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Teknologisen kehityksen seurauksena on alettu kehitta erilaisia alykkaité palvelualustatuo-
tekonsepteja. Tassa kandidaatintutkielmassa pyritaan tutkimaan sahkéasemien toimintakun-
toa arvioivan palvelukonseptin toteutusmahdollisuuksia ja siitd aiheutuvia hyotyjé. Lisaksi
pyritaan selvittdméan erilaisia mahdollisuuksia kunnossapidon aikataulutuksen ja kustan-
nustehokkuuden parantamiseen. Palvelukonseptin keskitssa on alykkadsti toimiva lasken-
tayksikko, joka pyrkii mitatun datan perusteella arvioimaan sahkéaseman kojeistojen toi-
mintakuntoa ja luomaan kustannusarvioita kunnossapitosuunnitelman eri osa-alueista. Alyk-
kaan datankeruun ja monitoroinnin ympérille on tavoitteena suunnitella nykyaikainen, kus-
tannustehokas kunnossapitopalvelu, jonka kdytosta niin asiakas kuin myoés palveluntarjoaja
hyotyvat.

Tassa kandidaatintutkielmassa tullaan tekemaan ABB Power Grids Finland Oy:n Grid In-
tegration yksikon toiminnan tueksi selvitystd nykyaikaisen sahkéasemien kunnossapitopal-
velun mahdollisuuksista, rajoituksista, hyddyista, haitoista seka tulevaisuuden nakymista.
Selvitysten pohjalta pyritdan kartoittamaan kehitettavan palvelukonseptin kdytannontoteu-
tuksen erilaisia mahdollisuuksia seké siitd asiakkaalle ja palveluntarjoajalle aiheutuvaa lisé-
arvoa ja hyotyja.

Aihetta pyritddn tutkimaan tutkimuksen aikana tehtdvaa pilottitestausta hyddyntamalla seka
kayttamalla hyvéksi aihealueesta tehtyja tutkimuksia, artikkeleja ja muuta materiaalia. Tut-
kimuksessa pyritdédn olemaan tiiviissa yhteistydssda ABB Power Grids Finland Oy:n asian-
tuntijoiden seké projektin tuotekehitystiimin kanssa ja hyédyntdamaan heidan tietotaitoaan.
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As an outcome of technological evolution, various service platform concepts that are based
on smart technology and data processing have begun to be developed. The purpose of this
bachelor’s thesis is to research the service concept used to evaluate the operational condition
of substations and to optimize maintenance scheduling and cost-effectiveness, as well as the
benefits of the system. The service concept is based on an intelligent processing unit that
uses measured data to evaluate the operational status of substation switchboards and to gen-
erate cost estimates for various aspects of a maintenance plan. The goal of an intelligent data
processing and monitoring is to design a modern, cost-effective maintenance service that
will benefit both the customer and the service provider.

In this bachelor's thesis, the feasibility, limitations, benefits, drawbacks and prospects of a
modern substation maintenance service will be explored to support the operations of ABB
Power Grids Finland QOy's Grid Integration Unit. Based on research results, the aim is to
identify the various possibilities for the practical implementation of the service concept be-
ing developed, as well as the added value and benefits for the customer and the service pro-
vider.

The aim is to research the topic by utilizing pilot testing during the research, as well as
utilizing research, articles and other material from the topic. The research aims to work
closely with ABB's experts and the project's R&D team to leverage their expertise.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET
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Kuntoon perustuva kunnossapito (Condition Based Management)
Tekniikoita, joilla pyritadn tehostamaan olemassa olevien AC-séhkonsiirto-
jarjestelmien tehokkuutta (flexible alternating current transmission system).
Esineiden internet (Internet of things)

Tietokoneiden valille muodostettava yhteys, jonka avulla dataa voidaan siir-
taé eri jarjestelmien vélilla (Local Area Network)

Internet-yhteyden muodostamiseen kaytettava tiedonsiirtotekniikka, jonka
avulla nopea tietoliikenneyhteys saadaan toteutettua ilman kiinte&a laajakais-
tayhteyttd (Long Term Evolution).

Yhteiso, joka koostuu energiankuluttajista, jotka myos tuottavat sahko- ja/tai
ldmpdenergiaa muiden kuluttajien kayttoon.

Tiedonsiirtoprotokolla, jota kaytetdan erilaisissa teollisuuden prosesseja oh-
jaavissa tietoteknisissa jarjestelmissa (Open Platform Communications).
Kahden laitteen vélille LAN-kaapelin vélityksell& suoraan tehtdvé yhteys
(Point-to-Poin Protocol)

Luotettavuuteen perustuva kunnossapito (Reliability-centred maintenance)
Tietokone, jolla kunnossapidon valvonnassa kaytettavan jarjestelman ohjel-
misto toimii (Reliability Care Processing Unit)

Teollisuudessa kaytettdva prosessien hallinta- ja valvontaohjelmisto (Super-
visory Control And Data Acquisition)

Tietoliikenneprotokolla, jonka avulla voidaan tietoturvallisesti hallita tieto-
koneita etdna kayttaméalla merkkipohjaista konsolia (Secure Shell).
Itsendisesti toimiva valtakunnan verkosta erillinen sahkdverkko, joka tuottaa
itse kuluttamansa séhkdenergian.

Kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito, laitteiden kunnossapitotekniinna,
jossa huomioidaan kokonaisvaltaisesti yksittéisten laitteiden kunnon seuranta
ja toimintaymparistén optimointi ja pyritaan sité kautta tehostamaan kunnos-
sapidon toimintaa (Total Productive Maintenance).

Yhteydenpitotapa, jolla julkisen verkon vélityksell& voidaan yhdistaa sisa-

verkkoja toisiinsa (Virtual Private Network)



1. JOHDANTO

Nykyaikainen kehitys tekniikassa on menossa kaiken aikaa enemman ja enemman suuntaan,
jossa laitteistoista tehd@an suuria méaaria mittauksia ja keratddn valtavia madria dataa, jota
pyritddn hyodyntdmaan useisiin eri tarkoituksiin. Keréatyn datan liséksi laitteet ja laitteistot
oppivat keratysté tiedosta ja kehittyvat néin ollen tarkemmiksi ja tehokkaammiksi, samalla
kommunikoiden esineiden internetin (1oT) vélityksella toisilleen seka laitteiston kayttéajélle
(Haldikar, 2017). 10T:n kehityksen nykyaikaisen tietoteknisen laskentatehon seka erilaisten
kayttoliittymien avulla on mahdollista luoda jarjestelmid, joiden avulla erialisten laitteistojen
kuntoa ja huollontarvetta on mahdollista seurata ja arvioida. Laitteiston toimintakunnon mo-
nitoroinnin ohella voidaan kéyttdjalle muodostaa selkeé ja helppolukuinen yhteenveto lait-
teiston sen hetkisestd tilasta, siihen erityisesti suunnitellun kayttoliittyman valityksella.
(Brambilla, 2017).

Teknologisen kehityksen seurauksena useat toimijat pyrkivat kehittdmaan erilaisia kunnos-
sapidon valvonta-alustoja osaksi tuote- ja palveluportfolioitaan. Kunnossapidon valvonta-
alustojen avulla pyritadn seuraamaan toimitettujen laiteratkaisuiden kuntoa seka pyritaan ke-
hittimadan varmatoimisuutta. Tdman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, minkélaisia
vaatimuksia uudenaikaisella kunnossapitopalvelulla on séhkdasemien tekniseltd toteutuk-
selta seké& palveluntarjoajan puolelta. Tutkielmassa pyritddn myos kartoittamaan, niin asiak-
kaan, kuin myos palveluntarjoajan palvelusta saamaa liséarvoa ja hyoytd. Edelld mainittujen
asioiden lisaksi tydssa pyritadn myos selvittdmaan sahkodasemien seké& kunnossapitopalvelun
tulevaisuuden nakymié ja tulevaisuuden vaatimuksia.

Tutkielman tutkimuskysymyksia ovat:

- Minkalaisia vaatimuksia kunnossapitojarjestelmélla on?

- Minkalaista lisdarvoa ja hyotya asiakas ja palveluntarjoaja voivat saada kunnossapi-
tojarjestelmasta?

- Minkalaiset tulevaisuudennékymét kunnossapitopalveluilla ja séhkdasemien kehi-

tyksella on?

Tutkimuskysymysten pohjalta pyritdan selvittdmaan minkalaiseksi séhkdasemien kunnossa-
pitopalvelut tulisi tulevaisuudessa kehittaa.

