kayttaméalla maakaapeleita ilmajohtojen sijaan. Yksi yleisimmistd vian
aiheuttajista ovat johdon pé&élle kaatuneet puut. Kuvassa 3.2 on esimerkkitapauksen
mukaan havainnollistettu pienjannitteisessa ilmajohtoverkossa tapahtuvista vioista.
Kuvasta nghdadn myods, miten yleisid eri vikatyypit ovat kyseiselld verkkotyypilla.
Tastd voidaan siis sanoa, ettd kaikkein yleisin maéritelty ja tunnettu vikatyyppi
ilmajohtoverkoissa on johtimien katkeaminen. Tunnetuista ja madritellyistd vioista
toiseksi yleisin on yhdessé olevat johtimet.

IImajohtoverkon tyypillisimmat viat

4%

0%
m Johdin poikki m Johtimet yhdessa Oikosulku

m Maasulku/kaksoismaasulku m Liitinvika Tuntematon

W Muut ja ei-mééaritellyt viat

Kuva 3.2. Tyypillisimmat viat ja niiden prosentuaaliset osuudet pienjannitteisessa
ilmajohtoverkossa. Esimerkki Loiste Sahkdverkon pienjanniteverkossa tapahtuneista
vioista vuosien 2005 — 2014 aikana. (PJ-viat 2014)

Poikki menevat ja yhteen osuvat johdot aiheuttavat enimmakseen vaihe- ja nollavikoja
sekd sulakepaloja. Naihin vikoihin perehdytédan lAhemmin seuraavissa alaluvuissa.
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3.1.1 Vaihevika

Vaihevialla tarkoitetaan yhden tai useamman vaiheen puuttumista, ja ne aiheuttavat
yleensa sulakepaloja. Kaytdnnossa kaikki sulakepaloista aiheutuneet vaiheviat, joiden
seurauksena yksi tai useampi vaihe on jannitteeton, johtavat vikakeskeytykseen. Taman
lisdksi sulakkeiden vaihto aiheuttaa aina vahintddn lyhyen keskeytyksen kaikissa
vaiheissa. (L6f 2009)

Pienjanniteverkossa vaihevikoja yleisimmin aiheuttavat poikki menneet johtimet, joiden
seurauksena yksi tai useampi vaihe on mennyt poikki. Yhdessa olevat sahkdjohtimet
aiheuttavat oikosulkuja, jotka niin ikaan aiheuttavat yksi- tai useampivaiheisia vikoja.
My6s maasulut ja liitinviat saavat aikaan vaihevikoja. (PJ-viat 2014)

Tyypilliset aiheuttajat johtimen poikkimenemiselle ovat sdadolosuhteet, kuten kova tuuli,
myrsky, raskas lumi, j&& ja ukkonen. Muita aiheuttajia ovat eldimet ja linnut sek&
rakenneviat. Myos verkonhaltijan toiminta voi olla syyllinen tdman tyyppisiin vikoihin.
Esimerkiksi asennus- ja hoitotdiden aikana johtimet voivat olla hetkellisesti irti
verkosta. (PJ-viat 2014)

Jannitteellisen johtimen katkeaminen ja tippuminen maahan aiheuttaa suuri-
impedanssisen vian. Tilanne on hyvin huolestuttava ja vaarallinen, silla se voi aiheuttaa
hengenvaaraa sekd ihmisille ettd eldimille. Maahan tippunut jannitteellinen johdin voi
aiheuttaa myos palovaaratilanteita. (Garcia-Santander et al. 2005)

3.1.2 Nollavika

Pienjanniteverkoissa hyvin vakavia vikoja ovat nollaviat. Vaihevikojen tavoin myos
nollavian sattuessa asiakas kokee sahkonjakelun keskeytyksen, koska jannite kytketaan
mahdollisimman nopeasti pois. Nollaviat aiheuttavat sahkdlaitteiden rikkoontumisia ja
hengenvaaraa. Kun nollajohdin katkeaa, paluuvirran taytyy etsid toinen reitti. Talloin
sdhkolaitteet voivat altistua ali- tai ylijannitteille, jotka voivat rikkoa laitteet. Nollavika
aiheuttaa hengenvaaraa, silla sahkolaitteiden metalliset kuoret voivat muuttua
jannitteellisiksi. (L6f 2009)

Nollavikoja aiheuttavat pienjanniteverkoissa esimerkiksi poikki menneet johdot,
liitinviat ja oikosulut. Nollavikoja esiintyy myos, jos asentajalla on jaanyt nollajohdin
kytkematta tai liitos kiristamatta. (PJ-viat 2014)



13

ROSENTTI]

| Yksi- ja kaksivaiheiset viat H kolmivaiheiset viat Nollaviat

Kuva 3.3. Yksi- ja kaksivaiheisten vikojen, kolmivaiheisten vikojen ja nollavikojen
prosentuaalinen osuus Vattenfall Verkko Oy:n pienjanniteverkon vioista 2009 (Lof
2009).

Useimmiten pienjanniteverkon viat ovat vaihevikoja. Kuvassa 3.3 yll4 on esitetty
diagrammina Vattenfall Verkko Oy:n pienjanniteverkossa tapahtuvien yksi- ja
kaksivaiheisten vikojen, kolmivaiheisten vikojen ja nollavikojen prosentuaaliset osuudet
kaikista pienjanniteverkon vioista. (L6f 2009) Té&st4 voidaan huomata, ettd suurin osa
pienjanniteverkon vioista ovat yksi- ja kaksivaiheisia (n. 76 %). Nollavikoja puolestaan
on vahiten (n. 4 %).

3.2 Maakaapelit

Kuten aiemmissa luvuissa huomattiin, luonnonilmi6t, kuten kova tuuli ja myrsky,
aiheuttavat ilmajohtoihin vikoja eniten. Maakaapeleilla pystytadn suojautumaan hyvin
vioilta, jotka aiheutuvat luonnonvoimista. Maakaapeleilta ei kuitenkaan pystyta
suojautumaan vioilta taysin. Kuten taulukosta 3.1 (ks. sivu 10) ndahdaan, etta
maakaapeliverkon vikataajuus ei ole erityisen paljon pienempi kuin AMKA-
riippukierrekaapeliverkossa. Taulukosta nahdddn my0s, ettd kaivuviat vaikuttavat
maakaapeleiden  vikataajuuteen.  Maankaivusta  aiheutuvat  viat  ovatkin
maakaapeliverkossa yksi yleisin syy. Muut tyypilliset vianaiheuttajat ovat irronneet
kaapelipéétteet ja -jatkokset (L6f 2009).

Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 3.4 on esitetty tyypillisimmét viat
esimerkkitapauksessa  Loiste  SdhkOverkon  pienjannitteisessd  kaapeliverkossa
tapahtuneista vioista ajalta 2005 — 2014. Kuvasta ndhddan myds vikojen prosentuaaliset
osuudet. Tastd voidaan huomata, ettd kaapeleiden katkeaminen on yleisin vikatyyppi.
Seuraavaksi yleisimmat ovat muut ja ei-maéritellyt sekd tuntemattomat viat.
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Tunnetuista ja madritellyista vikatyypeista seuraavaksi yleisimmat ovat yhdessa olevat
johtimet ja oikosulut.

Kaapeliverkon tyypillisimmat viat

0%
m Kaapeli poikki m Johtimet yhdessa Oikosulku

m Maasulku m Liitinvika Tuntematon

® Muut ja ei-mééaritellyt viat

Kuva 3.4. Tyypillisimmat viat ja niiden prosentuaaliset osuudet pienjannitteisessa
kaapeliverkossa. Esimerkki Loiste Sahkoverkon pienjanniteverkossa tapahtuneista
vioista vuosien 2005 — 2014 aikana. (PJ-viat 2014)

Kaapeloimalla pienjanniteverkkoa pyritddn saavuttamaan jo aiemmin luvussa 2.3
mainittu  sddvarma sdhkonjakeluverkko. Ilmajohtoverkossa tapahtuu helposti
suurhéirioitd, jolloin sattuu useita vikoja samaan aikaan, esimerkiksi kaatuneiden puiden
vuoksi. T&lloin vikojen selvittdminen voi kest&dé useita paivid. Sd&varmassa verkossa
esiintyy yhtdaikaisia vikoja huomattavasti véhemmaén. (Partanen 2013)

IImajohtojen tavoin maakaapeleissa tapahtuu nolla- ja vaihevikoja sekd sulakepaloja.
Vikojen aiheuttajat eroavat merkittavasti riippuen verkkotyypistd. Kun ilmajohdoilla
merkittdva vikojen aiheuttaja on puiden kaatuminen johdoille, maakaapeleilla vikoja
aiheuttaa enimmakseen maan kaivuu. (PJ-viat 2014)

Monet maakaapeliviat pienjanniteverkossa vaihtelevat ohimenevistd vioista pysyviin
vikoihin. Maakaapeliverkon viat ovat usein luonteeltaan epéstabiileja tai epélineaarisia.
Taman vuoksi niitd voidaan paikantaa vain kaapelin ollessa jannitteellinen. Pysyvien
vikojen sijainti voidaan kuitenkin maarittdd tavanomaisin tekniikoin kaapelin ollessa
jannitteeton. (SebaKMT 2014)

Vikojen méérittdminen on sahkoyhtidille vaikeaa, silld vikojen aiheuttajia on paljon
erilaisia. Suurimmassa osassa tapahtuneista vioista ainoa todiste on sulakkeiden
laukeaminen. Tastd ei voida erottaa, aiheuttiko sulakkeen palamisen kaapelissa
esiintyva vika vai suuri kuormavirta. (Horton & van Luijk 2006)
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Pienjannitteiset viat ovat yleistyneet kaapeleiden korroosion ja ik&antymisen myota.
Kaapeleihin vaikuttaa sek& siséisia ettd ulkoisia vaikutuksia ja voimia, jotka voivat
lopulta johtaa siihen, ettd kaapeleiden suojaava eriste alkaa tuhoutua. Tallin kosteus
paasee eristeen sisélle ja aiheuttaa dielektrisia muutoksia kaapelin sisélla. Tamé
aiheuttaa paljon vikoja pienjanniteverkossa. (Horton & van Luijk 2006)

Maakaapeliviat jaetaan tyypillisesti neljaan luokkaan: ohimeneviin, ajoittaisiin,
jatkuviin ja pysyviin vikoihin. Vikatyypit ja niiden ominaisuudet on esitetty alla
olevassa taulukossa 3.2, josta voidaan n&hdd my6s vikatyypin stabiiliuden ja
lineaarisuuden.

Taulukko 3.2. Pienjannitekaapeleiden vianluokittelu (SebaKMT 2014; Livie et al.

2008).
Tila Vian luokittelu Ominaisuudet
Epastabiili/Epélineaarinen Ohimenevéa Epasaannollisia,
lyhytkestoisia
jannitekuoppia ilman
sulakkeen laukeamista
Epastabiili/Epélineaarinen Ajoittainen Epéasaannollisia
sulakkeiden laukeamisia
harvemmin
Epastabiili/Epélineaarinen Jatkuva Toistuvia sulakkeiden
laukeamisia tihedmmin
Stabiili/Lineaarinen Pysyva Keskeytyksié ja vakavia
oikosulkuja

Pienjannitteisissd maakaapeliverkoissa tapahtuvat viat usein kehittyvat ohimenevasta
ajoittaiseen. Lopulta vian tyyppi on kehittynyt jatkuvaksi ja pahimmassa tapauksessa se
muuttuu pysyvéksi. (Livie et al. 2008) Pysyvien vikojen aikana virransyottd keskeytyy,
kunnes vika on paikannettu (Siew et al. 2007). Seuraavissa alaluvuissa syvennytaan
naiden maakaapeleiden padvikatyyppien ominaisuuksiin ja syntytapoihin.

3.2.1 Ohimenevat viat

Ohimenevat viat maakaapeleissa ovat epdsddannollisia, jotka aiheuttavat lyhytkestoisia
jannitekuoppia ilman, ettd sulakkeet laukeavat. Valkkyvét valot ovat mahdollinen
merkki ohimenevésta viasta tai hairiosta. (SebakKMT 2014) Kuten taulukosta 3.2
nédhdaén, ohimenevét viat ovat luonteeltaan epéstabiileja, joten ohimenevien vikojen
paikka voidaan mé&é&rittdd usein ilman, ettd asiakkaat kokevat suunniteltua tai
suunnittelematonta sahkdnjakelun keskeytysté. (Livie et al. 2008)
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'— A-vaiheen jannite  B-vaiheen jannite — C-vaiheen jannite — A-vaiheen virta_

Kuva 3.5. Ohimeneva vika (Livie et al. 2007).

YIl& olevassa kuvassa 3.5 on esitetty sahktasemalta mitattu jannitehdirio, joka on
ohimenevdan vian aiheuttama. Kuten kuvasta nahddin, jannitetasot palautuvat
normaaleiksi h&irion jalkeen. Ohimenevét viat ovat kuitenkin usein esiasteita
kehittyville ajoittaisille vioille maakaapeleissa. (Livie et al. 2007)

3.2.2 Ajoittaiset viat

Ajoittaiset viat aiheuttavat epédsdanndllisesti jaksoittaisia sulakepaloja, mutta
harvemmin kuin jatkuvissa vioissa. Ajoittaiset viat ovat luonteeltaan niin ikaan
epéstabiileja ja epalineaarisia. (SebaKMT 2014)

Ajoittaiset viat voivat esiintyd maakaapeleissa, joissa esimerkiksi Iamp6 rikkoo kaapelin
eristyksen hetkellisesti, mutta toipuu tamén jalkeen riittdvasti kestdmaan normaalia
sahkonsyottod jonkin aikaa. Hetken paastd vika kuitenkin tapahtuu uudelleen, kunnes
vika saadaan paikannettua ja korjattua. (Walton 2001)

Ajoittaiset viat aiheuttavat ajoittaisia sulakepaloja. Vian tapahduttua sulake vaihdetaan
ja sahkonsyottd palautuu ennalleen. T&std aiheutuu sdhkon kuluttajille siis
lyhytkestoisia katkoksia sahkon jakelussa. Ajoittainen vika aiheuttaa aika ajoin
sulakepaloja ja se lopulta johtaa siihen, ettd ohimenevd vika muuttuu tyypiltdan
jatkuvaksi ja lopulta pysyvéksi. (Eastwood et al. 2008)
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'— A-vaiheen jannite  B-vaiheen jannite - C-vaiheen jannite — A-vaiheen virta_

Kuva 3.6. Ajoittainen vika (Livie et al. 2007).