Tutkimus pyritaan pitdmaan kaytdnnonlaheisend testaamalla kehitettvaa jarjestelmaa ja pal-
velukonseptia tutkimuksen aikana Muukon tuulipuiston (TuuliMuukko) séhkdasemalla. Pi-
lottitestauksen aikana ollaan mahdollisimman tiiviissé yhteistydssé tuulipuiston toiminnasta
vastaavan yrityksen, eli projektin asiakkaan kanssa, jotta asiakkaan n&kdkulmaa saadaan
kartoitettua mahdollisimman hyvin.

Aihetta pyritddn lahestyméaan hyddyntdmalld, niin aiheesta tehtyja tutkimuksia, kirjallisuutta
sekd muita raportteja, kuin myos jarjestelman pilottitestauksesta kerattyd kokemusta ja tuo-
tekehityksestd saatua tietoa. Tutkimuksessa pyritddn hyddyntdmaan mahdollisimman laa-
jasti ABB:n eri alojen asiantuntijoiden seka projektin tuotekehitystiimin tietotaitoa. Erityi-
sesti asiakkaan saamia hyotyja ja haittoja tullaan kartoittamaan pilottiprojektin asiakkaan
kanssa tehtavan yhteistyon kautta.



2. KUNNOSSAPITOPALVELUN MAHDOLLISTAMAT HYODYT

Kunnossapito voidaan jaotella usealla eri tavalla osiin. SFS-EN-13306:ssa kunnossapito on
jaettu kahteen pééasialliseen osaan, jotka ovat ehkaisevéd kunnossapito ja korjaava kunnos-
sapito. Naiden kunnossapitomallien keskeisend erona on, ettd ehkéiseva kunnossapito suo-
ritetaan ennen laitteen vikaantumista ja sen tavoitteena on pyrkia ehkéisemaan laitteiston
vikaantuminen. Korjaava kunnossapito puolestaan suoritetaan laitteen vikaantumisen jal-
keen ja sen tavoitteena on saattaa vikaantunut laite jalleen toimintakuntoiseksi (Piironen,
2018). Edella esitetyt kunnossapidon osat voidaan jakaa edelleen useampiin alakohtiin, ku-
ten kuntoon perustuva kunnossapito, aikaperusteinen kunnossapito, jatkuva kunnossapito tai
jaksotettu kunnossapito (Jarvid, 2007). Kunnossapidon jako eri osakohtiin on esitetty ku-
vassa 2.1.

KUNNOSSAPITO

Ehkdisevd kunnossa- Korjaava kunnossapi-
pito (PM) to (CM)

Kuntoon perustuva
kunnossapito
(CBM)

Jaksotettu kunnos-
sapito (TBM)

Aikaperusteinen,
jatkuva tai tarvit-| |Aikaperusteinen Siirretty Viliton
taessa

Kuva 2.1. Kunnossapidon jako eri alakohtiin (Jarvio, 2007)

Kehitettdva kunnossapitopalvelu keskittyy pééasiallisesti yhdistdamaén kuntoon seké aikaan
perustuvia kunnossapitomenetelmid ja toimimaan naitd seka tietotekniikkaa yhdistamalla.
Yhdistamélla edelld mainittuja menetelmia pyritddn muodostamaan kasitys laitteiston toi-
mintavarmuudesta ja jéljelld olevasta elinidstd. Kunnossapidon toimet pyritaén siis toteutta-
maan laitteiston kuntoon ja luotettavuuteen perustuen, eli niin kutsuttua luotettavuuskes-
keistd kunnossapitomallia (RCM) kayttamalla.

Tallaisia toiminnallisuuksia ovat esimerkiksi riskiarviot komponenttien vikaantumisesta ja
niiden taloudelliset vaikutukset, vikaantumisen seurauksena palveluntarjoajalle lahetettavat
hélytykset ja laskenta-algoritmin kayttamaét aikaperusteiset kunnossapito-ohjelmat. Kuvassa
2.2 on esitetty erilaisten kunnossapitomenetelmien vaikutusta laitteiston toiminnan tehok-
kuuteen ajan funktiona.
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Kuva 2.2. Eri kunnossapitomenetelmien vaikutus sahkdaseman laitteiston toiminnan tehokkuuteen ajan funk-
tiona (ABB, 2019).

Kuvassa 2.2 voidaan huomata, kuinka aikaperusteisen seka kuntoperusteisen kunnossapidon
tapauksessa laitteiston toiminnan tehokkuus laskee tasaisesti komponenttien iké&éntyessa.
Kéyttamalla RCM-kunnossapitoa, voidaan laitteiston toimintakuntoa pyrkid myos kasvatta-
maan. Kuvassa nakyvat tehokkuuden nousut ovat harkitusti tehtyjen ennakoivien kunnossa-
pitotoimien aiheuttamia nousuja laitteiston toimintakunnossa, joilla toimintakuntoa ja luo-
tettavuutta pyritddan parantamaan. Kuvasta voidaan myos huomata, kuinka RCM kunnossa-
pito optimaalisissa olosuhteissa voisi pitad laitteiston toimintakunnon tasaisesti halutulla ta-
solla.

Kunnossapitopalvelun suunnittelua tehtdessa on syyta muistaa, ettd uudenaikaisen sahkoase-
man kuntoa valvovan tietoteknisen jarjestelman kéytto ei voi missaén tilanteessa taysin kor-
vata perinteisten menetelmien kayttdd osana kunnossapitopalvelua (Piironen, 2015). Kun-
nossapitojarjestelman vianhavaintakerroin saadaan laskettua kaavalla 2.1 (Haveri, 2006).

__ N
¢ = AL +Ay

2.1)

missa A1 viat, joita ei havaita tietokonepohjaisella kunnonvalvonnalla
A2 viat, jotka havaitaan tietokonepohjaisella kunnonvalvonnalla

Vianhavaintakerroin kertoo suhdetta vioista, jotka millékin vianhavaintakeinolla pystytdan
havaitsemaan. Tietokonepohjaiseen valvontaan peilatessa voidaan huomata, ettd mité suu-
remmaksi jarjestelmalld havaittavien vikojen maaréé saadaan kasvatettua, sitd parempi vian-
havaintakyky kehitettavalla palvelulla voidaan saavuttaa.



3. UUDENAIKAINEN KUNNOSSAPITOJARJESTELMA

3.1 Kunnossapitojarjestelmén toimintaperiaate

Kehitettdvan kunnossapitopalveluun kaytettavéan tietoteknisen jérjestelmén perusperiaat-
teena on, ettd joko sdéhkdasemalle asennetaan tietokone (RPU), jolle asennetaan kunnossa-
pitoon kaytettdva ohjelmisto, tai ohjelmiston asennus toteutetaan keskitetylle serverille.
Asennettava ohjelmisto siséltaa selainpohjaisesti toimivan kayttoliittyman, jonka avulla pal-
veluntarjoaja valvoo sahkdaseman komponenttien tilaa ja niistd muodostettuja kustannus- ja
riskiarvioita. Kunnossapitojarjestelméd on mahdollista toteuttaa myos kokonaan tai osittain
toimimaan palveluntarjoajan serverilla. Tallaisessa toteutuksessa sahktaseman ala-asema
liitetadn suojattua yhteyttd hyodyntdamalla keskitettyyn serveriin, johon jarjestelman kayt-
tdma ohjelmisto on asennettu. Jarjestelman kayttaja pystyy edelleen kéyttamaan jarjestelmén
kayttoliittymaa serveriin muodostetun suojatun yhteyden avulla. Ndin ollen sahkéasemalle
ei tarvitse valttamatt4 asentaa RPU:ta.

Sahkbdaseman kojeistosta tehtavét mittaukset, joita voidaan valvoa sdhkdaseman ala-asema
tietokoneella olevan valvontaohjelmiston (SCADA) kautta saadaan siirrettyé jonkin rajapin-
nan vélityksellda RPU:lle. Yhteys sdéhkdaseman ala-asematietokoneen ja RPU:n vililla toteu-
tetaan joko yhdistamalla laitteet samaan lahiverkkoon (LAN) tai yhdistamalla RPU ja ala-
asema tietokone toisiinsa LAN-kaapeleilla, eli luomalla niin kutsuttu PPP-yhteys.

Jotta RPU:ta voitaisiin kayttaa serverind etavalvottavalle kunnossapitojérjestelmélle, tulee
se liittdd myos internettiin. Internet-yhteys voidaan toteuttaa joko kiintealld laajakaistayh-
teydelld tai mobiiliyhteydelld, joka on varustettu julkisella IP-osoitteella. Internet-yhteyden
muodostamisen jalkeen, tulee sdhkdaseman l&hiverkkoon sallia yhteyden muodostaminen
ulkopuolelta joko tekemaélla reitittimesta portinohjaus, jonkin portin kautta tai muodosta-
malla VPN-yhteys sahktaseman sisédverkkoon. Mikéli halutaan pit&& tietoturva mahdolli-
simman hyvélla tasolla, on suositeltavampaa kayttda VPN-yhtyettd, silla portinohjausta kay-
tettdessé yhteytta ei ole suojattu milldan tavalla, joten se on tietoturvan nakokulmasta riski
(Jyothi, 2018). Kaytanndntoteutuksessa ei tulisi soveltaa VPN-yhteytta kevyempaa ratkaisua
etdyhteyden muodostamisessa, silld muutoin altistetaan sahk6asema merkittéville tietotur-
variskeille. Sdhkdasemien rooli sahkdverkon osana on usein niin merkittava, etta tietoturvan
vaarantaminen voi aiheuttaa erittdin vakavia seurauksia.

Tietoturvan seké toteutuksen nakdkulmasta PPP-yhteyden muodostaminen ala-asema tieto-
koneen ja RPU:n vidlille olisi kdytdnndn toteutuksen kannalta jarkevampad. Mikali yhteys-
hierarkia toteutetaan PPP-yhteyden avulla, ei ala-asematietokonetta tarvitse yhdistda suo-
raan internettiin, vaan kaikki yhteydenpito voitaisiin toteuttaa RPU:n kautta. Tallaisessa to-
teutuksessa myos jarjestelman kokonaisvaltainen toteutus olisi yksinkertaisempi ja palvelun
asiakkaiden kannalta todennékoisesti houkuttelevampi, silla koko kehitettava jarjestelma
voitaisiin yhdistdd yhdella LAN-kaapelilla ala-asemaan. Muutoin koko jarjestelma toimisi
itsendisend kokonaisuutena muiden sahkdaseman tietojérjestelmien rinnalla. Kuvassa 3.1 on
esitetty toteutus, jossa kaikki laitteet on yhdistetty samaan l&hiverkkoon ja kuvassa 3.2 on
esitetty toteutus, jossa yhteys ala-aseman ja RPU:n vililld on toteutettu ainoastaan PPP-yh-
teyden avulla.
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Automasticjarjestelman
kayttama tiedonsiirtoprotokolla

Ala-asema fistokone

(SCADA)

LAMN-yhtays LAM-yhteys

VPN-yhteys

Internet
{Julkinen yhisys)

VPMN-yhteys

Jarjgstelman

kayttajan tietokone

Kuva 3.1 Yhteydet kunnossapitojérjestelman eri laitteiden valilla toteutuksessa, jossa kaikki laitteet on yhdis-
tetty samaan lahiverkkoon

----- Sahkbaseman fictojarjesteima------

Automaatiojarjestelman
kayttama tiedonsiirtoprotokolla

Ala-asema tietokone

PPP-yhteys
(yhteys OPC-rajapintaan) RPU

LAN-yhteys

VPN-yhteys

Internet
(Julkinen yhteys)

VPN-yhteys

Jarestelman

kayttajan tietokone

Kuva 3.2. Yhteydet kunnossapitojarjestelman eri laitteiden valilla toteutuksessa, jossa yhteys kunnossapito-
jarjestelmaan on toteutettu PPP-yhteyden avulla.



11

3.2 Kunnossapitojarjestelméan tekniset vaatimukset

Kunnossapitojérjestelmé asettaa séhkdasemalle jonkin verran vaatimuksia teknisesti. Nyky-
aikaiset sahkdasemat ovat tyypillisesti varusteltu silla tavalla, ettd tdssa tutkielmassa kehi-
tettdvassa palvelukonseptissa kaytettava jarjestelma olisi mahdollista asentaa. Otettaessa
huomioon, ettd sahkdasemien kojeistojen kayttoiat ovat tyypillisesti noin 40 vuotta (Fingrid,
2017) voidaan huomata, etté edelleen on kéyttssa merkittdva méaara kojeistoja, joissa ei ole
esimerkiksi digitaalista hallintajarjestelmaa (SCADA), nykyaikaisten tietoliikenneprotokol-
lien valityksella kommunikoivia kojeiston osia tai ala-asema tietokonetta, jota voitaisiin
hyodynt&é kunnossapitojérjestelméssa.

Tietotekniset asiat voidaan katsoa merkittdvimmiksi vaatimuksiksi nykyaikaisen kunnossa-
pitojarjestelman teknisid vaatimuksia kartoitettaessa. Edell& mainittujen tietoteknisten vaa-
timusten lisaksi, on kuitenkin huomioitava mm. riittdva tilavaraus RPU-laitteen asennusta
varten. Sdhkdaseman maantieteellinen sijainti on myds otettava huomioon, mikali halutaan
mahdollistaa etdvalvonta ja niin ollen muodostaa internetyhteys sdéhkdasemalle.

Kehitettdvan kunnossapitojérjestelman teknisiksi kriteereiksi voidaan listata:

- Valvontajérjestelma (SCADA), joka tukee jotakin rajapintaa, jonka avulla kunnos-
sapitojarjestelmé& voidaan yhdistdd automaatiojarjestelmaén

- Ala-asematietokone, joka voidaan liittda lahiverkkoon tai muodostaa suojattu yhteys
kunnossapitojérjestelméan serveriin

- Kaojeisto, joka voi kommunikoida ulkoisten jarjestelmien kanssa nykyaikaisten tie-
donsiirtoprotokollien mukaisesti

- Tilavaraus RPU-laitteelle, mikali jarjestelméa halutaan toteuttaa paikallisesti

- Mahdollisuus luoda yhteys internettiin sahk6asemalta, mikali etdvalvonta halutaan

mahdollistaa

3.3 Yrityksen kriteerit nykyaikaisen kunnossapitojarjestelman luomiseen

Nykyaikaisen koneoppivan jarjestelman toteuttaminen vaatii teollisessa mittakaavassa kor-
keatasoista osaamista algoritmien kehittdmisestd, suurten datamaarien hallitsemisesta, usei-
den tietoteknisten jarjestelmien yhteensovittamisesta ja koneoppimisen eri tekniikoista (Ba-
jic, 2018). Yrityksen, joka kehitt&da &lykkadsti toimivaa, suuria datamaéria hallitsevaa jarjes-
telmékokonaisuutta, tulee olla riittdva osaaminen ohjelmoinnista seka riittavéat resurssit pro-
jektin hallitsemiseen, joka vaatii asiantuntijoita useilta eri tekniikan osa-alueilta, jotta pro-
jekti voi onnistua suunnitellusti. Riittdvien resurssien ja osaamisen lisdksi tulee yrityksella
olla tuntemusta ja keréattyd dataa kojeistoista, jotta laitteiston kuntoa arvioiva laskenta-algo-
ritmi saadaan onnistuneesti toteutettua.
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4. KUNNOSSAPITOJARJESTELMAN KAYTTOONOTTO JA TESTAUS

Kehitettdvaa kunnossapitojarjestelmaa testataan tutkimuksen aikana TuuliSaimaa Oy:n hal-
linnassa olevalla Muukon tuulipuiston sahkdasemalla. Pilottitestauksen tavoitteena on saada
tietoa asioista, jotka paikallisesti asennettavan jarjestelman kayttéonotossa olisi hyva pyrkia
huomioimaan seké kayttdonoton suorittamisen jalkeen pyrkié kartoittamaan palveluntarjo-
ajalle ja asiakkaalle koituvia hyo6tyja jarjestelmasté.

4.1 Jarjestelman asennus ja kayttoonotto sahkdasemalla

Ennen pilottitestauksen aloittamista, asennetiin sahkdasemalle RPU-laite. Ennen laitteen
asentamista, oli kohteeseen valittava soveltuva laiteratkaisu, jota tullaan k&yttdméaan
RPU:na. Laitteen valinnassa erityisen oleellista on kartoittaa sahkdaseman kaytannon rajoi-
tukset laitteelle, eli kuinka paljon vapaata tilaa on kédytettavissa laitteen asentamista varten.
Tilavaatimuksen liséksi tulee laitteen tietotekniset ominaisuudet kartoittaa siten, ettd siina
on riittdva maaré oikeanlaisia liitdntdportteja, joiden kautta yhteys ala-asema tietokoneeseen
seka reitittimeen saadaan toteutettua halutulla tavalla. Teknisten vaatimusten jalkeen, on
mietittdva, halutaanko kunnossapitojarjestelmaén lokaali kayttoliittyma sahkodasemalle vai
valvotaanko jarjestelméaa ainoastaan etakayton avulla.