Y114 olevassa kuvassa 3.6 on esitetty jannitehdirioitd, jotka on mitattu séhkdasemalta.
Janniteh&iriot on mitattu samasta kaapelista kuin kuvan 3.5 muutama péiva sen jalkeen,
kun ajoittainen vika on rikkonut A-vaiheen sulakkeen. Kuvissa 3.5 ja 3.6 huomataan
vikavirran ei-sinimuotoisuus ja epalineaarisuus A-vaiheessa. (Livie et al. 2007)

3.2.3 Jatkuvat viat

Jatkuvat viat aiheuttavat pienjanniteverkossa toistuvia sulakkeiden laukeamisia melko
tiheasti. Sulakepalot ovat myds séannollisia. (SebakKMT 2014)

Erds jatkuvan vian syntytapa on esimerkiksi vanhojen, vaurioituneiden maakaapeleiden
sisddn padssyt kosteus. Kosteus pddsee kosketuksiin kaapeleiden johtimiin, kun
eristekerros on pééssyt vaurioitumaan. Vian aikana tapahtuva matalajannitteinen
valokaari vapauttaa suurimman osan kosteudesta. Té&lloin sulakkeen vaihtaminen
palauttaa séhkodnjakelun normaaliksi, mutta vain vahadksi aikaa. Sama vika kuitenkin
tapahtuu pian uudelleen ja viasta tulee jatkuva. (Horton & van Luijk 2006)

3.2.4 Pysyvat viat

Pysyvat viat aiheuttavat séhkonjakelun keskeytyksia tai vakavia oikosulkuja. Pysyvat
viat ovat luonteeltaan stabiileja tai lineaarisia. Vain pysyvien vikojen tapauksissa niiden
paikantaminen onnistuu jannitteettomasti. (SebakKMT 2014)

Kuten aiemminkin on mainittu, pienjanniteverkossa maakaapeleissa viat Kkehittyvat
ohimenevistd pysyviin. Kun on kyse pysyvésta viasta kaapelissa, pelkkd sulakkeen
vaihto ei ole ratkaisu ongelmaan, vaan vika on aina korjattava.
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4  PIENJANNITEVERKON SUOJAUS

Pienjanniteverkon ja -laitteiden suojaus on erittdin térkedd, jotta voidaan ehkaista
sédhkotapaturmia.  Pienjanniteverkossa  kéytettdva vaihejannite (230 V) on
kosketusjannitteend hyvin vaarallinen. Namé& kosketusjannitteet aiheuttavat eniten
hengenvaaraa ihmisille ja eldimille. Tehokkaalla suojauksella pyritddn ehk&isemaan
kosketusjannitteistda ~ aiheutuvan  hengenvaaran  lisdksi  verkkokomponenttien
rikkoontumisia ja palovaaratilanteita. (Lakervi & Partanen 2008)

Pienjanniteverkko varustetaan vikavirtasuojalaitteilla. Tavallisin suojalaite on sulake.
Kuten alla olevasta kuvasta 4.1 n&hd&én, sulake (a) sijoitetaan jakelumuuntamolle
jokaisen 1&hdon  kaikkiin  vaihejohtimiin.  Sulakkeet mitoitetaan kestdmaan
kuormitusvirtaa. Sen taytyy toimia my®s nopeasti verkon loppupééssa tapahtuvan
yksivaiheisen oikosulun aikana. Tall6in vikavirta on pienimmilladn. Jos naita
vaatimuksia ei voida tayttad, taytyy johdoille esimerkiksi asettaa valisulakkeita (b).
Nama valisulakkeet mitoitetaan nimellisvirralta pienemmiksi kuin sulakkeet (a).
(Lakervi & Partanen 2008)

asiakkaan liityntapiste

a b

i fh— ——

—(Q)—

20/0,4 kv

Kuva 4.1. Tyypillinen pienjannitejohdon suojausjarjestelma (Lakervi & Partanen
2008).

Toimiva pienjanniteverkon vikasuojaus edellyttdd riittdvdaa sulakesuojausta ja
maadoitusta. Syoton nopea poiskytkentd on tapahduttava viidessd sekunnissa tai
verkkoyhtion harkinnan mukaan korkeintaan 15 sekunnissa. Lisdksi nollajohtimen
jannite ei saa nousta yli 75 V:n missdan verkonosassa (Karppanen 2012).

Y leisi& suojaukselta vaadittavia ominaisuuksia ovat

- luotettavuus

- nopeus

- aukottomuus

- selektiivisyys

- koestettavuus

- edullisuus. (Karppanen 2012)
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Suojauksen tulee siis olla yksinkertainen ja varmatoiminen. Suojauslaitteen tulee olla
my0s riittdvadn nopea ja jokainen piste verkossa tulee kuulua jonkun suojalaitteen
alueelle. Jos vikaa l&himpéand oleva suojalaite ei toimi, niin edellisen tulee toimia.
Suojalaitteiden toiminta on tarvittaessa pystyttava varmistamaan. (Karppanen 2012)

Tassa luvassa  késitelladn  yksityiskohtaisemmin  yleisimmat  suojaustavat
pienjanniteverkoissa. Naitda ovat maadoitukset, ylikuormitussuojaus, oikosulkusuojaus
ja ylijannitesuojaus. Luvun lopussa esitetadn tyypillisia esimerkkeja sulakesuojauksesta
sekd AMKA- ettd kaapeliverkossa.

4.1 Maadoitukset

Maadoitusten tehtdvand on estdd lilan suurten kosketusjannitteiden synnyn ja taata
riittdvan suuri vikavirtataso (Lakervi & Partanen 2008). Pienjanniteverkolle on
standardoitu kolme erityyppistd maadoitusjarjestelmaa. N&itd ovat TN-, TT- ja IT-
jarjestelmét. TN-jarjestelma voidaan toteuttaa TN-C-, TN-S- ja TN-C-S-jarjestelmina.
Maadoitustavan lyhenne kuvaa jakelumuuntajan toision ja jannitteelle alttiiden
laitteiden runkojen maadoitustapoja. Alla olevassa kuvassa 4.2 on esitetty standardoidut
maadoitusjarjestelmat pienjanniteverkossa. Kuvassa PEN-johdin tarkoittaa yhdistettya
nolla- ja suojajohdinta. PE-johdin tarkoittaa suojamaadoitusjohtoa ja N-johdin on
nollajohdin. (L6f 2009; Calvas & Lacroix 2004)

PE

TN-C IT
I — e —
* L J
/ L N /‘ L N
- PE PE
PE
—— NS _—— W

Kuva 4.2. Pienjanniteverkon standardoidut maadoitustavat (Calvas & Lacroix 2004)
(muokattu).
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Pienjanniteverkon  maadoitus on  Suomessa toteutettu = TN-C-jarjestelmalla.
Jérjestelméssé kaytetédan yhdistettyé nolla- ja suojajohdinta eli PEN-johdinta. Suomessa
standardi SFS-6000 antaa ohjeet pienjanniteverkon maadoituksille. Standardin mukaan
PEN-johdin taytyy olla maadoitettu syottopisteessa tai korkeintaan 200 metrin padssé
siitd, kuten kuvassa 4.2 on esitetty. Taman liséksi jokainen yli 200 m pitka johto tai
johtohaara tulee maadoittaa loppupadstéaan tai enintddn 200 metrin padssé siitd. AMKA-
riippukierrekaapeliverkoissa maadoitusta suositellaan vahintddn 500 m:n valein, jotta
ylijannitesuojaus toimisi kunnolla. (Lakervi & Partanen 2008)

Maadoituselektrodien maadoitusimpedanssin tulee olla alle 100 Q, mikali
maadoitusolosuhteet sallivat. Maadoitus on tehtdva erikseen jokaiselle johtohaaralle, jos
olosuhteet ovat heikot. Jos kaikkien liittymien maadoitus on tehty sd&nndsten mukaan,
voidaan yli 200 metrin johtohaarat jattda ilman erillistd maadoitusta. (Lakervi &
Partanen 2008) Seuraavaksi alaluvussa 4.2 perehdytddn pienjanniteverkon
ylikuormitussuojaukseen, joka on etenkin AMKA-verkon kannalta tarkeaa.

4.2 Ylikuormitussuojaus

Y likuormitustilanteissa suojalaite suojaa séhkdjohtoja kuormitusvirran aiheuttamalta
ylildmpenemiseltd ja estavat ndin uhkaavan tulipalon. Y likuormitussuojaus on toteutettu
pienjanniteverkoissa sulakkeilla. Maakaapeleiden ja ilmajohtojen ylikuormitussuojaus
eroaa toisistaan. Maakaapeleilta eika paljailta itsestddn sammuvilta johtimilta vaadita
ylikuormitussuojausta. AMKA-johdoilta suojaus kuitenkin vaaditaan. Maakaapeleiden
suojauksen tarpeettomuus perustellaan silla, ettd ne ovat yleensda asennettu
palonkestavasti. Poikkeuksena on, ettd liittymiskaapelit saattavat tarvita paremman
suojauksen. Talloin pienjannitekaapeleiden suojaaminen voidaan toteuttaa taulukon 4.1
(ks. seuraava sivu) mukaisesti. (Lakervi & Partanen 2008; Simonen 2006)
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Taulukko 4.1. Pienjannitekaapeleiden suurimmat ylivirtasuojan nimellisvirrat, kun
kaytossa gG-sulake (Simonen 2006).

Liittymisjohdot Runkojohdot
Kaapeli Kuluttajan Liittymisjohdon Sulake [A]
paasulake [A] | oikosulkusulake [A]
AXMK 4 + 25 80 160 100
AXMK 4 + 35 100 250 125
AXMK 4 x50 125 315 125
AXMK 4 70 125 400 160
AXMK 4 + 95 160 500 200
AXMK 4 120 200 630 250
AXMK 4 150 200 630 250
AXMK 4 + 185 250 800 315
AXMK 4 * 240 315 1000 400
AMCMK 3 * 25/16 80 160 100
AMCMK 3 * 35/16 80 200 125

Taulukko 4.2. AMKA-johtojen ylikuormitussuojana toimivan gG-sulakkeen
nimellisvirrat eri lampotiloissa (Lakervi & Partanen 2008).

Nimellisvirta I, [A]
AMKA Ympaériston lampdtila [°C]

20 25 40
3%16 +25 63 50 50
325+ 35 80 63 63
3+35+50 100 80 80
3x50+70 125 100 100
3+x70+95 160 125 125
3120+ 95 200 200 160

Ylapuolella olevassa taulukossa 4.2 on esitetty pienjanniteverkon AMKA-
riippukierrekaapeleiden  ylikuormitussuojauksessa  kaytettdvien  gG-sulakkeiden
enimmaiskoot eri ympériston lampétiloissa. gG-tyyppi tarkoittaa johdon ylikuormitus-
ja oikosulkusuojaksi tarkoitettua sulaketta. Sulaketta mitoittaessa on siis huomioitava
se, ettd ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus liittyvat toisiinsa. Sulake taytyy mitoittaa
siten, ettd se kestdd kuormitusvirtaa. Toisaalta, kuten aiemmin jo tdssa luvussa on
mainittu, sen on myos toimittava tarpeeksi nopeasti pienimmén yksivaiheisen oikosulun
tapahtuessa johdon loppupéassa. (Lakervi & Partanen 2008) Seuraavassa alaluvussa
tarkastellaankin tarkemmin oikosulkusuojausta pienjénniteverkoissa.
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4.3  Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen periaate on, ettd suojalaite katkaisee piirin tietyssa ajassa, kun
oikosulku on tapahtunut. Oikosulkusuojausta varten tulee selvittdd oikosulkuvirrat, joita
esiintyy yksi-, kaksi- ja kolmivaiheisina.

Pienjanniteverkon syoton nopea poiskytkentd on tapahduttava enimmadisajassa, jonka
pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta maarad. Vikavirran tulee olla riittavé, jotta sulake
toimisi nopeasti. Yksivaiheinen oikosulkuvirta pystytddn laskemaan yhtalolla 4.1.
(Lakervi & Partanen 2008)

3U,

(41)

Iklv -
\/(ZRm + Ry + 31(r; + ro))2 + (2Xm + X + (2% + xjo + 3x0))2

, jossa

U, = vaihejannite

T = vaihejohtimen resistanssi

R, = muuntajan oikosulkuresistanssi
Xj = vaihejohtimen reaktanssi

Xm = muuntajan oikosulkureaktanssi
Xjo = vaihejohtimen nollareaktanssi
Rpo = muuntajan nollaresistanssi

Ty = nollajohtimen resistanssi

Xmo = muuntajan nollareaktanssi

Xg = nollajohtimen reaktanssi

= johdon pituus

Pienill& kirjaimilla Kirjoitetut suureet ovat pituusyksikkoa kohti.

Taman jalkeen, kun tiedetéd&n oikosulkuvirran suuruus, voidaan sulakkeen toiminta-aika
katsoa kayrastoiltd. Kuvassa 4.3 (ks. seuraava sivu) on esimerkkind jakeluverkkojen
suojauksessa kaytettyjen OFAA-mallisten gG-kahvasulakkeiden toimintakéyrésto, josta
voidaan madrittdd sulakkeiden oikea toiminta-aika. (Lakervi & Partanen 2008; ABB
2014)
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Kuva 4.3. OFAA-mallisten gG-kahvasulakkeiden toiminta-ajat eri oikosulkuvirroilla
(ABB 2014).

Sulakkeen havaitseman oikosulkuvirran tulee olla riittavan suuri, jotta vaatimus sy6ton
automaattisesta poiskytkennasta viidessa sekunnissa téayttyy. Jakeluverkoissa voidaan
verkonhaltijan harkinnan mukaan kéyttd4d myos pidempié poiskytkentéaikoja. Talloin ei
kuitenkaan saa ylittdd 15 s toiminta-aikaa. Alla olevassa taulukossa 4.3 on esitetty
jakeluverkon automaattisen poiskytkennan suorittavan sulakkeen nimellisvirran I,
suhde verkon pienimpéaén oikosulkuvirtaan. Mikali taulukon arvot eivat ole voimassa,
vian aikainen jannite maahan nahden ei saa ylittd4 75 V. (SA 2:08; Simonen 2006)

Taulukko 4.3. Pienimmat oikosulkuvirrat pienjanniteverkossa suojauksen toiminnan
kannalta (SA 2:08).

Sulakekoko Pienin oikosulkuvirta

gG-sulake I,, <63 A 25x*1,

gG-sulake I,, > 63 A 30x*1,
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4.4  Ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojausta ei ole pidetty erityisen kannattavana pienjanniteverkoissa, joten
niiden k&yttd on ollut harvinaista. Nykyéén ylijannitesuojaukseenkin on alettu kiinnitt&a
huomiota, silla herkkien elektroniikkalaitteiden maaréd on kasvanut huimasti viime
aikoina.

Ylijannitteitd muodostuu séhkojohdoissa aina, kun sahkovirrassa tapahtuu akillisia
muutoksia. Tyypillisesti ylijannitteitd syntyy muun muassa laitteiden kytkemisen,
oikosulkujen ja ukkospurkausten yhteydessd. Verkon kautta ylijannitteet padsevét
laitteiden ja pdadtteiden herkkiin liitdntdihin. Salaman aiheuttamat ylijannitteet ovat
energialtaan suurimpia, joten ne myods aiheuttavat suurimmat tuhot. (Loiste 2014a)
Tassa alaluvussa keskitytdankin vain ukkosylijannitteisiin.