Pilottikokeilun sovelluskohdetta suunniteltaessa pyrittiin selvittdméaan jarjestelman mahdol-
lisuuksia mahdollisimman laajasti, johon perustuen laitevalinnat tehtiin. Mahdollisuuksien
kartoittamiseksi mahdollisimman laaja-alaisesti, valittiin RPU-laitteeksi kosketusnaytolla
varustettu teollisuus PC. Kyseisen laitteen hyviksi puoliksi arvioitiin pilottikokeilua suunni-
teltaessa suuri 15,6-tuumainen kosketusnayttd, jonka avulla sahkdasemalle voidaan luoda
lokaali kayttoliittyméa kojeistojen toimintakunnon valvomista varten. Liséksi laite sisalsi
kaksi LAN-verkkosovitinta, joiden avulla oli mahdollista toteuttaa, niin PPP-yhteys ala-ase-
matietokoneen ja RPU:n vélille, kuin myds kiinted LAN-yhteys reitittimen kautta sahkdase-
man sisdverkkoon, jolloin yhteyksien toiminta saadaan varmemmaksi ja voidaan testata eri-
laisten yhteyshierarkioiden toimintaa k&ytannossa.

Laitteen valinnan jélkeen, tuli sille suunnitella sopiva paikka sahkdasemalta fyysista asen-
nusta varten. Asennusta suunniteltaessa on oleellista miettid, kuinka suuren tilan laitteen
asentaminen vaatii sekd kuinka sen vaatima kayttéjannite saadaan johdotettua laitteelle. Li-
séksi on hyvé suunnitella liitettdvien verkkokaapeleiden kulkureitit, jotta ne saadaan toteu-
tettua mahdollisimman optimaalisesti. Naitd vaatimuksia ajatellen, paadyttiin pilottikokeilun
tapauksessa asentamaan RPU-laite padmuuntajan suojauskaapin oveen. Téllaisessa laitteen
paikan valinnassa hyotyné oli sopiva maaré vapaata tilaa sekd mahdollisuus kdyttojannitteen
johdottamisesta suojauskaapin riviliittimiltad. PAdmuuntajan suojauskaapin valinta asennuk-
sen sijainniksi oli looginen myds, koska ala-asema tietokone oli sijoitettu kyseisen keskuk-
sen sisadn. Sdhkdaseman siséverkon reititin oli myds asennettu pddmuuntajan suojakaapin
ylépuolelle, joten verkkoyhteyksien kaapeloinnin toteutus oli tallaisella valinnalla helposti
toteutettavissa. Kuvassa 4.1 on esitetty RPU:n asennuksen toteutus sahkdasemalle.
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Kuva 4.1. RPU-laitteen asennuksen toteutus pddmuuntajan suojakaapin ovessa.

4.2 Internet-yhteyden asentaminen sdhkdasemalle

Kehitettdvan kunnossapitopalvelun tietotekniset jarjestelmét eivat voi toimia ilman luotetta-
vaa tiedonsiirtoyhteyttd, mikali jarjestelmén etdhallinta halutaan mahdollistaa. Pilottikokei-
lussa oli tavoitteena pyrkia kokeilemaan mahdollisimman laajasti erilaisia mahdollisuuksia
jarjestelmalle, joten etahallinta siséllytettiin myGs toteutettavaan kokonaisuuteen. Kaytetta-
valla séhkdasemalla ei ennestaén ollut kiinteda internet-yhteytta, joten jarjestelman toteutta-
miseksi paatettiin sdhkdaseman kunnosta vastaavan yrityksen kanssa luoda sdéhkdasemalle
LTE-mobiiliyhteys. Mobiiliyhteys toteutettiin asentamalla séhkdasemalle LTE-yhteytta tu-
keva reititin, johon hankittiin kiintedll& julkisella IP-osoitteella varustettu mobiililiittyma.

Sahkbaseman syrjaisen sijainnin takia mobiiliyhteyden muodostamisessa ongelmia aiheultti
huono signaali 1&himpaan LTE-tukiasemaan. Huonon signaalin seurauksena etdyhteyden
toiminta oli hyvin epdvakaata, joten tietoteknisen jarjestelmén kéyttdminen ei kyseista inter-
netyhteyttd hyodyntden olisi ollut mahdollista. Mobiiliyhteyden signaalin parantamiseksi
hankittiin séhkdasemalle asennetun modeemin antennien ja modeemin vélille jatkojohdot,
jotka mahdollistivat LTE-antennin siirtdmisen séhkdaseman ulkopuolelle. Antennin siirté-
misen jalkeen signaali saatiin riittavélle tasolle ja ongelma yhteyden patkimisesta ratkaistua.
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4.3 Kunnossapitojarjestelman ohjelmien kayttoonotto

Mobiiliyhteyden muodostamisen jalkeen, tarkoituksena oli saada luotua luotettavasti toi-
miva etayhteys séhkdaseman sisdverkkoon. Etdyhteyden toteuttamiseksi paadyttiin sovelta-
maan VPN-yhteyden muodostamista sahkdaseman reitittimeen, koska verrattuna porttien
ohjaamisella toteutettavaan etdyhteyden muodostamiseen, VPN-yhteys on huomattavasti
tietoturvallisempi (Jyothi, 2018).

RPU-laitteen huoltotoimenpiteitd ajatellen, otettiin palveluntarjoajalle kéyttéon suojattu
etayhteys laitteeseen. Etdyhteyden avulla voidaan mm. tehda tarvittavat ohjelmistomuutok-
set kunnossapito-ohjelmistoon ja jarjestelmépaivitykset RPU-laitteeseen.

Kunnossapitopalvelua varten kehitetty ohjelmisto otettiin laitteiston kéyttéonoton yhtey-
dessa my0s kayttoon. Ohjelmiston kdyttdonotto pystyttiin tekemdaan muodostettuja etéyh-
teyksid hyddyntamalla turvallisesti etdnd. Kehitetyn kunnossapito-ohjelmiston kéyttéon-
otossa keskeisinta oli sahkdaseman kojeistojen tyyppien ja mallien konfigurointi ohjelmaan,
jotta laskenta-algoritmin avulla voidaan arvioida kojeiston kunto mahdollisimman tarkasti
tehtyjen mittausten perusteella. Liséksi kehitettyyn ohjelmaan tuli konfigurointivaiheessa
muodostaa sahkdaseman kojeistojen yksiviivadiagrammi, joka tulee ndkymaan kunnossa-
pito-ohjelman kayttoliittymassa. Lisaksi ohjelmaan maéariteltiin Kriittiset halytykset, joista
seuraa automaattinen yhteydenotto kunnossapitopalvelun palveluntarjoajaan.

4.4 Katkaisijaohjauksien testaus

Uuden kunnossapitojarjestelman kautta on mahdollista ohjata myds katkaisijoiden toimin-
taa. Ohjaus suoritetaan muiden yhteyksien tapaan sahktasema-automaation rajapinnan
kautta. Katkaisijaohjauksia pyrittiin testaamaan useilla erilaisilla testeilla, ennen jarjestel-
man kokonaisvaltaista kayttdonottoa.

Katkaisijan auki- sekd kiinniohjaus suoritetaan automaatiojarjestelmén ohjaustageja hyo-
dyntdmalla. Automaatiojarjestelmassa on tagit, joita ohjaamalla rajapinnan avulla, voidaan
suorittaa katkaisijan avaaminen ja sulkeminen. Katkaisijan sulkeminen tai avaaminen tapah-
tuu kéytannossa antamalla ensin valintakasky halutun katkaisijan avaamiselle tai sulkemi-
selle. Valintak&skyn jalkeen, tulee toiminnon suorittamiseksi antaa halutulle katkaisijalle
suorituskasky. Suorituskéskyn jalkeen halutun toiminnon tulisi suoriutua, mikali katkaisijan
ohjaus on tehty oikein.