Ukkosen aiheuttamat ylijannitteet voivat tulla kiinteistoon sdahkdnsy6ton kautta. Tdmén
lisdksi ylijannitteet péddsevat myos kiinteiston piha-, puhelin-, antenni ja
tiedonsiirtojohtojen kautta. Tavallista on, ettd salamanisku osuu Kiinteiston lahell&
osuvaan puuhun ja maan potentiaalin kasvamisesta johtuen ylijannite tulee sisaan
maadoitusta pitkin. (Loiste 2014a)

Jakeluverkonhaltijan liittymiskohtaan tekemd vylijannitesuojaus ei ole riittadva

kunnollisen suojauksen toteuttamiseen. Luotettavassa suojauksessa myos esimerkiksi
tietoliikenne- ja antenniverkkojen suojaus tulee olla kunnossa kuvan 4.4 mukaan.

(Loiste 2014a)
¥ Antenni

Tiedonsiirto + Laite/ { Televerkko
Laitteisto

| ;
Sahkoéverkko

Kuva 4.4. Tehokas ylijannitesuojaus (Loiste 2014a).
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Ylijannitesuojauksen yleisimmét komponentit sdhkOverkon suojauksessa ovat
kipinavéli ja varistori. Kipinavéleillda on hyvé salamavirran purkauskyky. Siksi niité
kaytetdan sdhkoverkon ukkospurkaussuojina.

Lopuksi alaluvussa 4.5 kerrataan sulakesuojausta sekd AMKA- ettd kaapeliverkossa.
Seuraavaksi kdydéaéan siis esimerkein l&pi sulakesuojausten toteuttamisen periaatteita.

4.5 Esimerkkeja sulakesuojauksesta AMKA- ja kaapeliverkossa

Kuvassa 4.5 on esitetty tyypillisen AMKA-verkon sulakesuojaus. Kuormitushuipun
aikaiseksi lampotilaksi on oletettu 20 °C. Mitoitustehot ja liittymien sulakkeet ovat
kuvan mukaiset. Lahteessa (Simonen 2006) mitoitustehoksi pienjannitelahddlle on saatu
tarkasteluajan lopussa 62 kW. T&t4 vastaava kuormitusvirta on noin 94 A. Néin ollen
lahdon sulakkeeksi voidaan wvalita nimellisvirraltaan I,= 125 A sulake, kun
epatarkkuudet otetaan huomioon (ks. taulukko 4.2). Lahdon sulake toimii AMKA 70 -
runkojohdon ylikuormitussuojana.

= AMKA 3x70495
—— AMKA 3x354+50
—— AMKA 3x25435
- --- AMCMK 3x25/16 3X25A 3
6 Ps=8 kW
® 3x25A

45 m P3=5 kW
3x25A

Ps=7 kW
3x25A
100 kVA 40 m

20/0.4 kV 200 m

AMKA 3x70+95

125A Ps=10 kW

s 3x25A

Kuva 4.5. Esimerkki sulakesuojauksen toteuttamisesta AMKA-verkossa (Simonen 2006).

Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta esiintyy verkon loppupddssd. Kuvan 4.5
tapauksessa tdma esiintyy liittymalla 2. L&hteessd (Simonen 2006) pienimman
yksivaiheisen oikosulkuvirran suuruudeksi on saatu kaavan 4.1 avulla I,, = 592 A.
Runkojohdolle valittu 125 A:n sulake kdy myds syo6ton nopean poiskytkennan puolesta,
koska taulukossa 4.3 esitetty vaatimus tayttyy (I, = 3 * Iy). 125 A gG-sulake toimii
kuvan 4.3 kayran mukaisesti alle kolmessa sekunnissa, kun virta on 592 A.

Liittymien 1 — 5 péasulakkeiden nimellisvirtojen summaksi saadaan 125 A. Tama on
suurempi kuin AMKA 35 -johtimen maksimikuormitettavuus 115 A. Nain ollen taytyy
kayttaa taulukon 4.2 mukaisesti enintdan 100 A:n vélisulaketta. Vélisulakkeen jalkeisen
verkonosan suurin  kuormitusvirraksi on l&hteessd (Simonen 2006) saatu
tarkastelujakson lopussa noin 77 A. Tamé& mahdollistaa valita 80 A:n sulakkeen, joka
toteuttaa myos selektiivisyyden. Verkoston ylikuormitussuojaus hoituu kuvan 4.5
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tapauksessa liittymien pdasulakkeilla ja pienjanniteléhdon sulakkeella, koska
jakeluverkon 125 A sulake palaa alle viidessa sekunnissa.

125 A sulake runkojohdolla rajoittaa liittymaa syottdavan johdon poikkipinnaksi
liittymalla 6 vahintaan 16 mm? alumiinia tai 10 mm?® kuparia oikosulkukestoisuuden
vuoksi. (Simonen 2006)

Edelld on havainnollistettu AMKA-verkon sulakesuojauksen periaatteita ja sen
suunnittelua.  Seuraavaksi  kdydaan lapi  esimerkin avulla  kaapeliverkon
sulakesuojauksen suunnittelua ja toteutusta.

Kuvassa 4.6 on esitetty tyypillinen kaapeloitu omakotialue. Lahteessa (Simonen 2006)
oletetaan, ettd kuvan alue on l&dhes valmiiksi rakennettu. Kuormituksen oletetaan
kasvavan vield 10 vuotta kolme prosenttia vuodessa. Jokaisen liittyman padsulakkeet
ovat 3 x 25 A. Pienjanniteldhtojen alkutilanteen maksimitehot ovat lahteen (Simonen
2006) mukaan: Py = 24 KW, Py, = 37 KW ja Py = 78 KW.

Kuva 4.6. Esimerkkialue kaapeliverkosta (Simonen 2006).
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Kaapeliverkkojen sulakesuojaus eroaa jonkin verran AMKA-verkkojen suojauksesta.
Kaapeliverkoissa kaytetaan jakokaapeilla vélisulakkeita. Tatd AMKA-verkoissa ei ole.
Tyypillisesti kaapeliverkoissa kaytetadn myos silmukkayhteyksid jakokaappien valilla.
Talloin vikatilanteissa sy6ttdé voidaan ohjata toista reittid. Sulakesuojauksessa tulee
ottaa huomioon ndma varasyottotilanteet, jotta kaapeleiden kuormitettavuus saataisiin
kaytettya tarkkaan hyddyksi ilman vaurioitumisriskia. (Simonen 2006)

Ensiksi valitaan runkojohdolle sulakkeet. JK3:a (ks. kuva 4.6) syo6ttdvan runkojohdon
suurimmaksi  kuormitusvirraksi on saatu lahteesséa (Simonen 2006) noin 120 A.
L&hteessd myos oletetaan, ettd kuormitus kasvaa kuvan 4.6 alueella vield 10 vuotta 3
%/a. Loppuhetkella maksimivirta on siis noin 161 A. Taulukon 4.1 mukaisesti AXMK
185 -johdon sulake voisi olla nimellisvirraltaan 315 A. Kuormitusvirran pienuuden
vuoksi voidaan valita kuitenkin lahdolle JK3 200 A:n sulake.

L&hdolla JK2 kuormitusvirta on kuormituksen kasvu huomioiden noin 75 A ja AXMK
95 -kaapelin suurin sallittu sulake on taulukon 4.1 mukaan 200 A. Voidaan siis valita
JK2-1ahd6n sulakkeen nimellisvirraksi 100 A. JK1-1ahdén kuormitus on aluksi pieni,
mutta lahteen (Simonen 2006) mukaan l&helle saatetaan tulevaisuudessa rakentaa
rivitalo. Tdman kuormituksen kasvun varalta voidaan valita esimerkiksi 200 A sulake,
silla 1&hdon pienin oikosulkuvirta I 4, = 1268 A on riittdvan suuri kyseiselle
sulakkeelle.

Jokaiselle jakokaapille asennetaan liittymékohtaiset valisulakkeet. Niiden suurin sallittu
nimellisvirta on taulukon 4.1 mukaisesti AMCMK 25/16 -liittymiskaapeleille 160 A.
Na&in suurta vélisulaketta ei kuitenkaan ole jarkevaa valita, silla liittymien pé&ésulakkeet
ovat nimellisvirraltaan vain 25 A. Selektiivisyys, ylikuormitus- ja oikosulkusuojaus
tayttyvat 63 A valisulakkeilla kaikilla jakokaapeilla. Mikéli runkojohto kulkee
jakokaapin lapi, asennetaan sillekin ylivirtasuojaksi valisulake. JK3:n ja JK4:n vélill&
kulkee AXMK 95 -runkojohto, jonka valisulakkeeksi l&dhteesséd (Simonen 2006) on
valittu 100 A sijoitettavaksi JK3:lle. Talloin JK4:n liittymid syottaville johdoille
voidaan valita selektiivisyyden tayttavat 63 A:n sulakkeet.

Viimeiseksi taytyy tarkastaa syoton nopean poiskytkennén toteutuminen ja tayttyminen.
Pienin oikosulkuvirta kuvan 4.6 verkossa esiintyy JK3:n kauimmaisella asiakkaalla.
L&hteessd (Simonen 2006) pienimman oikosulkuvirran suuruudeksi on saatu 694 A.
Taulukon 4.3 ehto sy6tén nopealle poiskytkennélle tayttyy JK3:n 63 A valisulakkeella.
Koska muillekin jakokaapeille valitaan 63 A vélisulakkeet ja oikosulkuvirrat ovat
muualla verkossa suuremmat, poiskytkentdehdosta ei aiheudu ongelmia.

N&in on saatu kuvan 4.6 esimerkkialueen kaapeliverkon sulakesuojaus toteutettua ja
suunniteltua niin, etta suojaukset toimivat oikein ja méaraysten mukaisesti.
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5 VIKOJEN HAVAITSEMINEN JA PAIKANTAMINEN

Suurin osa pienjanniteverkon vioista tapahtuu ilmajohdoilla. Paras keino parantaa
séhkon toimintavarmuutta olisi siirtyd ilmajohdoista maakaapeleihin. Tamén lisaksi
koko jakeluverkko tulisi rakentaa rengasmaiseksi, jossa on riittdvasti varayhteyksia
ongelma- ja vikatilanteita varten. Suomessa valtaosa sahkoverkosta on kuitenkin
alueilla, joissa asiakkaat ovat hyvin pitkienkin matkojen péa&ssa toisistaan. Nain ollen
kustannussyisté tahan ratkaisuun tuskin koskaan tullaan turvautumaan.

Asiakkaan kokemia sdhkonjakelun keskeytyksid voi lyhentdd myods muilla tavoin.
Juurikin  pienjénniteverkon vikojen varhainen havaitseminen ja paikantaminen
vahentavat merkittavasti séhkonjakelun pitkié katkoksia loppukayttajilla.

Keskeytysaikoja voidaan lyhentdd my0s esimerkiksi etéluettavien mittareiden, eli
AMR-mittareiden (Automatic Meter Reading) avulla. Tavallisesti verkonhaltija on
saanut automaattisesti tiedon vain keskijanniteverkossa esiintyvistd keskeytyksista.
Kotitalouksia ja pienyrityksid syottavan pienjanniteverkossa tapahtuvista vioista on
saatu tieto vain suoraan asiakkailta. Nykyaan etdluettavilta mittareilta verkonhaltija
pystyy saamaan automaattisesti tietoa my0s pienjanniteverkon keskeytyksista.
(Energiateollisuus 2014b)

Tassd luvussa tarkastellaan I1&hemmin pienjanniteverkossa tapahtuvien vikojen
havaitsemista ja paikantamista. Alaluvussa 5.1 esitelladn AMR-mittareita ja niiden
toimintaa vikojen havaitsemisessa pienjanniteverkossa. Alaluvussa 5.2 puolestaan
keskitytddn hyvin yleiseen vikojen paikantamiseen tarkoitettuun tapaan, aikatason
heijastukseen perustuvaan menetelméan, eli TDR:&4&n (Time Domain Reflectometry).
Lopuksi alaluvussa 5.3 havainnollistetaan erddn suomalaisen verkkoyhtion kayttdmaa
vikatilastointiprosessia PJ-verkon vioille. T&ssa pyritddn myos loytdmaan keino
prosessiin tehostamiseksi.

5.1 AMR

Etéluettavien mittareiden ensisijainen tarkoitus on keratd automaattisesti kaukoluennalla
tietoa energian (sdhko, kaasu, vesi tai kaukolampd) kulutuksesta asiakkailta. AMR-
teknologia tarjoaa kaksisuuntaista tiedonvélitystd. T&ma mahdollistaa pienjanniteverkon
paremman reaaliaikaisen seurannan. Kuten seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 5.1
néhdaén, AMR-mittarit ovat osana pienjanniteverkon hallintaa. Nykyajan mittarit
toimivat sekd laskutuksen ettd vikojen halytysjarjestelméana. (Makinen et al. 2013)
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Kuva 5.1. AMR-mittareiden kayttd verkonhallinnassa (Makinen et al. 2013).

Nykyajan etéluettavat mittarit varustetaan yha useammin halytysominaisuuksilla. AMR-
mittarit pystyvat havaitsemaan vian ja tunnistamaan sen tyypit. Saatujen tietojen
perusteella mittari lahettdd halytyksen. Halytys l&hetetdén, jos esimerkiksi nollajohdin
katkeaa, vaihejannite puuttuu tai jakelujannitteen laatu ei ole ohjearvojen mukainen
(Lof 2009). AMR-mittarit mahdollistavat my6s entistd tarkempia tietoja
sédhkokatkoksista, silla mittarit mittaavat pienjanniteverkossa tapahtuvien vikojen
kestoja. Halytysten lisdksi mittarit kykenevat rekisterdimaan sédhkon laatuun liittyvia
tietoja. Naita ovat muun muassa janniterajojen alitukset ja ylitykset. (Jarventausta et al.
2007)

AMR-mittareiden avulla viat voidaan havaita ja tunnistaa hetkessé. Lisaksi mittarit
mahdollistavat vian automaattisen paikantamisen. Tamd auttaa ohjaamaan
korjaushenkilokuntaa suoraan vikapaikkaan, jolloin séhkdkatkos jaa mahdollisimman
lyhyeksi. (Mékinen et al. 2013)

52 TDR

Aikatason  heijastukseen  (Time  Domain  Reflectometry) liittyvd  vian
paikantamismenetelmd on yleistd maakaapeleilla ja voimajohdoilla. Alun perin TDR
pohjaista menetelmdd ei ole kehitetty pienjanniteverkkoon, silla sielld on paljon
liitoksia, joista heijastuu signaaleita. Monet liitoksista aiheutuvat heijastukset ovat hyvin
samanlaisia kuin oikosulkujen aikana. (Navaneethan et al. 2001)

Uudenlainen vian paikannusmenetelma perustuu TDR-signaalien ja kehittyneempien
signaalien kasittelytekniikoihin. Tama auttaa parantamaan vikojen paikantamisen
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tarkkuutta ja automatisoi paikantamisen Kkasittelyd. Tamadn uuden tekniikan
pddominaisuus on, ettd naitd signaaleita verrataan toisiinsa eikd ole vélttamatonta
tallentaa kaikusignaaleita terveiden vaiheiden valilla, jotta saadaan paikannettua viat.
Té&std uudenlaisesta TDR pohjaisesta vikojen paikantamismenetelmdstd on
havainnollistettu vuokaavio alla olevassa kuvassa 5.2. (Navaneethan et al. 2001)

Hankitut TDR

signaalit
|

v

Kaapeleiden ominais-
piirteiden analysointi

Varastoi
ominaispiirteiden
tiedot

Kylla

Esikasittely

yhtdan 3-vaihe

Mukautuva prosesi kaikille
heijastuneille signaaleille

—

Prosessin
virhesignaalit

Alykas kasittely

Vikaetdisyyden
laskelma

]

Kuva 5.2. TDR pohjaisen vian paikannusjarjestelman vuokaavio (Navaneethan et al.
2001).