4.4.1 Katkaisijan ohjaustesti

Ensimmaisessa testausvaiheessa pyrittiin selvittdmaan, ettd katkaisijan ohjaaminen auto-
maatiojarjestelmaan toteutetun rajapinnan avulla on mahdollista. Testaus suunniteltiin toteu-
tettavaksi kayttamalla yksinkertaista client-ohjelmaa, jonka avulla automaatiojarjestelmén
serverin tagirekisteriin pystyttiin kirjoittamaan yksittaisia arvoja. Testauksen suunnitelmana
oli ohjata sdhkdasemalla olevan varaldhdon katkaisijaa auki sekd kiinni ja varmistua néin
ohjaustoimintojen sekd rajapinnan toimivuudesta. Testauksen jarjestely toteutettiin yhdista-
malla sahkdaseman sisédverkkoon erillinen tietokone, johon oli toteutettu rajapinnan kéytta-
mista varten edellytetyt konfiguraatiot. Testauksen jarjestely on havainnollistettu kuvassa
4.2.
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Kuva 4.2. Lohkokaavioesitys katkaisijoiden ohjaamisesta.

Testauksen alussa muut sahkdaseman katkaisijoiden suojareleet asetettiin paikalliskaytto(lo-
cal)-tilaan, jolloin niiden ohjaaminen vahingossa ei olisi mahdollista. Ensin testattiin katkai-
sijan sulkemista rajapinnan avulla antamalla varaldhdon, eli katkaisijan numero seitseman
suojareleelle sulkemisen valintakédsky. Valintakaskyn jalkeen annettiin kyseiselle katkaisi-
jalle vield sulkemisen suorituskésky. Suorituskaskyn antamisen jalkeen, katkaisija sulkeutui,
eli testi oli onnistunut. Katkaisijan sulkemisen jélkeen toistettiin samanlainen testi katkaisi-
jan avaukseen, joka myo6s onnistui. Edelld esitettyjen testausten jalkeen voitiin varmistua,
ettd katkaisijoiden ohjaus rajapinnan avulla on mahdollista. Testauksessa huomattiin kuiten-
kin, ettd auki- sek& kiinniohjauksen jalkeen katkaisijan tilatiedon paivittyminen serverin ta-
girekiseriin kesti joitakin sekunteja.

4.4.2 Jarjestelméan rajapinnan testaus

Jarjestelmén rajapinnan testauksessa pyrittiin selvittdmaan, ettd kehitettavé jarjestelma osaa
tehda katkaisijan auki- seka kiinniohjaukset oikealla tavalla. Testaus toteutettiin luomalla
todellisen jarjestelman serveria jaljitteleva simulaattori serveri, jota jarjestelman avulla py-
rittiin ohjaamaan.

Testauksen alussa yhdistettiin ensin kunnossapitojarjestelma erilliselld tietokoneella olevaan
simulaatio serveriin luotua rajapintaa hyddyntden. Yhteyden muodostamisen jalkeen linki-
tettiin simulaatio serveriin luodut tagit jarjestelman ohjauksiin. Testauksen jarjestely on esi-
tetty kuvassa 4.3.
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Kuva 4.3. Jérjestelmén rajapinnan testauksen lohkodiagrammi.

Kun tarvittavat linkitykset oli tehty, voitiin testata, pystyyko jarjestelmé ohjaamaan katkai-
sijoita halutulla tavalla. Suoritettaessa simuloitu avaustoiminto, voitiin huomata avaus seké
avauksen suoritus tagien vaihtuvan arvoon yksi oikeassa jarjestyksessa. Testaus kuitenkin
paattyi virheilmoitukseen, silla jarjestelma odotti katkaisijan tilatiedon vaihtuvan valitto-
masti suorituskaskyn jalkeen. Edellisessd katkaisijan ohjaustestauksessa oli huomattu, etté
katkaisijan tilatiedon muuttuminen avauskomennon jéalkeen kesti joitakin sekunteja, jonka
mukaan my0s simulaatio toimi. Vastaavanlainen ongelma havaittiin myos kiinniohjauksen
tapauksessa. Néin ollen testauksen voitiin katsoa epdonnistuneen osittain ja ennen jarjestel-
man yhdistdmista oikeaan katkaisijaan, paatettiin katkaisijanohjaustoimintoon lisata 10 se-
kunnin viive ennen katkaisijan tilatiedon tarkastamista.

4.4.3 Jarjestelman kokonaisvaltainen testaus

Kun oli saatu varmuus, etta jarjestelmé pystyi ohjaamaan automaatiojarjestelmaa rajapinnan
avulla seké, etté katkaisijan ohjaaminen rajapintaa hyddyntaen on mahdollista, voitiin siirtya
jarjestelman kokonaisvaltaiseen testaukseen. Jarjestelman kokonaisvaltaisessa testauksessa
yhdistettiin kunnossapitojérjestelmé sahkdaseman ala-asematietokoneen automaatioserve-
riin ja tehtiin jarjestelmaan tarvittavat ohjauskonfiguraatiot katkaisijan avaamiseksi ja sul-
kemiseksi. Testaus oli tarkoitus suorittaa sahkdasemalla olevan varaldhdon katkaisijalla, jo-
ten kaikkien muiden katkaisijoiden suojareleet asetettiin paikallisohjaukseen, ettei vaarén
katkaisijan ohjaaminen ole mahdollista.

Kun kaikki edelld mainitut valmistelut oli tehty, kokeiltiin avata katkaisija jarjestelman
avulla. Kun jarjestelmasta annettiin katkaisijan avauskasky, voitiin katkaisijan huomata va-
littomasti avautuvan. Jarjestelman rajapinnan testauksessa huomattu virhetoiminta katkaisi-
jan tilatiedon lukemisessa oli korjattu asettamalla viive ohjaustoimenpiteen ja tilatietoa
osoittavan tagin tarkastuksen valille. Nain ollen ennen kuin katkaisijan avauksen onnistumi-
sesta saatiin tieto jarjestelméaan, kesti siina vield 10 sekuntia. Vastaavanlainen testaus suori-
tettiin avauksen jalkeen myos katkaisijan sulkemiselle. Sulkemistestaus onnistui myads, joten
kokonaisvaltaisen testauksen voidaan katsoa onnistuneen suunnitellusti, eikd siind huomattu
virhetoimintoja.
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5. UUDENAIKAINEN KUNNOSSAPITOPALVELU PALVELUNTARJOAJAN
NAKOKULMASTA

Siirryttdessa CBM-keskeiseen kunnossapitopalveluun, muuttuu palveluntarjoajan tyd mer-
Kittvasti verrattuna perinteiseen aika- tai jaksotusperusteiseen kunnossapitopalveluun. Ke-
hitettdva kunnossapitojéarjestelma mahdollistaa useita hyotyja toiminnan tehokkuuden kehit-
tdmisen kannalta seka saa aikaan taloudellisia séast6ja. Mikali kunnossapitopalvelun toteut-
tamiseen kaytettava jarjestelma on riittavéan tarkka, voidaan CBM keskeisestd kunnossapi-
dosta siirtyd edelleen RCM, eli luotettavuuskeskeiseen kunnossapitoon.

5.1 Palveluntarjoajan tydonkuvan muuttuminen

Eroja, joita palveluntarjoajan tydnkuvaan tulee ovat mm. tietotekniikan laaja hyddyntaminen
osana kunnossapitotyota seka koneoppimisen hyddyntaminen kunnossapitopalvelun kehit-
tdmisessa. Liséksi perinteiseen kunnossapitopalveluun liittyvét tarkastuskaynnit sahkoase-
milla véhenevat merkittavésti, koska etdyhteyksid seka tehtavia mittauksia hyddyntamaélla
osa kunnossapitoon liittyvasta tyostd voidaan suorittaa etdnd. Palveluntarjoajan tyénkuvan
voidaan ndhda kehittyvan tietotekniikkaa ja etadvalvontaa hyddyntavéan suuntaan, jonka
erona nykyiseen tydnkuvaan on paaasiallisesti ymparisto, jossa tyd tehdéan. Nykyisin kun-
nossapitopalveluiden parissa tyoskentelevien séhkdalan ammattilaisten tydympéristo on tyy-
pillisesti séhkdasema, jolla tarkastuksia tehddan, kun taas kehitettavassa uudentyyppisessa
kunnossapitopalvelussa merkittdva osa tydsta voidaan toteuttaa esimerkiksi toimistoympa-
ristossd. (Rasanen, 2017).

Kunnossapitopalveluiden parissa tydskentelevien henkildiden tydnkuvassa muuttuu tydym-
pariston lisdksi oleellisesti myods tyotehtavat. Taménhetkiseen tilanteeseen verrattuna tule-
vaisuudessa osa tyohon kaytettavasta ajasta tulee kulumaan kunnossapitopalvelun keskidssa
olevan tietoteknisen jarjestelmén kehittdmiseen (Trappl, 2016). Jarjestelmén kehittdmisen
kannalta olennaisia tyotehtévia, joita kunnossapidon parissa tydskentelevat tulevat todenna-
koisesti tekemddn ovat jarjestelman toiminnan seuraaminen, jarjestelman virhetoimintojen
Kirjaaminen ja raportointi seka uusien toiminnallisuuksien kehittdminen, joilla jarjestelmasta
voidaan saada enemman lisdarvoa kunnossapitopalveluun (Rasanen, 2017).

Merkittdvdna muutoksena kunnossapitotydssa on myds sen vaatiman tyovoiman maara.
Koska laskenta-algoritmit hoitavat valtaosan sahkdasemien kunnon tarkkailemisesta, ei sii-
hen ty6hon tarvitse enda niin suurta maarad tyévoimaresursseja. Palveluntarjoajan nakokul-
masta voidaan nahda kehitettdvan kunnossapitojarjestelmén aiheuttavan ilmion, jossa kun-
nossapitotyota tekevien henkildiden maara laskee hieman. Ilmi6 aiheutuu, koska tietoteknii-
kan ansiosta, yksi henkil6 voi hallita suurempaa méaaraé sahkdasemia, joiden toimintakuntoa
valvotaan. (Trappl, 2016).

Kunnossapitopalveluiden parissa tydskentelevien henkildiden tydvélineet tulevat myds osit-
tain muuttumaan. Aikaisemmin kunnossapitoa suoritettaessa esimerkiksi tarkastuskayn-
neilta tehtdvéat raportit on tehty siten, ettd valvontakdynnin aikana tulokset ja huomiot on
Kirjattu paperille tai esimerkiksi tabletin muistiinpano applikaatioon. Tarkastuskaynnin jal-
keen tuloksien pohjalta on Kirjoitettu raportti. Kehitettdessa uutta jarjestelmad, on mahdol-
lista toteuttaa toiminnallisuus, jossa tarkastuskéynnin yhteydessa tehtdvat havainnot syote-
t4&n suoraan jarjestelmaan esimerkiksi matkapuhelinapplikaatiota tai selainpohjaista k&ytto-
liittymaa hyodyntamalld. Syotettyjen tietojen perusteella jarjestelma voisi edelleen gene-
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roida automaattisesti raportin. T&llainen toiminnallisuus parantaa entisestdan tyon tehok-
kuutta kunnossapitopalvelussa ja mahdollistaa taysin yhdenmukaisten tarkastusraporttien
Kirjoittamisen.

5.2 Palveluntarjoajan taloudelliset hyodyt

Siirtyminen kohti RCM-keskeista kunnossapitopalvelua mahdollistaa palvelua tarjoavalle
organisaatiolle usein taloudellisia hy6tyja. Toisaalta aikaperusteisessa kunnonvalvonnassa
voi myos olla tilanne, jossa séhkdasemalle tehdé&an tarpeettoman paljon huoltotoimenpiteité.
Tallaisessa tapauksessa siirtyminen luotettavuuskeskeiseen kunnossapitoon voi aiheuttaa
palvelun tarjoajalle myds negatiivisia taloudellisia vaikutuksia, koska osa tehtavésté tyosta
jatetaén jatkossa tekematta. (Ilves, 2020). Nykyisin laajasti kdytossé oleva aikaperusteinen
kunnossapito ei suurimmassa osassa sovelluskohteista ole kuitenkaan taloudellisesti opti-
maalisin. Taloudellinen epatehokkuus aikaperusteisessa kunnossapidossa aiheutuu, kompo-
nenttien elini&n sekd huollontarpeen ennustamisen hankaluudesta erilaisissa olosuhteissa.
(Piironen, 2015).

Aikaperusteinen kunnossapito-ohjelma perustuu pohjimmiltaan valmistajan ilmoittamiin ar-
vioihin komponenttien kayttoidsta sek& huollontarpeesta. Valmistajan on useasti kuitenkin
haasteellista antaa yksiselitteisid arvioita kunkin komponentin kayttdidsta tai huollontar-
peesta, silld ne riippuvat hyvin suuresti sovelluskohteesta. Koska valmistajan on haasteellista
arvioida aikaperusteisesti komponenttien kayttoikaa, pyrkivat valmistajat tyypillisesti suo-
sittelemaan komponenteille huoltoaikataulua, joka on yleispéteva. Y leispatevéssa aikatau-
lussa haittapuolena on, etté useissa sovelluskohteissa komponenteilla olisi viel& uusimishet-
kelld kayttoikaa jaljelld, jolloin palveluntarjoajan tekemé komponentin uusiminen on tarpee-
ton. (Raséanen, 2017).

Taloudellista hydtya palveluntarjoajalle aiheutuu myds kunnossapitopalvelun tydnkuvan
muuttumisen seurauksena. Tyonkuvan muuttuessa aiemmin esiteltyyn tietotekniikkaa hyo-
dyntévaan suuntaan, saadaan samalla tydvoiman maaralla suurempi maara kunnossapito-
kohteita valvottua. Talloin voidaan kunnossapitopalvelun piiriin ottaa suurempi méaré sah-
kdasemia ilman tarvetta lisatydvoiman palkkaamiselle. Téllainen tilanne, jossa tyon tehok-
kuutta parantamalla voidaan saada lisétuottoa aikaan, aiheuttaa palveluntarjoajalle merkitta-
via taloudellisia hyotyja. Kaavasta 2.1 voidaan laskea vianhavainnointikerroin kehitettavalle
jarjestelmalle. Vianhavainnointikertoimesta voidaan nahda yhteys palveluntarjoajalle aiheu-
tuvien taloudellisten hydtyjen nédkokulmasta. Kunnossapidossa kaytettavan ohjelmiston
vianhavainnointikertoimen noustessa, tarkoittaa se sitd, etta paikan paalla tehtdvan kunnos-
sapito-osuuden madaréé voidaan vahentdd, koska yha suurempi osa vioista voidaan havaita
etayhteyksia kayttamalla.
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6. UUDENAIKAINEN KUNNOSSAPITOPALVELU ASIAKKAAN NAKOKUL-
MASTA

Kunnossapitopalvelun asiakkaita ovat oleellisesti séhkdasemien omistajat tai sahkéasemien
kaytosta vastaavat toimijat. Kéytdnnossé valtaosa séhkdasemista on joko kantaverkkoyhtion,
séhkdverkkoyhtitiden, teollisten toimijoiden tai sahkenergian tuottajien hallinnassa (Elo-
vaara, 2011). Sdhkdaseman omistajan keskeinen intressi kunnossapidon kannalta on saada
pidettyd séhkdasema mahdollisimman hyvasséd kunnossa, jotta sahkonsiirto sdéhkdéaseman
kautta on tehokasta ja varmatoimista. Sahkdasemaa hallinnoivan toimijan tavoitteena on siis
toisin sanoen saada mahdollisimman suuri investoinnin tuottokyky tehdystd séhkoase-
mainvestoinnista. On helposti ymmérrettévissa, ettd kunnossapito vaikuttaa olennaisesti in-
vestoinnin tuottokykyyn ja vaikuttaa néin ollen myds sdhkdaseman toiminnasta vastaavan
tahon liiketoimintaan. (Jarvio, 2007).

Kehitettdvan kunnossapitopalvelun kannalta potentiaaliset asiakkaat voidaan jakaa kahteen
osaan. Asiakkaat voivat olla uuden sdhkdaseman toiminnasta vastaavia toimijoita tai jo ole-
massa olevan sahkdaseman toiminnasta vastaavia. Uuden sahkdaseman kohdalla palvelun
toteuttaminen on mahdollista ottaa huomioon jo sahkdaseman suunnitteluvaiheessa. Téllai-
sessa tapauksessa voidaan kojeistot sekd muut sdéhkdaseman laitteistot toteuttaa siten, etta ne
on helposti yhdistettavissa kunnossapitojarjestelmaan. Kunnossapitojarjestelman vaatimille
komponenteille voidaan uudiskohteen tapauksessa varata fyysisesti riittava tila sdéhkdase-
malta. Uudiskohteen omistajan intressi on olennaisesti toteuttaa sahkdasema siten, etté séh-
konsiirto on luotettavaa ja tehokasta koko sdhkdaseman elinkaaren ajan. Jo olemassa olevan
séhkotaseman tapauksessa séhktaseman toiminnasta vastaavan intressind on pyrkié pitdmaan
séhkonsiirto luotettavana kayttdian loppuun saakka tai pyrkiéd jatkamaan kustannustehok-
kaasti sahkdaseman kayttoiké&é (Elovaara, 2011).