Vikaetdisyyden
laskentaprosessi

Ensiksi kuvan 5.2 vuokaaviosta nahdaan, ettd heijastuneet signaalit tallennetaan TDR-
laitteella. Saadut signaalit esikasitellddn, jotta voidaan havaita liitoksista aiheutuvat
heijastukset vioista. Samalla pystytddn paikantamaan kolmivaiheiset oikosulut ja
avoimet piirit. Jos vikaa ei loydy, siirrytddn prosessissa alykkaaseen kasittelyyn, jossa
mukautuva suodatus suoritetaan kaikilla heijastuneilla signaaleilla pareittain ja kaikilla
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mahdollisilla yhdistelmilla. Mukautuva suodatus antaa ulos virhesignaaleja. Naitd
signaaleja analysoimalla alykk&&ssa kasittelyosuudessa voidaan havaita mahdolliset
viat. Jos vika on havaittu joko esikasittely- tai dlykkaan kasittelyn vaiheessa, siirrytaan
vikaetdisyyden laskentaprosessiin. Tédssda osiossa Vvikaetdisyys voidaan laskea
kayttamalla virhesignaalia 10ytdmalla paikka, jossa signaalin 1aht0 alkoi. (Navaneethan
et al. 2001)

5.3 Pienjanniteverkon vikatilastointi

Kun asiakas kokee s&hkonjakelun katkoksen tai hairion, tulee hdnen ottaa yhteytta
omaan sdhkoverkkoyhtioon ja kertoa hairiostd. Vain téalla tavoin saadaan tiet&a
tapahtuneista vioista pienjanniteverkossa. Alla olevassa kuvassa 5.3 on esitetty
piirikaavio vikatilastoinnin toiminnasta. Piirikaavion mukaan asiakkaan vikailmoituksen
jalkeen verkkoyhtion valvomo tunnistaa asiakkaan sekd kayttopaikan, ja Kkirjaa
vikailmoituksen tietojarjestelméén. Taman jalkeen selvitetddn vian kiireellisyysluokka.
Samalla selvitetddn, onko vika asiakkaan vai verkkoyhtion verkossa. Jos vika ei ole
asiakkaan verkossa, valvomosta tilataan vianselvitys ja -korjaus puhelimitse. Tdméan
jalkeen vika etsitddn ja korjataan. Lopulta korjauksesta ilmoitetaan valvomoon, jossa
vian tietoja Kirjataan kdytontukeen ja tehd&éan ilmoitus asiakkaalle. Prosessin lopuksi
tend&én laskutusprosesseja, ja aina vuoden lopulla l&hetetddn raportti vioista
Energiateollisuudelle.

Valvomo tunnistaa Kirjataan
asiakkaan ja P |vikailmoitus

Ei " = 5
Vianselvityksen ja
’ -korjauksen tilaaminen
kayttopaikan ¢
Kiireellinen vika Asiakka_an Vian
foc, opastaminen etsiminen
| | EvTe ¢ *
Kylla
Vika asiakkaan
< verkossa?

*Ei

Raportointi

‘ korjauksesta

valvomoon
Illmoitus asiakkaalle

Kuva 5.3. Vikatilastointiprosessin piirikaavio.
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Prosessin tarkoituksena on siis korjata sdéhko- tai viestiverkon viat sekd séhkdasemaviat.
Verkossa olevat viat pyritddn rajaamaan kytkennoilla pienemmalle alueelle siten, etta
asiakkaille aiheutuisi mahdollisimman véhan haittaa. Vian rajaamisen jalkeen etsitédén
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vian aiheuttaja ja korjataan aiheutuneet vauriot sek& palautetaan sahkoverkko takaisin
normaaliin kayttotilanteeseen. Vioista tehdddn vikailmoitus ja sahkoverkon vioista
tyotilaus. Liséksi jokaiselle keskeytykselle tehdddn keskeytysanalyysi. Taman avulla
lasketaan ja hyvéksytddn keskeytyksen perustiedot raportointia varten. Raportointeja
tehdadn yhtion siséista kayttod ja viranomaisia varten.

Vikatilastointiprosessi muuttuu hieman, kun kyseessa on suurhéirid. Kuten jo luvussa
3.2 on mainittu, suurhdirid on tilanne, jossa vikoja tapahtuu useita samaan aikaan.
Talloin keskitytddn pienjanniteverkon vikojen sijasta keskijanniteverkossa sattuneisiin
vikoihin, sill& ne ovat yleensa Kiireellisempid. Td&mé johtuu siitd, ettd keskijannitelahdon
takana on huomattavasti enemmaén sahkonkayttdjia. Kuitenkin suurin prioriteetti on
vioissa, jotka voivat aiheuttaa hengenvaarallisia tilanteita. Tallin pienjanniteverkonkin
viat ovat yhtd Kiireellisi&.

Suurhdiriotilanteissa valvomossa keskitytddn siis pelkastaan Kkiireellisiin tapauksiin.
Pienjanniteverkon vioista vastaa talloin erillinen ryhm4, joka toimii eri tiloissa. Eras
merkittdva tavoite olisikin saada suurhéiriotilanteissa nopeutettua myods PJ-verkossa
tapahtuneiden vikojen tilastointi- ja korjausprosesseja. Verkkoyhtiot kuitenkin seuraavat
esimerkiksi séatiedotuksia ja voivat nain varautua mahdollisiin suurhéiridihin lisddmalla
henkilostod. PJ- ja KJ -verkkojen vikatilastointi tulisi kuitenkin tulevaisuudessa saada
erilleen, jotta suurhdiridtilanteissa  pystyttdisiin ~ keskittymdidn kummassakin
jannitetasossa sattuneisiin vikoihin. T&llin tilastointeja ei jaoteltaisi Kiireellisiin ja
kiireettdmiin. Samalla vikatilastointiprosessia pystyttaisiin nopeuttamaan ja asiakkaiden
kokemat haitat pienenisivat.

Tilanteissa, joissa asiakas soittaa vikailmoitusnumeroon ja ilmoittaa sdhkonjakelun
hairiostd, voidaan AMR-mittarin avulla tarkastaa, tuleeko asiakaspaikkaan séhkot. Jos
mittarikysyntd varmistaa, ettd asiakkaalle tulee kaikki vaiheet, vika on hyvin
todennédkdisesti asiakkaan omassa verkossa. Talla keinolla saadaan vahennettya turhia
kdyntejd ja myodskin urakoitsijoille maksettuja palkkioita aiheettomista k&ynneisté.
AMR-mittareita kdytetddn taman kaltaisten tapausten lisdksi my0ds pienjanniteverkon
automaattiseen vikojen ilmaisemiseen ja vian vaikutusalueen paikantamiseen.

AMR-mittareiden kayttd automaattiseen vikatilastointiin nopeuttaisi tata prosessia ja
vikojen aiheuttamat haitat pienentyisivat. Samalla asiakkaiden ei tarvitsisi erikseen
ilmoittaa sdhkokatkoksista verkkoyhtidlle. Etéluettavien mittareiden kayttdé kuitenkin
tallaisissa tapauksissa ei ole vield tdysin mahdollista. Eras oleellisin ongelma on, etta
AMR-mittareiden viestintd on rajoitettu vain yksi- tai kaksivaiheisiin vikatapauksiin.
Tama on tehty siksi, koska muutoin mittareiden tulisi kommunikoida myos
keskijanniteverkon vikatapauksissa. Tamé aiheuttaisi turhia massaviestejid. Ratkaisu
tdhan ongelmaan olisi se, ettd kehitettdisiin menetelmd, joka yhdistéisi PJ- ja KJ -
verkkojen reaaliaikaisen vikatilastoinnin, mutta samalla erottaisi néiden eri
jannitetasojen viat. NA&in saataisiin mukaan myos kolmivaiheiset PJ-vikatapaukset
automaattiseen vikojen tunnistamiseen ilman, ettd tulisi KJ-verkon vioista ilmoituksia
kahta kertaa.
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Erds toinen, ei kuitenkaan niin merkittdvd, ongelma AMR-mittareiden kaytosta
automaattiseen vikatietojen keradmiseen on se, ettd mittareiden kommunikaatio tulee
tapahtua reaaliaikaisesti. Tdma aiheuttaa tiedonsiirtokanaviin ongelmia, silla siirrettavat
tietomadrat mittareista olisi talloin suuret, ja kasvavat koko ajan uusien
sédhkonkéyttopaikkojen myotd. Tahan tulisi kehittdd ratkaisu, jotta suuret tietomadréat
eivat tukkisi tiedonsiirtokanavia taysin. Muutoin AMR-mittareiden perustarkoitus, eli
kulutustietojen etéluenta, saattaisi hairiintya.

Nykytekniikalla ei siis saavuteta tdysin aukotonta automaattista pienjanniteverkon
vikatapausten tunnistamista ilman, ettd asiakas tekisi vikailmoituksen. Tall4 hetkelld
kéytossa olevat AMR-DMS -integraatiot Kkuitenkin helpottavat PJ-verkon tilan
valvontaa. Lisatutkimuksen kohteena onkin saada toteutettua tekniikka, jolla saadaan
ratkaistua nykyiset ongelmat AMR-mittareiden k&ytosta PJ-vikojen automaattiseen
vikojen tunnistamiseen. Toinen mahdollisuus onkin kehittaa taysin erillinen jarjestelma
pienjannitevioille. TaAmé4 aihe tarvitsee paljon lisatutkimusta ja kehitysta, jotta saadaan
toimiva ratkaisu tdhén ongelmaan.
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6 VIKOJEN ANALYSOINTI

Taman luvun aiheena on analysoida erilaisia vikoja sekd ilmajohto- etté
kaapeliverkossa.  Analysointiin  osallistuu  Loiste  S&hkoverkko Oy, jonka
verkkovastuualue sijaitsee pd&osin Kainuussa. Loiste k&yttdd Trimble DMS -
kaytontukijérjestelmad kytkentédtilanteen yllapitoon ja valvontaan sekd jakelun
hairitilanteiden hallintaan. Talla jarjestelmalla Loiste Sahkoverkko Oy pystyy
hallitsemaan lahes reaaliaikaisesti pienjanniteverkon héiridtilanteita sekda suunniteltuja
kytkentatoita ja keskeytyksid. Kaytontukijarjestelma kykenee myos paikantamaan
vikoja. (Tekla 2014)

6.1 Loiste Sdhkoverkko Oy

Loiste-konserniin kuuluu useita yhtioitad. Suomessa Loisteella on noin 200 000 asiakasta
ja sahkoverkkoa Kainuussa, Pohjois-Pohjanmaalla sekd Kotkassa Karhulan
teollisuusalueella. Loiste-yhtididen palveluksessa on yli 80 energia-alan osaajaa, jotka
toimivat tiiviissd yhteistyossda laajan kumppaniverkoston kansa. Yhti6iden
yhteenlaskettu liikevaihto vuonna 2013 oli noin 149 miljoonaa euroa. (Loiste 2014b)

Loiste Sahkoverkko toimii jakeluverkon haltijana verkkovastuualueella, joka kattaa
Kainuun yhdeksén kuntaa sekda Pyh&nnén kunnan ja osan Siikalatvan kunnasta Pohjois-
Pohjanmaalla. Tdm4 vastuualue on esitetty vihredlla alla olevassa kuvassa 6.1. Loiste
Séhkdverkon toimintaan kuuluvat séhkon siirto, sahkdverkon rakennuttaminen, kaytto-
ja kunnossapito sekéa naihin liittyvien palveluiden osto. (Loiste 2014b)
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Kuva 6.1. Loiste Sahkoverkon verkkovastuualue (Tolonen 2011).

Verkkovastuualueen koko on noin 22 500 km?, joka on seitseméan prosenttia koko
Suomen pinta-alasta. Asukkaita talla alueella on vajaa 90 000 ja séhkdnkayttopaikkoja
vuonna 2013 oli noin 58 000. (Tolonen 2011; Energiavirasto 2013) Loisteen
verkkovastuualueella oli vuoden 2013 lopussa pienjannitteistd ilmajohtoverkkoa 3 381,6
km, kun koko Suomessa sitd oli noin 143 325 km. Loiste S&hkdverkon PJ-
ilmajohtoverkon osuus koko maan vastaavasta on siis noin 2,4 prosenttia. Loisteen PJ-
kaapeliverkon pituus vuonna 2013 oli 2 147,8 km, ja vastaava pituus koko Suomessa oli
noin 91 889 km. Prosentteina Loisteen pienjannitteisen kaapeliverkon osuus oli niin
ikddn noin 2,4 % koko maan PJ-kaapeliverkon pituudesta. (PJ-johtopituudet 2014;
Energiateollisuus 2013) Kainuussa asukastieheys vuonna 2013 oli 3,7 asukasta/km?,
kun koko maassa tdma luku oli 17,9 (Kainuunliitto 2013). Loiste Sahk&verkon
verkkovastuualue on siis melko harvaan asuttu.

Seuraavaksi perehdytddan Loiste S&hkoverkko Oy:n pienjénniteverkon vikoihin.
Ydinaihe on verrata ilmajohto- ja kaapeliverkossa tapahtuneita vikoja. Jokaisessa
vikatyypissa verrataan vikojen aiheuttajia ja niiden prosentuaalisia osuuksia.

6.1.1 Vikatyypit ja niiden aiheuttajat ilmajohtoverkossa

Sahkomarkkinalain ~ méaéarittamalla  Loiste  S&hkoverkon  verkkovastuualueen
pienjannitteisessa ilmajohtoverkossa tapahtuneiden vikojen yleisimmat tyypit on esitetty
jo aiemmin kuvassa 3.2 (ks. sivu 11). T&sta kuvasta voidaan havaita, ettd yleisimmin
esiintyneet, tunnetut ja maaritellyt vikatyypit, olivat poikki menneet johdot, yhdessa
olevat johdot, oikosulku, liitinvika ja maa- ja kaksoismaasulku. Kaikkiaan vikoja
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ilmajohtoverkossa tapahtui 2 396 kappaletta. Nama vikatyypit ja niiden osuudet on
saatu Loiste-verkkoyhtion pienjanniteverkon vikatilastoista vuosilta 2005 — 2014.