6.1 Asiakkaan taloudelliset hyodyt

Kehitettdva kunnossapitopalvelu mahdollistaa perinteiseen kunnossapitopalveluun verrat-
tuna huomattavasti kustannustehokkaamman toiminnan asiakkaan nakékulmasta. RCM-kes-
keisessd kunnossapidossa komponenttien jaljella olevasta kayttoidsta saadaan parempi kési-
tys verrattuna toimintaan, jossa komponenttien kayttoikaa arvioitaisiin pelkéstaan valmista-
jan ilmoittaman arvioidun kéyttoién perusteella.

Uuden séhkdaseman tilanteessa voidaan siis saada paras mahdollinen hyo6ty kehitettavasta
kunnossapitopalvelusta, koska uudiskohteessa komponenteilla on laht6tilanteessa taysi kayt-
toika edessdan ja se saadaan hyoddynnettya tehokkaasti, RCM-kunnossapidolla. Téssa tilan-
teessa saadaan myds TPM (kokonaisvaltainen tuottava kunnossapito) tyypillisesti toteutettua
erityisen tehokkaasti, koska jokaisen laitteen toimintaa pystytddn seuraaman alusta asti ja
s&atdmaan laitteiden toiminnan kannalta olennaiset asiat, kuten toimintaympariston lampo-
tila, kosteus, yms. mahdollisimman kustannustehokkaasti ja komponenttien elinidn kannalta
optimaalisesti.

Mikali uudenaikainen kunnossapitojarjestelma otetaan kayttéon ns. jalkiasenteisesti, eli jo
olemassa olevaan sdhktasemaan, ei komponenttien kayttoikaa valttaméatta saada enda par-
haalla mahdollisella tavalla hyddynnettyd, koska niiden kayttoidsta osa on jo kdytetty. Koska
osa kayttoiasta on jo kaytetty, on mahdollista, ettd sdhkdasemalle on jo tehty kunnossapi-
toinvestointeja aikaperusteisesti, eli pohjautuen toimittajan arvioihin komponenttien kayt-
toiasta. Edelld mainitun skenaarion liséksi voi olla mahdollista, ettd osa komponenteista on
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jo vaihdon tarpeessa ja luo epdvarmuutta kokonaisuuden toimintaan tai pahimmillaan kuor-
mittaa enemman muita jarjestelmén komponentteja.

Kehitettdvan kunnossapitopalvelun kaytolla asiakas voi saada toimintaansa myos kokemus-
perdistd lisdarvoa. Téalla tarkoitetaan sitd, ettd mikali asiakas olisi esimerkiksi tuulivoiman-
tuottaja, joka omistaa useita tuulipuistoja, voidaan eri tuulipuistojen sahkdasemien laitekan-
nan olettaa kayttaytyvan jossakin maarin samankaltaisesti. Mikéli eri tuulipuistojen s&hko-
asemilla hyodynnetddn uudenaikaista kunnossapitojarjestelmad, voi séhkdaseman omistaja
saada tulevaisuutta ajatellen arvokasta tietoa eri komponenttien kéayttoiasta, toimintaympa-
ristén olosuhteiden vaikutuksesta laitteen toimintaan, yms. Téallaiset parannukset voivat va-
lillisesti aiheuttaa asiakkaalle merkittavia hyotyjé toiminnan kehittdmisen nakékulmasta.

Kunnossapitopalvelun asiakas hyotyy palvelusta erityisesti siin tapauksessa, kun kunnos-
sapitoon kaytettavéa jarjestelma pystyy havaitsemaan vikaantumisen riskin jo hyvissé ajoin
ennen riskin realisoitumista. Tdma mahdollistaa huoltotoimenpiteiden ajoittamisen ajankoh-
taan, joka on asiakkaalle muiden huoltotoimenpiteiden kannalta luonteva ja kustannusteho-
kas. Jarjestelman toimiessa téll& tavalla, asiakas vélttyy yllattavilta katkoilta, jotka aiheutu-
vat joko vian tai vian korjaustoimenpiteiden seurauksena. Koska ylimaaraisia katkoja ei tar-
vita, ei myoskadn palvelun asiakkaan prosessissa tapahdu tuotannon tehokkuutta alentavia
katkoja.

6.2 Muut kunnossapitopalvelun asiakkaalle mahdollistamat hyddyt

Taloudellisten hyotyjen lisdksi asiakas voi saada muutakin lisdarvoa toimintaansa kaytta-
malla alykasta kunnossapitopalvelua. Kunnossapitopalvelu vahentdd epdvarmuutta sahkon-
jakelussa, joka olennaisesti vahentéa asiakkaan prosesseissa ilmenevia katkoksia. Taman an-
siosta palvelun asiakkaan toimintaa saadaan tehostettua sek& vahennettyd monessa sovelluk-
sessa kunnossapidon tarvetta, koska keskeytyksen seurauksena aiheutuvat laitevauriot vahe-
nevét. Esimerkking edellisesta tilanteesta voidaan mainita esimerkiksi séhkonjakelusta joh-
tuva teollisuusprosessin seisahtuminen, jonka takia prosessi jumittuu tilaan, jossa valituote
menetetdédn vian seurauksena. Valituotteen menettamisen lisaksi on mahdollista, etta véli-
tuote saattaa esimerkiksi hallitsemattomasti levitd tuotantolaitoksen laitetilassa, jolloin se
voi aiheuttaa merkittdvia laitevaurioita.

Kehitettdvan kunnossapitopalvelun keskigssa olevassa ohjelmistossa on mahdollisuus myds
tehda séhkdaseman ohjaustoimenpiteitd. Tallaisia ohjaustoimenpiteitd ovat mm. Katkaisijoi-
den, erottimien seka kddmikytkimien ohjaukset. Mikali asiakkaan toiminnan kannalta on
kaytannollista, voidaan kunnossapito-ohjelmistoa kdyttaa séhkdaseman etdohjaukseen yksi-
viivadiagrammin avulla SCADA ohjelmiston tavoin. Kuva ohjelmiston ohjausnakymaésta on
esitetty kuvassa 6.1.
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Kuva 6.1. Kunnossapito-ohjelmiston hallintandyttn yksiviivadiagrammi.

Mikali sama omistaja omistaisi useita séhkdasemia tai muita sdéhkonjakeluun kaytettavia ti-
loja, kuten muuntamoita tai kytkemditd, voitaisiin kaikkien omistajan sahkonsiirtoon tai -
jakeluun kéytettavien laitosten kunnossapito integroida myos samaan ohjelmistoon. Integ-
roitaessa kaikki operatiivisen toiminnan kannalta olennaiset toiminnot yhteen selainpohjai-
sesti toimivaan ohjelmaan, voidaan kayttajalle mahdollistaa eri laitteistojen valvonta ja tar-
vittaessa myo6s hallinta etakaytolla mista tahansa. Tallainen toimintamalli toisi tehokkuutta
ja helpottaisi sahkdaseman toiminnasta vastaavan yrityksen operatiivista toimintaa, koska
kunnossapitohenkil6sto voisi kirjata kaikki suunnitteilla olevat, tehdyt, lykatyt, jne. toimet
yhtendiseen jarjestelmaén. Niin ollen epéselvyydet informaation 16ytymisesté eri ohjelmien
valilla vahenisivat. Kunnossapito-ohjelmiston laajamittaisessa operatiivisessa kaytossa kai-
kille, joilla on tarve kéyttaa ohjelmistoa, voitaisiin luoda yksilolliset kayttajatunnukset pal-
veluun, jolloin kunkin kéayttajan kayttéoikeudet voidaan madrittad niin, etta tarvittavien toi-
menpiteiden tekeminen ja informaation hakeminen jérjestelméstd on mahdollista. Jokainen
kayttaja voi myos itse maarittdd oman kayttajansa kayttoliittymén haluamansalaiseksi, jol-
loin kéytdn kannalta olennaiset asiat olisivat helposti 10ydettavissé jarjestelman kayttoliitty-
Massa.
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Nykyaikaisissa SCADA-ohjelmistoissa on toiminnallisuuksia mm. vianpaikantamiseen sah-
koverkossa. Téllaiset toiminnot on toteutettu suojareleilti saatavaa dataa hyddyntamaélla ja
ovat siten integroitavissa valtaosaan nykyaikaisista sahkdasematoteutuksista. Mikali valvon-
taohjelmistoon sisallytetdan vianpaikannustoiminnallisuuksia, mahdollistetaan séhkdverkon
operoinnista vastaavalle toimijalle kattavampi késitys sdéhkdverkon tilasta ja toimintakun-
nosta. Vianpaikannustoiminnot mahdollistavat sahkoverkon operaattorille myds mahdolli-
suuden paikantaa esimerkiksi verkossa ilmenevét maasulut ja kohdentaa niin ollen tarvitta-
vat korjaustoimenpiteet paremmin oikeaan verkon osaan. (Ahola, 2020).