Noin 23 % ilmajohtoverkossa esiintyneistd vioista olivat poikki menneet johdot.
Lukumadréana tdma tarkoittaa 557 poikki mennyttéd johdinta. Johdinkatkoksia aiheuttavia
tekijoita on esitetty kuvassa 6.2 (ks. seuraava sivu). Ulkopuoliset tekijat aiheuttivat
johdinkatkoja eniten. (n. 48 %). Ulkopuolisia tekijoita olivat muun muassa kaivin- tai
metsékoneen huolimaton kaytto ja ilkivalta. Seuraavaksi yleisin syy johdinkatkoksiin
oli luonnonilmiét. Niiden osuus oli 27 prosenttia poikki menneistd ilmajohdoista.
Kuvassa 6.2 on myos eritelty luonnonilmi6t tuuleen ja myrskyyn, lumeen ja jadhan,
ukkoseen sek& muihin sddolosuhteisiin. Kuvasta k&y ilmi, ettd johdinkatkoksia
aiheuttivat enimmakseen tuuli ja myrsky, lumi ja jai sek& muut sddolosuhteet. Ukkosen
osuus johdinkatkoksiin oli hyvin pieni. Rakennus-, hoito- ja kayttovirheet, puun kaato ja
rakenneviat aiheuttavat suhteellisen véhan tdman tyyppisié vikoja. Naiden kunkin osuus
oli vain noin 5 — 7 prosenttia. Verkonhaltijan toiminta sek& eléinten ja lintujen osuus
kyseisestd vikatyypista oli 1&hes merkitykseton (0 — 1 %).
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Kuva 6.2. Prosentuaaliset osuudet aiheuttajista, joiden vuoksi johdin on mennyt poikki
Loiste Sahkoverkon pienjannitteisessa ilmajohtoverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat
2014).

Seuraavaksi yleisin vikatyyppi oli yhdessd olevat johtimet (n. 16 %). Niitd esiintyi
vuosien 2005 — 2014 aikana 378 kappaletta. Toisissaan kosketuksissa olevat johtimet
aiheuttivat oikosulkuja, vaihevikoja ja sulakepaloja. Seuraavalla sivulla olevassa
kuvassa 6.3 on esitetty aiheuttajat, joiden vuoksi johtimet olivat joutuneet kosketuksiin.
Luonnonilmiot oli paésyy kyseiseen vikatyyppiin, silla ne aiheuttivat noin 54 % tamén
tyyppisistd vioista. N&ma ilmiét on niin ik&an eritelty kuvassa 6.3 eri saailmidihin.
Kuvan mukaan muiden sd&olosuhteiden jalkeen suurin aiheuttaja oli lumi ja jaa.
Esimerkiksi raskas lumi painaa johtimien l&helld olevat puut nojaamaan johtimiin,
jolloin ne joutuvat kosketuksiin toisiinsa. Tassékin tapauksessa ukkosen osuus jai melko
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vahdiseksi. Noin 17 prosenttia vikojen aiheuttajista jai tuntemattomiksi. Ulkopuolisten
tekijoiden osuus oli 13 %, ja rakennus-, hoito- ja kayttovirheiden osuus oli 9 %.
Rakennevikojen osuus vian aiheuttajista jai melko pieneksi (3 %). Vahaisin merkitys oli
puun kaadoilla, verkonhaltijan toiminnalla ja elaimill& ja linnuilla. Ndiden kunkin osuus
oli vain prosentti.

Johtimet yhdessa
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Kuva 6.3. Prosentuaaliset osuudet aiheuttajista, joiden vuoksi johtimet ovat joutuneet
kosketuksiin Loiste Sahkoverkon pienjannitteisessa ilmajohtoverkossa ajalta 2005 —
2014 (PJ-viat 2014).

Tunnetuista ja maéaaritellyistd vikatyypeistd seuraavaksi yleisin oli oikosulku. Niité
tapahtui yhteensa 264 kappaletta. Tdma osuus kaikista vikatyypeista on 11 prosenttia.
Oikosulut aiheuttivat vaihe- ja nollavikoja, sulakepaloja ja komponenttien ja laitteiden
rikkoontumisia. Kuten kuvasta 6.4 (ks. seuraava sivu) n&hdaan, luonnonilmiot
aiheuttivat lahes puolet (n. 47 %) oikosuluista ilmajohtoverkossa. Kuvasta 6.4 pystytaén
my0s madrittdmadn, ettd luonnonvoimista ukkonen aiheutti yli puolet (52 %)
aiheutuneista oikosuluista. Lumi ja j&& aiheuttivat 34 prosenttia kyseisid vikoja ja tuuli
ja myrsky 13 prosenttia. Muiden sédolosuhteiden osuus jai lahes merkityksettomaksi (1
%). Oikosulkujen aiheuttajista 29 prosenttia jai tuntemattomiksi. Ulkopuolisten
tekijoiden osuus oli 11 prosenttia ja rakennevikojen kuusi prosenttia. Puun kaadon,
verkonhaltijan toiminnan ja eldinten ja lintujen osuus oikosulkuihin j&i hyvin pieniksi
(n. 2 %).
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Kuva 6.4. Oikosulun aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset osuudet Loiste Sahkéverkon
pienjannitteisessd ilmajohtoverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat 2014).

Seuraavaksi yleisin vikatyyppi oli liitinviat. Niitd tapahtui kaiken kaikkiaan 96
kappaletta, eli vain noin nelja prosenttia kaikista ilmajohtoverkossa tapahtuneista
vioista. Liitinviat aiheuttavat komponenttien tai laitteiden rikkoontumisia, nolla- ja
vaihevikoja. Liitinviat voivat olla hyvin vaarallisia, silla esimerkiksi nollavika voi saada
aikaan tulipaloja. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 6.5 on esitetty liitinvikojen
aiheuttajia. Kyseisia vikoja aiheuttivat eniten (n. 36 %) rakenneviat. Rakennevikoja ovat
esimerkiksi huonot tai kuluneet liitokset. Lahes yht4 paljon liitinvikoja aiheuttivat
rakennus- hoito- ja kayttovirheet (n. 34 %). Vian aiheuttajista noin 18 prosenttia j&i
tuntemattomiksi. Luonnonilmididen osuus oli vain kuusi prosenttia. Kuvasta 6.5
voidaan nahda myos, mitk& sééilmiot aiheuttivat eniten liitinvikoja. Seka lumi ja j&a etta
ukkonen saivat aikaan liitinvikoja noin 33 prosenttia kaikista luonnonilmiosta. Kyseisia
vikoja aiheuttivat véhiten tuuli ja myrsky sekd& muut s&dolosuhteet. Verkonhaltijan
toiminta ja ylikuormitus vaikuttivat liitinvikoihin vain hyvin vahan (1 — 2 %).
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Kuva 6.5. Liitinvikojen aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset osuudet Loiste
Sahkaoverkon pienjannitteisessa ilmajohtoverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat 2014).

Tunnetuista ja madritellyistd vioista kaikkein véhiten vikoja aiheuttivat maa- ja
kaksoismaasulut. N&ita tapahtui ainoastaan kahdeksan kappaletta vuosien 2005 — 2014
aikana ilmajohtoverkossa. Prosentteina tdma luku on vain 0,29 %. Kuten alla olevasta
kuvasta 6.6 ndhd&an, suurin syy maa- ja kaksoismaasulkujen syntyyn oli luonnonilmiot
ja erityisesti ukkonen. Noin 63 prosenttia kyseisitd vioista aiheutui luonnonilmidsté.
Niisté jopa 80 prosenttia sai aikaan ukkonen. Maa- tai kaksoismaasulkuja aiheuttivat
myo6s elaimet ja linnut, rakenneviat ja verkonhaltijan toiminta vaikuttivat
maasulkuvikojen syntyyn. N&iden osuus kuitenkin jai noin 12 prosenttiin.

Maasulku/kaksoismaasulku

mEldimetjalinnut  mRakennevika  m Verkonhaltijan toiminta ~ ®Tuulijamyrsky ~ m Ukkonen

Kuva 6.6. Maasulun tai kaksoismaasulun aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset osuudet
Loiste Sahkdverkon pienjannitteisessa ilmajohtoverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat
2014).
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Muiden ja ei-maariteltyjen vikojen osuus oli suurin. Taman tyyppisia vikoja esiintyi
yhteensd 559 kappaletta. Prosentteina tdma luku on 24 % kaikista ilmajohtoverkossa
tapahtuneista vioista. Kuvasta 6.7 ndhdaan, ettd eniten muita ja ei-maériteltyja vikoja
aiheuttivat luonnonilmiot (n. 46 %). Kaikista luonnonilmidsta reilu puolet (52 %)
kyseisid vikoja aiheutti ukkonen. Tuulen ja myrskyn, lumen ja jadn sek& muiden
séaolosuhteiden osuus jai noin 13 — 19 %:iin. Tuntemattomat ja muut syyt aiheuttivat
vikoja noin 16 prosenttia. Muiden, kuten ulkopuolisten tekijoiden ylikuormituksen,
rakennus-, hoito- ja kayttovirheiden ja rakennevikojen osuus jai noin 4 — 7 prosenttiin.
Vahiten taman tyyppisid vikoja aiheuttivat puun kaato, verkonhaltijan toiminta seka
eldimet ja linnut (0 — 2 %).

Muut ja ei-maaritellyt viat
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Kuva 6.7. Muiden ja ei-méaariteltyjen vikojen aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset
osuudet Loiste Sahkoverkon pienjannitteisessa ilmajohtoverkossa ajalta 2005 — 2014
(PJ-viat 2014).

Tuntemattomia vikoja tapahtui yhteensd 534 kappaletta. Tama vastaa 22 prosenttia
kaikista ilmajohtoverkossa tapahtuneista vioista. Kuvassa 6.8 on havainnollistettu
diagrammissa vian aiheuttajia. Kuvasta nahddan, ettd yli puolet (53 %) vian
aiheuttajistakin jaa tuntemattomiksi. Luonnonilmi6t ovat toinen merkittdva tekija.
Niiden osuus oli noin 27 prosenttia. Luonnonilmidstd noin 51 % oli ukkosen
aiheuttamia. Tuuli ja myrsky sek& lumi ja j&& aiheuttivat noin 22 prosenttia
luonnonilmididen aiheuttamista tuntemattomista vioista. Muiden sd4olosuhteiden osuus
jai hyvin pieneksi (n. 5 % luonnonilmidsta).
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Kuva 6.8. Tuntemattomien vikojen aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset osuudet Loiste
Sahkaoverkon pienjannitteisessa ilmajohtoverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat 2014).

6.1.2 Vikatyypit ja niiden aiheuttajat kaapeliverkossa

Loiste-verkkoyhtioltd saatujen tilastojen mukaan wvuosien 2005 - 2014 aikana
kaapeliverkossa sattui vikoja melkein puolet véhemman kuin ilmajohtoverkossa (1 166
kpl). Eniten vikoja aiheuttivat poikki menneet kaapelit. Aiemmin t&ssa ty0ssa esitetysta
kuvasta 3.4 (ks. sivu 14) ndhdaan, ettd kaapelikatkoksien osuus Kkaikista
kaapeliverkkojen vioista oli noin 27 %. Lukumé&aréna tdma vastaa 315 poikki mennytta
kaapelia. Yleisimmat syyt tahan olivat ulkopuoliset tekijat (45 %) ja maan kaivu (23 %),
kuten kuvasta 6.9 (ks. seuraava sivu) voidaan néhdé. Ulkopuolisiin tekijoihin liittyi
muun muassa ulkopuolisten maan kaivu, joten yksittaisena tekijand se vaikutti eniten
maakaapeleiden poikkimenemiseen. Noin 13 prosenttia tdman tyyppisista vioista jai
tuntemattomiksi. Rakenneviat, luonnonilmiot ja rakennus-, hoito- ja kéyttovirheet
aiheuttivat kaapelikatkoksia melko v&han (5 — 7 %). Verkonhaltijan toiminnan vaikutus
oli 1ahes merkitykseton.
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Kuva 6.9. Prosentuaaliset osuudet aiheuttajista, joiden vuoksi kaapeli on mennyt poikki
Loiste Sahkoverkon pienjannitteisessa kaapeliverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat
2014).

Tunnetuista ja madritellyista vikatyypeistd toiseksi yleisin  kaapeliverkossa
tutkimusaikana oli yhdessa olevat johtimet. Taman tyyppisia vikoja tapahtui kaiken
kaikkiaan 126 kappaletta, mik& on prosentteina 11 % kaikista Loiste Sahkoverkko Oy:n
kaapeliverkossa tapahtuneista vioista. Vikojen aiheuttajat on esitetty seuraava sivulla
olevassa kuvassa 6.10. Suurin osa (n. 28 %) kyseisen vikatyypin aiheuttajista jai
tuntemattomiksi, ja noin 27 prosenttia oli ulkopuolisten tekijoiden aikaansaamia.
Luonnonilmiét sek& rakennus-, hoito- ja k&yttovirheet aiheuttivat johtimien padsyn
kosketuksiin noin 12 — 13 %. Huomioitavaa on se, ettd ukkonen aiheutti kyseisista
vioista yhteensd noin nelja prosenttia. Rakenneviat sekd maan kaivu olivat syyna
vikojen syntyyn vain melko vahan (8 %). Véhiten (2 %) kyseista vikatyyppia aiheutti
verkonhaltijan toiminta.
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Kuva 6.10. Prosentuaaliset osuudet aiheuttajista, joiden vuoksi johtimet ovat paasseet
kosketuksiin Loiste Sahkoverkon pienjannitteisessa kaapeliverkossa ajalta 2005 — 2014
(PJ-viat 2014).

Oikosulku oli yhdessa olevien johtimien jalkeen seuraavaksi yleisin vikatyyppi. N&it4
vikoja tapahtui yhteensd 93 kappaletta, mik& vastaa kahdeksaa prosenttia kaikista
kaapeliverkon vioista. Kuvassa 6.11 (ks. seuraava sivu) on havainnollistettu
oikosulkujen aiheuttajia ja niiden prosentuaalisia osuuksia. Kuten kuvasta huomataan,
yli puolet (n. 54 %) oikosulun aiheuttajista jai tuntemattomiksi. Suurin tunnettu syy
taman tyyppisiin vikoihin oli maan kaivu. Jopa 21 prosenttia vioista selittyi juuri talla.
Seuraavaksi yleisimmét oikosulkujen aiheuttajat kaapeliverkossa olivat rakenneviat ja
luonnonilmiét (n. 9 %). Kuvasta 6.11 havaitaan, ettd ukkosen osuus Kkaikista
tapahtuneista oikosuluista oli kahdeksan prosenttia. Tama osuus kaikista
luonnonilmididen aiheuttamista oikosuluista kaapeliverkossa on 88 prosenttia. Noin
kuusi prosenttia taméan tyyppisistd vioista aiheutui ulkopuolisista tekijoista.
Y likuormituskin oli erés tekij&, mutta sen osuus jai hyvin pieneksi (1 %).
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Kuva 6.11. Oikosulun aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset osuudet Loiste Sahkoverkon
pienjannitteisessa kaapeliverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat 2014).

Liitinvikojen maara kaapeliverkon vioista oli 50 kappaletta. Tama maara tarkoittaa
neljad prosenttia kaikista kaapeliverkossa tapahtuneista vioista. Vian aiheuttajista on
havainnollistettu diagrammi alla olevassa kuvassa 6.12. Suurin osa, lahes puolet,
liitinvioista aiheutuivat rakennus-, hoito- ja kayttovirheistd. Rakennevikojen osuus oli
seuraavaksi yleisin (22 %). Tuntemattomia liitinvikojen aiheuttajia oli 12 prosenttia.
Verkonhaltijan toiminta seké& ulkopuoliset tekijat vaikuttivat kyseisiin vikoihin 6 — 8 %.
Y likuormituksen osuus jai kahteen prosenttiin.

Liitinvika

m Rakennevika m Verkonhaltijan toiminta m Rakennus-, hoito- ja kdyttovirhe
m Ulkopuoliset tekijat m Ylikuormitus = Tuntematon
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Kuva 6.12. Liitinvikojen aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset osuudet Loiste
Sahkdverkon pienjannitteisessa kaapeliverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat 2014).
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Maasulkuvikoja tapahtui kaapeliverkossa hyvin véhén, vain viisi kappaletta vuosien
2005 — 2014 aikana. Prosentteina tdméa luku on 0,43 %. Kuvassa 6.13 alla on esitetty
maasulkuvikojen aiheuttajia ja niiden prosentuaalisia osuuksia. Kuten Kkuvasta
huomataan, rakenneviat aiheuttivat eniten (60 %) kyseisia vikoja. Muita vianaiheuttajia
olivat rakennus-, hoito- ja kayttovirheet seka luonnonilmi6t. Ndiden kunkin osuus oli 20
prosenttia. Kuvasta 6.13 nahddan myos se, ettd luonnonilmidista vain ukkonen aiheutti
maasulkuja kaapeliverkossa.

Maasulku

m Rakennevika  ®Rakennus-, hoito- ja kdyttdvirhe  m Ukkonen

Kuva 6.13. Maasulun aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset osuudet Loiste Sahkoverkon
pienjannitteisessa kaapeliverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat 2014).

Muiden ja ei-méariteltyjen vikojen osuus Loiste Sahkdverkon kaapeliverkossa oli samaa
luokkaa kuin poikki menneiden kaapeleiden. Tama tarkoittaa lukumaarissa 313
kappaletta muita ja ei-madriteltyja vikoja. Prosentteina tdm& vastaa 27 prosenttia.
Kuvassa 6.14 (ks. seuraava sivu) on esitetty, mitka tekijat aiheuttivat ndita vikoja. Niita
aiheuttivat luonnonilmi6t, rakenneviat, verkonhaltijan toiminta, rakennus-, hoito- ja
kayttovirheet, maan kaivu, ulkopuoliset tekijat ja ylikuormitus. Kuitenkin 29 prosenttia
tdmén tyyppisista vioista jai tuntemattomiksi. Edelld mainituista vikojen aiheuttajista
luonnonilmiot (18 %), etenkin ukkonen (11 %), sai aikaan eniten muita ja ei-
madriteltyja vikoja. My0s rakennevikojen osuus oli 11 prosenttia. Muiden aiheuttajien
osuudet jaivat melko vahaisiksi, noin 2 — 3 prosenttiin.
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Kuva 6.14. Muiden ja ei-madriteltyjen vikojen aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset
osuudet Loiste Sahkdverkon pienjannitteisessa kaapeliverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-
viat 2014).

My0s tuntemattomien vikojen osuus kaapeliverkossa oli merkittdva. Niitd tapahtui
yhteensd 264 kappaletta. Prosentteina tdma luku on 23 prosenttia. Tuntemattomien
vikojen aiheuttajia on esitetty kuvassa 6.15. Tasta nahdaan, ettd tuntemattomien vikojen
aiheuttajista jopa 62 prosenttia jai tuntemattomiksi. Tunnetuista vikojen aiheuttajista
yleisimmat olivat rakenneviat, luonnonilmioét ja maan kaivu (8 %). Luonnonilmiosta
ukkosen, tuulen ja myrskyn sekd lumen ja jain osuus olivat ladhes tasaiset. Muiden
tuntemattomien vikojen aiheuttajien osuudet jaivéat pieniksi (n. 0 — 5 %).
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Kuva 6.15. Tuntemattomien vikojen aiheuttajat ja niiden prosentuaaliset osuudet Loiste
Sahkdverkon pienjannitteisessa kaapeliverkossa ajalta 2005 — 2014 (PJ-viat 2014).
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Taman alaluvun yhteenvetona taulukoissa 6.1 ja 6.2 on esitetty Loiste Sahkoverkon
pienjanniteverkossa tapahtuneiden vikojen lukumé&érat ilmajohto- ja kaapeliverkossa.
Viat ovat tapahtuneet vuosien 2005 — 2014 aikana. Taulukossa 6.1 vikojen lukumaarét
on ilmoitettu vikatyypeittéin ja taulukossa 6.2 vian aiheuttajittain. Taulukon 6.1 lopussa
on my0s kerrottu vikojen lukumé&érat yhteensd kummassakin verkkotyypissé.
IlImajohtoverkossa vikoja tapahtui kaiken kaikkiaan 2 396 kappaletta ja kaapeliverkossa
1 166 kappaletta. Toisin sanoen kaapeliverkon vikoja oli noin puolet véhemmén kuin
ilmajohtoverkon.

Taulukko 6.1. Loiste Sahkoverkon pienjanniteverkon vikojen lukumaarat ilmajohto- ja
kaapeliverkossa vuosien 2005 — 2014 aikana (PJ-viat 2014).

Vikatyyppi IImajohtoverkko Kaapeliverkko

Johdin/kaapeli poikki 557 315

Johtimet yhdessa 378 126
Oikosulku 264 93
Maasulku/kaksoismaasulku 8 5
Liitinvika 96 50

Tuntematon 534 264

Muut ja ei-méaaritellyt viat 559 313

Yhteensa 2396 1166

Taulukko 6.2. Loiste Sahkoverkon pienjanniteverkossa eri vian aiheuttajien
aiheuttamien vikojen lukumaarat ilmajohto- ja kaapeliverkossa (PJ-viat 2014).

Vian aiheuttaja IImajohtoverkko Kaapeliverkko
Luonnonvoimat 881 115
Elaimet ja linnut 10 1
Rakennevika 139 100
Verkonhaltijan toiminta 28 24
Rakennus-, hoito- ja k&yttovirhe 132 84
Puun kaato / Maan kaivu 57 132
Ulkopuoliset 419 216
Y likuormitus 28 19
Tuntematon 549 380
Ei-maédritelty 114 70
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6.1.3 Vikojen kestojen vertailua ilmajohto- ja kaapeliverkossa

Tassa alaluvussa tarkastellaan Loiste-verkkoyhtidlta saatujen pienjanniteverkon vikojen
kestoja ilmajohto- ja kaapeliverkossa. Vikojen kestoaikoja verrataan néissa kahdessa
verkkotyypissé eri vikatyypeittéin ja vikojen aiheuttajittain.

Alla on esitetty taulukko 6.3, josta ndahdddn kunkin vikatyypin aiheuttama vian
kestoaika sek& ilmajohto- ettd kaapeliverkossa. Taulukon lopussa on esitetty vian
kestoista keskiarvot kummassakin verkkotyypissd. llmajohtoverkon keskimadréiseksi
vian kestoajaksi saatiin kaksi tuntia 42 minuuttia ja 50 sekuntia. Kaapeliverkon
keskimadrédinen vian kestoaika puolestaan oli kaksi tuntia 22 minuuttia ja seitseman
sekuntia. Taulukosta huomataan myds, ettd joissakin vikatyypeissé vian kestoaika oli
pidempi kaapeliverkossa kuin ilmajohtoverkossa. Naitd olivat poikki menneet
johtimet/kaapelit ja yhdessd olevat johtimet. Muissa vikatyypeissé ilmajohtoverkossa
vika kesti kauemmin.

Taulukko 6.3. Loiste Sahkdverkon pienjanniteverkon vikojen kestot ilmajohto- ja
kaapeliverkossa (PJ-viat 2014).

Vikatyyppi lImajohtoverkko Kaapeliverkko
Johdin/kaapeli poikki 2:59:32 3:17:54
Johtimet yhdessa 2:24:01 2:55:05
Oikosulku 2:06:25 1:58:45
Maasulku/kaksoismaasulku 2:57:30 1:41:18
Liitinvika 2:32:41 1:16:30
Tuntematon 2:16:06 1:45:50
Muut ja ei-méaaritellyt viat 2:06:56 2:00:18
Keskiarvo 2:42:50 2:22:07

Kuvassa 6.16 (ks. seuraava sivu) on puolestaan esitetty taulukon 6.3 tiedot
pylvasdiagrammina, josta néhdaan helposti ilmajohto- ja kaapeliverkon vian kestot eri
vikatyypeittdin. Kuvasta voidaan ndhdd myds nopeasti esimerkiksi, missé vikatyypissa
kestoajat olivat lyhimmat ja missa pisimmat. Esimerkiksi liitinvikojen keskimaaréinen
kestoaika oli kaapeliverkossa lyhin. Pisin kestoaika kaapeliverkossa puolestaan oli
poikki menneilla kaapeleilla. Ilmajohtoverkossa lyhin vian kesto oli oikosuluissa ja
pisin johdinkatkoksissa.
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Kuva 6.16. Loiste Sahkdverkon pienjanniteverkon ilmajohto- ja kaapeliverkossa
tapahtuneiden vikojen kestoja (PJ-viat 2014).

Taulukossa 6.4 alla on esitetty Loiste Sdhkoverkon pienjanniteverkon vikojen kestoajat
eri verkkotyypeissd vikojen aiheuttajittain. Taulukosta nédhddan keskimééraiset vian
kestot jokaisesta tekijastd, joka on aiheuttanut vikoja verkkoon.

Taulukko 6.4. Loiste Sahkoverkon pienjanniteverkon vikojen kestot eri vian
aiheuttajilla ilmajohto- ja kaapeliverkossa (PJ-viat 2014).

Vian aiheuttaja Iimajohtoverkko Kaapeliverkko
Luonnonvoimat 2:38:25 2:53:31
Elaimet ja linnut 1:07:14 0:00:00
Rakennevika 2:31:11 1:45:23
Verkonhaltijan toiminta 2:26:21 3:17:30
Rakennus-, hoito- ja k&yttovirhe 2:42:02 2:08:37
Puun kaato / Maan kaivu 2:07:54 2:40:04
Ulkopuoliset 2:23:21 2:59:43
Y likuormitus 1:21:06 1:19:53
Tuntematon 2:07:59 2:01:32
Ei-maédritelty 2:14:13 1:59:23

Taulukon 6.4 tiedot on my6s havainnollistettu seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 6.17.
Tastd ndhda&n helposti ja nopeasti vikojen kestojen suuruusluokat. Kuvasta 6.17
huomataan, ettd esimerkiksi eldinten ja lintujen aiheuttamat viat maakaapeliverkossa
eivat aiheuttaneet minké&anlaista vian kestoa. Ilmajohtoverkossa eldimet ja linnut
aiheuttivat keskimdarin reilun tunnin mittaisen vian.
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Kuva 6.17. Loiste Sahkdverkon pienjanniteverkon ilmajohto- ja kaapeliverkossa eri
vian aiheuttajien aiheuttamien vikojen kestot (PJ-viat 2014).

Seké taulukosta 6.4 ja kuvasta 6.17 voidaan sanoa, mitk& vikojen aiheuttajat aiheuttivat
keskimadrin pidemmat vian kestot kaapeliverkossa kuin ilmajohtoverkossa. Né&ité olivat
luonnonvoimat, verkonhaltijan toiminta, puun kaato/maan kaivu sek& ulkopuoliset
tekijat.

6.1.4 Luonnonilmididen vaikutus

Luonnonilmi6t vaikuttavat erilaisesti ilmajohto- ja kaapeliverkkoon. Taulukossa 6.5 on
ilmoitettu luonnonilmididen vaikutus prosentteina kumpaankin verkkotyyppiin.
Luonnonilmidista noin 37 prosenttia aiheuttivat ilmajohtoverkossa tapahtuneista vioista
tutkimuksen aikana. Vastaava osuus kaapeliverkossa oli noin 10 prosenttia.
Lukumaarina luonnonilmididen aiheuttamia vikoja vuosien 2005 - 2014 aikana
ilmajohtoverkossa oli 897 kappaletta ja kaapeliverkossa 120 kappaletta. Tama tarkoittaa
sitd, ettd ilmajohtoverkossa tapahtui noin 87 prosenttia enemmaén luonnonilmididen
aiheuttamia vikoja kuin kaapeliverkossa.

Taulukko 6.5. Luonnonilmididen vaikutus pienjanniteverkon vikoihin eri
verkkotyypeilla (PJ-viat 2014).

Verkkotyyppi Luonnonilmididen vaikutus vikoihin [%6]

IImajohtoverkko 37,44

Kaapeliverkko 10,30
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Kuvissa 6.18 ja 6.19 on puolestaan esitetty diagrammeina, mitk& luonnonilmiot
aiheuttivat vikoja verkkoihin. Samalla ndhd&an myds néiden ilmididen prosentuaaliset
osuudet vikoihin. Kummassakin verkkotyypissa ukkonen aiheutti eniten vikoja. Sek&
ilmajohto- ettd kaapeliverkossa ukkonen rikkoi muun muassa mittareita ja sulakkeita.
IImajohtoverkossa ukkonen aiheutti my6s esimerkiksi puiden kaatumisia johdoille,
miké& puolestaan aiheutti johdinkatkoksia.

m Ukkonen ®Tuulijamyrsky ®Lumijajad m Muut sddolosuhteet

Kuva 6.18. Eri luonnonilmitiden osuus ilmajohtoverkossa tapahtuviin vikoihin (PJ-viat
2014).

m Ukkonen mTuulijamyrsky mLumijajad m Muut sddolosuhteet

Kuva 6.19. Eri luonnonilmitiden osuus kaapeliverkossa tapahtuviin vikoihin (PJ-viat
2014).
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6.1.5 Viat kuukausitasolla

Ukkoset  aiheuttavat  toukokuusta  elokuuhun  suurimman  osan  vioista
ilmajohtoverkkoon. Tamén voi nahdd kuvasta 6.20. Tastd huomataan selvasti vikojen
madran kasvu kesékuukausina verrattuna esimerkiksi kevéaseen ja syksyyn.
Talvikuukausina puolestaan lumen ja jdan vaikutus vikoihin voidaan nahda tasta
kuvasta. Kuvasta 6.21 n&hdadn puolestaan vikojen maarat kuukausitasolla
pienjénnitteisessd kaapeliverkossa vuosien 2005 — 2013 aikana.
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Kuva 6.20. llmajohtoverkossa tapahtuneet viat kuukausittain vuosilta 2005 — 2013 (PJ-
viat 2014).
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Kuva 6.21. Kaapeliverkossa tapahtuneet viat kuukausittain vuosilta 2006 — 2013 (PJ-
viat 2014).
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6.1.6 Vikataajuudet

Vikataajuuden avulla voidaan yleisesti kuvata verkkotyypin vikaantumisalttiutta. Siiné
esitetddn vikojen lukumaard tiettyd johtopituutta kohti tietylld aikavélilla. Tassé
tapauksessa vikataajuus on vikojen maard 100 km:& kohti vuodessa. Alla olevasta
taulukosta 6.6 nahdaan ilmajohto- ja kaapeliverkon johtopituudet vuosilta 2005 — 2013.
Johtopituuksien ja kuvassa 6.22 esitettyjen vikojen lukumaarien avulla voidaan
maarittad vikataajuudet verkkotyypeittéin joka vuodelle.

Taulukko 6.6. Loiste Sahkoverkon pienjanniteverkon johtopituudet ilmajohto- ja
kaapeliverkossa (PJ-johtopituudet 2014).

lImajohto [km] Kaapeli [km]
2005 3056,7 1087,4
2006 3114,2 1240,1
2007 3139,6 1430,3
2008 3179,9 1565,2
2009 3222,1 1686,9
2010 3278,5 1784,1
2011 3322,5 1887,7
2012 3360,4 1995,4
2013 3381,6 2147,8

IlImajohto- ja kaapeliverkossa tapahtuneiden vikojen
lukumééra eri vuosina
400
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Kuva 6.22. Loiste Sahkdverkon pienjannitteisissa ilmajohto- ja kaapeliverkossa
tapahtuneiden vikojen lukumadrat vuosittain vuosilta 2005 — 2013 (PJ-viat 2014).
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Taulukosta 6.7 nghdaan lasketut vikataajuudet kummassakin verkkotyypissé vuosittain.
Taulukon lopussa on madritetty 2005 — 2014 vuosien keskimaardiset vikataajuudet.
IlImajohtoverkossa tama luku on 7,86 ja kaapeliverkossa 7,12. llmajohtoverkon
vikataajuus on siis noin kymmenen prosenttia suurempi kuin kaapeliverkon. Taulukosta
6.7 huomataan myos, ettd kaapeliverkon vikataajuus on kasvanut l&hes vuosittain,
varsinkin vuoden 2009 jalkeen. Tdman voi ndhdd selvésti myds kuvasta 6.23, jossa on
esitetty kayrésto vikataajuuksista.

Taulukko 6.7. Loiste Sahkoverkon pienjanniteverkon vikataajuudet vuosittain
ilmajohto- ja kaapeliverkossa (PJ-johtopituudet 2014).

lImajohto [vikaa/100 km] | Kaapeli [vikaa/100 km]
2005 7,36 3,68
2006 11,05 5,48
2007 5,54 6,01
2008 8,33 6,77
2009 6,7 6,05
2010 6,95 7,90
2011 9,09 9,22
2012 6,96 9,87
2013 8,78 9,08
KA 7,86 7,12
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Kuva 6.23. Loiste Sahkoverkon pienjanniteverkon vikataajuudet ilmajohto- ja
kaapeliverkossa (PJ-johtopituudet 2014).
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6.2 Loiste Sdhkdverkon keski- ja pienjanniteverkon vikojen vertailu

Tassa alaluvussa verrataan pien- ja keskijanniteverkon vikoja ja niiden aiheuttamia
asiakaskertoja ja -tunteja.  Asiakaskerralla tarkoitetaan sitd, ettd yhden
keskeytyskokonaisuuden kokevat kéyttopaikat saavat keskeytyskokonaisuudesta yhden
asiakaskertamerkinnén. Keskeytyskokonaisuus puolestaan tarkoittaa esimerkiksi
yksittdiseen vikakeskeytykseen liittyvida tapahtumia, joihin usein liittyy useampia,
toisistaan  riippumattomia  keskeytysjaksoja, jotka johtuvat vian korjauksen
etenemisestd. (Niskanen 2014) Tassa alaluvussa analysoidaan erikseen vikakeskeytyksié
ja suunniteltujen keskeytyksid. Samalla otetaan my6s huomioon suunnitellut
keskeytykset, jotka ovat aiheuttaneet jakelun keskeytyksida sek& ne, jotka eivat ole
aiheuttaneet keskeytyksia.

Alla olevassa taulukossa 6.8 on Loiste Sdhkdverkon vikakeskeytysten, suunniteltujen
keskeytysten ja jakelun keskeytystd aiheuttamattomat suunnitellut keskeytysten
lukumadrat pienjénnite- ja keskijanniteverkossa vuodelta 2013. Kuten taulukosta
huomataan, PJ-verkossa on ilmennyt enemman vikakeskeytyksida kuin KJ-verkossa.
Puolestaan suunniteltujen keskeytysten maara on keskijannitepuolella huomattavasti
suurempi.

Taulukko 6.8. Loiste Séahkdverkon vikojen vertailu pienjannite- ja keskijanniteverkkojen
vioista vuodelta 2013 (Loiste 2015).

2013 PJ-verkko | KJ-verkko
Vikakeskeytykset [kpl] 582 566
Suunnitellut keskeytykset [kpl] 59 946
[Sitjul]nnitellut keskeytykset, ei jakelun keskeytysta 3 120
p

Taulukossa 6.9 on puolestaan esitetty ylla olevan taulukon tiedot vuodelta 2014. Alla
olevasta taulukosta voidaan huomata, ettd vikakeskeytysten maard on laskenut
edellisestd vuodesta, mutta KJ-verkon puolella on tapahtunut vikakeskeytyksid PJ-
verkkoa enemmaén. Suunniteltujen keskeytysten maaréd on kutakuinkin pysynyt 2013
vuoden lukemissa.

Taulukko 6.9. Loiste Sahkoverkon vikojen vertailu pienjannite- ja keskijanniteverkkojen
vioista vuodelta 2014 (Loiste 2015).

2014 PJ-verkko | KJ-verkko
Vikakeskeytykset [kpl] 415 465
Suunnitellut keskeytykset [kpl] 78 957
ﬁgul]nnitellut keskeytykset, ei jakelun keskeytysta 3 151
p
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Alla on esitetty taulukot 6.10 ja 6.11. Niissé on kerrottu Loiste Sahkoverkon
pienjénnite- ja keskijanniteverkossa esiintyneiden vikakeskeytysten ja suunniteltujen
keskeytysten aiheuttamat asiakaskerrat ja -tunnit. Taulukoista voidaan todeta, etté
keskijanniteverkon puolella esiintyy sekd vikakeskeytysten ettd suunniteltujen
keskeytysten aiheuttamia asiakaskertoja noin 98 prosenttia kaikista asiakaskerroista.

Asiakastuntienkin osuus on samaa luokkaa.

Taulukko 6.10. Loiste Sahkdverkon vikojen asiakaskertojen ja -tuntien vertailu
pienjannite- ja keskijanniteverkkojen vioista vuodelta 2013 (Loiste 2015).

2013 PJ-verkko | KJ-verkko
Vikakeskeytykset, asiakaskerrat [kpl] 2 057 150 077
Vikakeskeytykset, asiakastunnit [h] 5130,1 163 341,1
Suunnitellut keskeytykset, asiakaskerrat [kpl] 377 31 564
Suunnitellut keskeytykset, asiakastunnit [h] 596,7 66 241,9

Taulukko 6.11. Loiste Sahkdverkon vikojen asiakaskertojen ja -tuntien vertailu
pienjannite- ja keskijanniteverkkojen vioista vuodelta 2014 (Loiste 2015).

2014 PJ-verkko | KJ-verkko
Vikakeskeytykset, asiakaskerrat [kpl] 1493 122 021
Vikakeskeytykset, asiakastunnit [h] 4 867,0 168 943,6
Suunnitellut keskeytykset, asiakaskerrat [kpl] 816 33773
Suunnitellut keskeytykset, asiakastunnit [h] 1060,3 60 749,0
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7  JOHTOPAATOKSET

Tassd diplomitydssé analysoitiin Loiste S&hkoverkko Oy:lta saatuja vikatilastotietoa
pienjanniteverkoissa tapahtuneista vioista vuodesta 2005 lahtien. Analysointiin ja
tutkimukseen kuului vikatyyppien ja niiden aiheuttajien tarkastelu ilmajohto- ja
kaapeliverkoissa. Muita tarkeitd tutkimusaiheita olivat vikojen kestoaikojen vertailu,
luonnonilmididen vaikutus ja vikataajuuksien analysointi. Toinen merkittava aihe oli
verrata keskijannite- ja pienjanniteverkkojen vikojen vaikutusta asiakkaiden kokemiin
séhkokatkoksiin.

7.1  Vikatyyppien ja niiden aiheuttajien tarkastelu

Loiste  S&hkoverkon  verkkovastuualueella  pienjanniteverkoissa  tapahtuneista
vikatyypeistd yleisimmaét olivat

- poikki menneet johdot/kaapelit

- yhdessa olevat johtimet

- oikosulku

- liitinvika

- maasulku/kaksoismaasulku.
Liséksi esiintyi my0s muita ja maarittelemattomia sek& tuntemattomia vikatyyppeja,
joiden merkitys jatetddn vahemmalle tdssd tyossa. Painopiste on tunnetuissa ja
maéaéritellyissé vioissa.

Yhteensé tunnettuja ja méariteltyja vikoja tapahtui ilmajohto- ja kaapeliverkossa 1 892
kappaletta. Alla on esitetty taulukko 7.1, josta ndhddan néiden vikatyyppien osuus
ilmajohto- ja kaapeliverkon kesken. Té&std siis ndhdaan, kummassa verkkotyypissa eri
vikatyyppeja esiintyi useammin.

Taulukko 7.1. Tunnettujen ja maariteltyjen vikatyyppien osuudet eri verkkotyypeissa.

IImajohtoverkko [%] Kaapeliverkko [%]
Johdin/kaapeli poikki 29,4 16,6
Johtimet yhdessa 20,0 6,7
Oikosulku 14,0 4,9
Liitinvika 51 2,6
Maasulku/kaksoismaasulku 0,4 0,3

Taulukosta 7.1 voidaan tehdd johtopaatds, ettd ilmajohtoverkoissa tapahtui kaikkia
tunnettuja ja méariteltyja vikatyyppeja keskiméarin noin 70 prosenttia enemmén kuin
kaapeliverkoissa. Erityisesti yhdessa olevia johtimia ja oikosulkuja esiintyi
ilmajohtoverkoissa huomattavasti enemman. Poikki menneit4 johtimia oli hieman alle
puolet enemmé&n kuin katkenneita kaapeleita. My0s liitinvikoja sattui noin puolet
enemman ilmajohtoverkossa. Maa- ja kaksoismaasulkujen maaré oli melko tasaista
kummassakin verkkotyypissa.
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L&hempi tarkastelu kuudennessa luvussa esitetyissa kuvissa 6.2 ja 6.9 kertovat, miksi
ilmajohtoverkossa johdin katkesi useammin kuin kaapeliverkossa. Suurin syy oli
luonnonilmidt. Lumi ja j&&, tuuli ja myrsky sek& muut sddolosuhteet katkoivat
ilmajohtoja reilu nelja kertaa useammin kuin maan alla suojassa olevia maakaapeleita.
Johtoja ja kaapeleita rikkoivat myds puun kaato ja maan kaivu. Jos nditd kahta tekijaa
verrataan keskendén, niin maan kaivu rikkoi maakaapeleita useammin kuin puun kaato
ilmajohtoja. Tama tekija selittdakin, miksi poikkimenneitd kaapeleita esiintyi néinkin
paljon, vaikka ne olivat suojassa maan alla.

Luvussa kuusi esitettyjen kuvien 6.3 ja 6.10 perusteella voidaan puolestaan tehda
johtop&éatds, miksi yhdessé olevia johtimia esiintyi useammin ilmajohtoverkossa. Kuvan
6.3 mukaan tdman tyyppiset viat aiheutuivat padosin luonnonilmidistd, joista suurimmat
tekijat ovat lumi ja jad sekd muut sddolosuhteet. Tama selittédd sen, ettd séailmicilta
suojassa olevat kaapelit eivét olleet yhtd vika-alttiita kuin ilmajohdot.

Myos oikosulkuja esiintyi ilmajohtoverkossa enemman juuri luonnonilmitiden vuoksi.
Kuvista 6.4 ja 6.11 ndhdaankin valtava ero luonnonilmitdiden osalta. Yksinomaan
ukkonen aiheutti oikosulkuja noin kolme kertaa enemman ilmajohtoverkossa kuin
kaapeliverkossa. Kaapeliverkko on suojassa luonnonilmidiltd, mutta maan kaivamisesta
aiheutuneita oikosulkuja on vaikea péaastd kokonaan eroon, sill4 kaapelin tarkka sijainti
ei ole kaikilla tiedossa.

Liitinvikoja esiintyi melko harvoin kummassakin verkkotyypissd. Kuvista 6.5 ja 6.12
voidaan todeta, ettd rakennus-, hoito- ja kayttOvirheet aiheuttivat kutakuinkin saman
verran vikoja kumpaankin verkkotyyppiin. Huomioitavin ero kuitenkin oli se, ettd
ilmajohtoverkossa luonnonilmiot aiheuttivat liitinvikoja, kun kaapeliverkossa ne eivat
aiheuttaneet.

Véhiten tapahtui maa-/kaksoismaasulkuja. Suurimman yksittéisen tekijan, ukkosen,
voidaan havaita kuvista 6.6 ja 6.13. lImajohtoverkot kokivat useammin ukkosen
aiheuttamia maa-/kaksoismaasulkuja, silld maan alla olevat kaapelit ovat paremmin
suojassa luonnonilmidgilta.

Yhteenvetona voidaan tehdd johtopaatds siitd, ettd luonnonilmi6illa sekd maan kaivulla
ja puun kaadolla on térkein merkitys vikojen syntyyn. Vahemman vika-alttiit, maan alla
olevat kaapelit ovat paremmin suojassa luonnonilmidltd. Etenkin viime aikoina
yleistyneet luonnon adri-ilmiot tulevat entisestdankin vaikuttamaan ilmajohtoverkkojen
vikoihin. Tdman todistaa liitteessa 2 esitetty kuva 2, jonka mukaan vuosien 2009 — 2011
aikana luonnonilmididen aiheuttamat pienjanniteverkon viat ovat kasvaneet noin 80
prosenttia pelk&stdan kaapeliverkon tapauksessa. Kasvu on ollut huimaa ja sen
odotetaan Kiihtyvan tulevaisuudessa muun muassa ilmastonmuutosten seurauksena.
Liitteessd 1 olevasta kuvasta 1.A niin ikd4n voidaan todeta, ettd luonnonilmicilla on
suurin osuus pienjanniteverkon vikoihin. T&man tekijan eliminointi vahentéisi
tutkimusten  mukaan  pienjanniteverkon  vikoja  vahintdédn 50  prosenttia.
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IImajohtoverkkojen osalta maakaapelointi vahentdisi merkittavasti sadolosuhteiden
aiheuttamia vikakeskeytyksid. Kaapelointi ei yksistadn kuitenkaan poistaisi kokonaan
luonnonilmididen aiheuttamia vikoja, kuten esimerkiksi taulukossa 6.2 (ks. sivu 47) on
esitetty. Toinen keino olisi myds joko siirtdd ilmajohtoverkkoa pois metséisilta alueilta
tai raivata metséa verkon lahettyvilta. Talloin raskas lumi sekd tuuli ja myrsky eivét
paasisi kaatamaan puita ilmajohdoille.

Maan kaivu puolestaan on ongelmana kaapeliverkkojen tilanteissa. Vaikeasti
havaittavat kaapelit ovat hyvin vika-alttiita tahattoman maan kaivun aiheuttamille
vioille. T&hé&n olisi ratkaisuna kaapelin rikkomisten ehkaisemiseksi niiden sijainnin
merkitseminen paremmin, jotta kuka tahansa nakee heti, missé kaapelit sijaitsevat.
Johtopdaatoksien tueksi on myos sivulla 47 esitetty taulukko 6.2, josta ndhdaan eri
vikojen aiheuttajien lukumaarat. Taménkin mukaan luonnonvoimilla ja maan kaivulla
sekd puun kaadolla on oleellinen osuus pienjanniteverkossa esiintyneihin vikoihin.

7.2 Vikojen kestojen tarkastelu

Perusoletuksena oli, ettd vian kestoaika olisi kaapeliverkoissa pidempi Kkuin
ilmajohtoverkoissa. Tata asiaa tukee se, ettd ilmajohtoverkko on ndkyvissa, joten vika
havaittaisiin helpommin ja nopeammin, jolloin korjaus voisi alkaa myds nopeammin.

Saatujen tulosten mukaan Loiste Séhkdverkko Oy:n pienjanniteverkon vikojen kestoajat
olivat pidemmaét ilmajohtoverkossa. Ero oli noin 20 minuuttia kaapeliverkon eduksi.
Viat Kkestivat kaapeliverkossa kauemmin vain johdin/kaapelin katkeamisissa ja
johtimien ollessa yhdessa. Tdma olikin oletettavissa, silld maan alla olevien kaapeleiden
korjaamiseen menee enemman aikaa, koska vian paikantamiseen ja rikkoontuneiden
kaapeleiden kaivamiseen tuhlaantuu aikaa. Mydskin varasyottoyhteyksien mahdollisuus
kaapeliverkoissa voi olla syyna tahan. Kun séhkon syottd onnistuu helposti viereisesté
muuntopiiristd, vioittunutta kaapelia ei tarvitse nopeasti korjata. Muissa tapauksissa
vika saatiin paikannettua ja korjattua nopeammin kaapeliverkossa.

Saatujen tulosten perusteella voidaan tehdd johtop&datds, ettd Loiste S&hkdverkon
verkkovastuualueella keskimaarin viat saadaan poistettua nopeammin kaapeliverkosta.
Tat4 ei voida kuitenkaan yleistédd kaikille Suomen pienjanniteverkoille, silla verrattavia
arvoja ei tadhan tutkimukseen saatu. T&ssd tyossd ei myosk&&n otettu huomioon
kestoaikojen hajontaa. Yksittdisten pitkakestoisten vikojen osuus voi siis vaikuttaa
merkittavésti kestoaikojen keskiarvoihin.

7.3 Vikojen kuukausitason tarkastelu

Tassa diplomitydssa tarkasteltiin vikoja kuukausitasolla, jotta saataisiin ndkemys siita,
keskittyvatkd viat tiettyihin vuodenaikoihin, vai onko kuukaudella ja vuodenajalla
ylip&atddn mitd&n merkitysta vikatiheyksiin pienjanniteverkossa.
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Tulosten perusteella voidaan pdaatelld, ettd vuodenajoilla on merkitystd ainakin
ilmajohtoverkoissa tapahtuneiden vikojen osalta. Luvussa 6 esitetty kuva 6.20 havainnoi
hyvin, ettd pienjannitteisen ilmajohtoverkon tapauksessa vikoja esiintyy selvasti
useammin talvella ja kesalla. Kuvan perusteella voidaan sanoa, ettd talvikuukausina
esiintyneet myrskyt, kuten Eino-myrsky vuonna 2013 ja Tapani-myrsky vuonna 2011
erottuvat kuvasta 6.20. Myo6s runsaslumiset talvet, kuten vuonna 2006 tammikuussa,
nakyvat kuvasta. Keséisin ilmajohtoverkkoja héiritsevéat viime aikoina voimistuneet
ukkoset.

Kuvasta 6.21 puolestaan ndhdaan, ettd kaapeliverkoissa vuodenajalla ei ole yhta suurta
merkitysta kuin ilmajohtoverkon puolella.

Naistd voidaan olettaa, ettd ilmajohtoverkko on kaapeliverkkoa alttiimpi vuodenaikojen
vaihtelusta aiheutuville vioille. Johtopaattsta tukee myos liitteessé 1 esitetty kuva 1.C,
josta nahdaan, ettd talvella yleisemmin esiintyvat myrskyt ja lumi aiheuttavat paljon
vikoja pienjanniteverkkoon.

7.4 Vikataajuuksien tarkastelu

Vikataajuuksia tarkastelemalla voidaan pé&éatella, kuinka usein vikoja tapahtuu
keskimadrin kummassakin verkkotyypissa. Luvussa 6 esitetty kuva 6.23 kertoo hyvin
Loiste Sahkoverkon pienjanniteverkon vikataajuuksien kehittymisestd viimeisten
yhdeksan vuoden aikana sek& ilmajohto- ettd kaapeliverkossa. Téstd kuvasta voidaan
todeta, ettd ilmajohtoverkossa vikataajuus on keskimdarin pysynyt samana koko
tarkasteluajanjakson ajan. Pienid heittoja vuosittain kuitenkin on, mutta ne ovat
johtuneet esimerkiksi siité, ettd vuosittain esiintyy eri maara myrskyja. Myoskin talvisin
lumima&éara on vaihdellut vuosittain. Kuvan 6.23 mukaan vikataajuus kaapeliverkossa on
puolestaan noussut huomattavasti. Esimerkiksi vuonna 2012 vikataajuus oli suurempi
kaapeliverkossa kuin ilmajohtoverkossa. Kaapeliverkon vikataajuuden nousua voidaan
perustella siten, ettd kaapelit ovat ik&&ntyneet ja sen takia vikoja on alkanut ilmetd viime
vuosina yhd enemman. Toinen syy tahan lienee my6s roudassa ja tulvavesien nousussa
jakokaapeille.

Erééstd toisesta suomalaiselta verkkoyhti6ltda saatujen tietojen mukaan lasketut
vikataajuudet  kuitenkin  poikkeavat Loiste = Sdhkbdverkon pienjanniteverkon
vikataajuuksista. Liitteessa 1 olevassa kuvassa 1.D on esitetty vuoden 2013 PJ-verkon
vikataajuudet kummassakin verkkotyypissd. llmajohtoverkon vikataajuus on samaa
luokkaa Loisteen kanssa, mutta kaapeliverkon vikataajuus on huomattavasti pienempi.
Muidenkin lahteiden mukaan kaapeliverkossa vikataajuus yleensa on tétd luokkaa.
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7.5 Keski- ja pienjanniteverkon vikojen tarkastelu

Keski- ja pienjanniteverkon vikojen tarkastuksella oli tavoitteena tutkia, mik& osuus
sdhkonkayttajien kokemiin katkoksiin  pienjanniteverkon vioilla on verrattuna
keskijanniteverkon vikoihin.

Keskimé&éarin vikoja sattuu enemman pienjanniteverkon puolella. Tata vaitettd tukee
sivulla 55 esitetty taulukko 6.8, josta ndhd&an vikakeskeytysten lukumaarat
kummassakin verkkotyypissd. Ero siind ei kuitenkaan ole merkittdvan suuri.
Suunnitelluissa keskeytyksissé kuitenkin KJ-verkolla on suurempi osuus.

Taulukosta 6.10 ndhd&&n, ettd vaikka keskima&rin vikoja tapahtuu pj-verkossa
enemman, vikakeskeytyksista johtuvat asiakaskerrat ja -tunnit ovat hyvin paljon
suuremmat keskijanniteverkon puolella.

Edelld mainittujen asioiden perusteella voidaan tehdd johtopdétds, ettd
vikakeskeytyksisté ja suunnitelluista keskeytyksista aiheutuneet asiakaskerrat ja -tunnit
aiheutuvat suurimmaksi osin  kj-verkosta. Taman vuoksi pienjénniteverkossa
tapahtuneet viat ovat jaaneet keskijanniteverkon vikojen varjoon, silla vain pieni osa
asiakkaan kokemista keskeytyksista on perdisin PJ-verkon vioista.
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8 YHTEENVETO

Taman diplomityon tarkoituksena oli analysoida Loiste Sahkoverkko Oy:n
pienjénniteverkossa esiintyneitd vikoja vuosien 2005 — 2014 aikana. Analysointi k&ytiin
erikseen ilmajohto- ja kaapeliverkoissa.

Analysoinnin  perusteella  voitiin  tehdd  johtopaatokset, joiden  mukaan
pienjénniteverkossa vikoja tapahtui noin 70 prosenttia enemman ilmajohtoverkossa kuin
kaapeliverkossa. Tahan suurin syy oli luonnonilmidilld, joita olivat tuuli ja myrsky,
lumi ja jad sekd ukkonen. Saatujen tulosten perusteella voitiin my6s todeta, ettd
kummassakin verkkotyypissa yleisimmat vikatyypit olivat johtojen/kaapeleiden
meneminen poikki ja johtimien osuminen toisiin. Vikoja tarkasteltiin myo6s
kuukausitasolla, ja tésta pystyttiinkin paattelemaan, ettd ilmajohtoverkossa vikoihin
vaikutti kuukausien vaihtelu enemman. Esimerkiksi kesalla ukkoset ja talvisin
esiintyvat lumi ja j&a seka myrskyt vaikuttivat paljolti ilmajohtoverkon vikoihin. Ty6ssa
analysointiin kuului liséksi vikataajuuksien maarittdminen. Tulokseksi saatiin, etta
kaapeliverkon vikataajuus on hieman pienempi kuin ilmajohtoverkon. Vikataajuus on
kaapeliverkossa kuitenkin analysoinnin mukaan ollut kasvussa vuodesta 2009 asti.
Tahén kuitenkin voi olla syynd esimerkiksi routa, kevat aikoina tulvavesien nousu
jakokaapeille sek& kaapeleiden ikdantyminen.

Tyon kannalta erds tarked tutkimuksen kohde oli verrata ilmajohto- ja kaapeliverkkojen
vikojen kestoaikoja. Tulosten mukaan kaapeliverkoissa tapahtuneet viat kestivat
keskimaarin noin 20 minuuttia vahemman aikaa kuin ilmajohtoverkoissa. Tahan syyné
hyvin todenndkdisesti on se, ettd esimerkiksi kaapeliverkoissa sulakkeiden vaihto
suoritetaan nopeammin, koska kaapeliverkko sijaitsee pdadasiassa taajamissa, joissa
myos sulakkeita paastdén vaihtamaan nopeammin. Vikojen kestoissa ei ollut huomioitu
myo6skaan hajontaa, joten on hyvinkin mahdollista, ettd yksittdiset pitkékestoiset viat
vaikuttivat saatuihin tuloksiin.

Tassa tyossa tutkittiin ja verrattiin myos pien- ja keskijénniteverkkojen vikoja ja niiden
vaikutuksia sahkonkayttgjille. Tulokseksi saatiin, ettd vaikka vikoja tapahtuukin
pienjanniteverkon puolella enemmaén, keskijanniteverkoissa viat aiheuttavat suuremmat
vaikutukset asiakkaiden kokemiin asiakastunteihin. Toisin sanoen, koska asiakkaita on
enemman  keskijannitelahdon takana, yksi KJ-vika aiheuttaa suuremmalle
asiakasmaarélle enemman haittaa.

Téaman diplomityon toinen oleellinen ja téarked tavoite oli k&yda 1api pienjanniteverkon
vikatilastointia ja selvittdd mahdollisia kehitysideoita prosessin tehostamiseksi.
Tutkimus osoitti, ettda nykyadn kaikissa pienjannitevikatilanteissa asiakkaan tulee
ilmoittaa verkkoyhtidlle sdhkokatkoksista. T&ssa tyossd erds kehitysidea oli, ettd
ilmoitus viasta tulisi automaattisesti, jolloin asiakkaan ei tarvitsisi endéd soittaa
vikailmoitusnumeroon. Tahan onkin olemassa ratkaisu, jota ei nykytekniikalla
kuitenkaan ole vield mahdollista toteuttaa. AMR-mittareilla onkin mahdollista
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kaksisuuntaiseen kommunikaatioon, mutta siitd 16ytyi tutkimuksessa ongelmia, joiden
vuoksi vikailmoituksia ei voida taysin aukottomasti tehdd. Tamé onkin ongelma, jota
tulisi kehittaa tulevaisuudessa entisestaan.
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LIITTEET

Liite 1: Verkkoyhtio A:n vikatilastoja

A

Vikojen aiheuttajat

20 1 o PRASENTTI]
2%

0%
® Tuntematon m Madrittelematon m Rakanne ja materiaalit
®m Muu ulkopuolisten varomattomuus m Varomaton puun kaato m Ylikuorma
®m Maan kaivu m Asennus- tai suunnitteluvirhe m Force Majeure
m Hoitovirhe m Kayttdvirhe m Eldinten aiheuttama
m llkivalta m Tuuli ja myrsky mLumi ja ja&
m Ukkonen = Muut sédolosuhteet

Kuva 1.A. Pienjanniteverkossa vuonna 2013 tapahtuneiden vikojen aiheuttajat
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B Luonnonilmididen vaikutus

® Tuuli ja myrsky m Ukkonen mLumijajaa B Muut sadolosuhteet

Kuva 1.B. Luonnonilmi6iden vaikutus pienjanniteverkon vikoihin vuodelta 2013

C Vikahavainnot kuukausitasolla
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Kuva 1.C. Pienjanniteverkon vikahavainnot vuodelta 2013
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D Vikataajuudet

Taulukko 1.D. Pienjanniteverkon johtopituudet ilmajohto- ja kaapeliverkossa

lImajohto [km] Kaapeli [km]

2013 14 656,6 3606,9

Taulukko 2.D. Pienjanniteverkossa tapahtuneiden vikojen lukumaarat ilmajohto- ja
kaapeliverkossa vuodelta 2013

IImajohto [kpl] Kaapeli [kpl]

2013 1151 100

Taulukko 3.D. Pienjanniteverkon vikataajuudet ilmajohto- ja kaapeliverkossa vuodelta

2013
IImajohto [vikaa/100 km] | Kaapeli [vikaa/100 km]
2013 7,85 2,77

Liite 2: Loiste SAhkoverkko Oy:n vikatilastoa
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Kuva 2. Loiste Séahkoverkko Oy:n pienjannitteisessa kaapeliverkossa tapahtuneet viat
jaoteltuna vikatyyppeihin ajalta 2005 — 2013. (PJ-viat 2014).