Erityisesti suuremmilla toimijoilla, kuten sahkoverkkoyhtidilla on kaytossé koko sahkonja-
kelujérjestelmén ohjaukseen SCADA-ohjelmisto. Mikali sen rinnalle otettaisiin kayttoon
alykas kunnossapitojarjestelmad, voitaisiin SCADA-ohjelmistoa kayttaa jarjestelman koko-
naisvaltaiseen ohjaamiseen ja kunnossapitojarjestelmaa sahkdasemien toimintakunnon val-
vomiseen, yllapitamiseen ja kunnossapitotoimien kirjaamiseen. Mikéli sahkdasemalle toteu-
tettaisiin paikallinen kayttoliittyma kunnossapitojarjestelmaan ja mahdollistettaisiin erilais-
ten toimintojen, kuten katkaisijaohjausten suorittaminen, ei SCADA-ohjelmisto tarvitsisi
erillistd nayttopaatettad sahkoasemalla, vaan sen toiminta voitaisiin rajata keskusvalvomota-
solle.

Myos kunnossapidon ja kunnonvalvonnan nakdkulmasta SCADA-ohjelmiston ja kunnossa-
pitojéarjestelmén rinnakkainen kayttdé mahdollistaisi hyvan alustan operatiivisen toiminnan
toteuttamiseen, niin asiakkaan kuin myos palveluntarjoajan nakékulmasta. Suurempien toi-
mijoiden tapauksessa keskusvalvomoon voitaisiin SCADA:n rinnalle toteuttaa asiakkaalle
nakymaé sahkdverkon kokonaisvaltaiseen kunnossapitojarjestelmaén, johon kaikki operoita-
van verkon sahkdasemat olisi integroitu. Tallaista jarjestelmad voitaisiin kdyttaa sahkoase-
mien kunnon reaaliaikaiseen valvontaan ja tuoda siten verkon toiminnasta vastaavalle toi-
mijalle tarke&& informaatiota séhkdasemien todellisesta kunnosta. SCADA séilytettdisi ndin
ollen paaasiallisena tytkaluna verkon operointiin ja kunnossapitojarjestelmaa kaytettaisiin
asiakkaan toimesta sahkdasemien kunnon tarkkailuun ja mahdollisesti paikallisten kytken-
tatoimenpiteiden suorittamiseen sahkodasemilla esimerkiksi huoltotoimenpiteiden aikana.
Palveluntarjoajan nakokulmasta jarjestelmaa kaytettdisi perustana kunnossapitopalvelun to-
teuttamisessa ja kunnossapitotoimien suunnittelussa.
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7. SAHKOENERGIAJARJESTELMAN TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Koko séhkdenergiajarjestelma on suuren muutoksen edessd. Taménhetkiset globaalit ongel-
mat fossiilisten polttoaineiden kéyton sek& ilmastonmuutoksen suhteen ovat aiheuttaneet
merkittavid energia-alaa ohjaavia uusia saantdja, lakeja ja tavoitteita. Naiden tavoitteiden
seurauksena energiantuotanto on kehittymassa kaiken aikaa ilmastoystavéllisempéan suun-
taan. Téallainen kehitys energiantuotannossa aiheuttaa sahkdenergian kulutuksen seké sah-
koverkkojen ndkokulmasta merkittdvia haasteita. (Elovaara, 2011).

7.1 Haasteet energiantuotannossa

Haasteet, joita ilmastoystavallisen energiantuotanto aiheuttaa, ovat seurausta téllaisen ener-
giantuotannon jaksollisuudesta. Energiantuotannon jaksollisuudella tarkoitetaan, etta ener-
giantuotanto on riippuvainen ulkoisista tekijoisté, kuten auringosta tai tuulesta, joita ei voida
séataa. Tama aiheuttaa ongelman, ettei uusiutuvaa séhkdenergiantuotantoa voida nykyiseen
tapaan tehostaa kulutuksen niin vaatiessa. Lisaksi uusiutuvaenergiantuotanto voi aiheuttaa
tilanteita, joissa energiaa tuotetaan merkittavasti kulutusta enemman.

Sahkdenergian kuluttajien rooli séhkdenergiajarjestelman osana tulee todennakdisesti myds
muuttumaan tulevaisuudessa. Mikroverkot tulevat olemaan merkittdva osa tulevaisuuden
sédhkdenergiajarjestelmad, joka mahdollistaa uusiutuvan energian laajamittaisemman kay-
ton, mutta aiheuttaa samanaikaisesti monia haasteita ja muutoksia sahkdenergiajérjestelmén
kannalta. Téllaisia muutoksia ovat esimerkiksi tilanteet, joissa asuinalueille asennetaan mer-
kittdvd maara aurinkopaneeleja ja aurinkoisen saan seurauksena, kuluttajat alkavatkin syot-
taa energiaa verkkoon kuluttamisen sijasta. Tallaiset muutokset on otettava huomioon eri-
tyisesti sahkoverkkojen suunnittelussa tulevaisuudessa, jotta verkon kapasiteetti on riittdva
séhkdenergian kasvavalle mikrotuotannolle tulevaisuudessa. (Hannula, 2020).

Jotta edelld mainitut haasteet energiajarjestelmén osalta saadaan ratkaistua, tulee koko jar-
jestelmé&a pystya hallinnoimaan tehokkaasti. Sdhkdenergiajarjestelman kannalta 10T:11& tulee
olemaan suuri vaikutus mm. kysynnanjouston ja mikroverkkojen osalta. 10T:n kehittyessa
mahdollistetaan laitteiden keskindinen kommunikaatio, jota hyddyntamalla koko sdéhkdener-
giajarjestelméa saadaan dynaamisemmaksi ja mahdollistetaan uusiutuvien energiantuotan-
tomuotojen laajamittainen kdytto osana jarjestelméa (Elovaara, 2011). Myds energian varas-
toinnin voidaan olettaa tulevaisuudessa lisaantyvan. Jo nykyisessa tilanteessa suuremmat
uusiutuvan energian tuottajat kayttavéat erilaisia akkujarjestelmié energian varastoimiseen,
jolloin saadaan ympaéristoystéavallisesti tuotettua energiaa syotettya verkkoon suurimman ky-
synnén aikana. Nykyisin ongelmana akkujérjestelmissa on kuitenkin niiden tdménhetkinen
hinta. Energian varastointijarjestelmien hinnan ollessa nykyisella tasolla ei kovinkaan mo-
nissa sovelluskohteissa ole vield taloudellisesti kannattavaa hyddyntédéd edellda mainittuja
energianvarastointimenetelmi& laajamittaisesti. (Hannula, 2020).

7.2 Haasteet sdahkonjakelussa

Energiajarjestelman muuttuessa sahkoverkolta vaaditaan yhd enemman ja enemman jousta-
vuutta. Tulevaisuuden energiajarjestelmassa uudet ilmiot, kuten liikenteen sahkdistyminen
jauusiutuvan energian tuotanto luovat haasteita, joiden voidaan olettaa kuormittavan sdhko-
verkkoa taysin uudella tavalla. Tallaisten ongelmien ratkaisemiseksi tulee suunnitella erilai-
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sia toteutuksia mm. séhkon huipputehon leikkaamiseen ja energian varastointiin. Myds suur-
ten datacentereiden rakentaminen Suomeen aiheuttaa séhkénkulutuksen merkittavaa kasvua,
jonka voidaan olettaa tulevaisuudessa kiihtyvan viel& nykyisestda tasosta (llves, 2020).

Joustavuutta energiajarjestelméaan pyritaan saamaan hyddyntamaélla tulevaisuuden séhkover-
koissa yha enemmaén ja enemmaén tietotekniikkaa ja tietoliikenneyhteyksia hyddyntavia rat-
kaisuja. Tietotekniikkaa laajasti hyodyntéavié ratkaisuja ovat mm. erilaiset FACTS-laitteet
sekd hajautetut jarjestelméat. Edella mainittujen ratkaisuiden liséksi on hyvin todennakaista,
ettd tehoelektroniikan sekd mikroturbiineiden kaytto jakeluverkoissa tulee tulevaisuudessa
yleistymaan entisestaan. Edellda mainituilla keinoilla on mahdollista saada séhkdverkon jous-
tavuutta ja verkon dynamiikkaa parannettua huomattavasti nykyiseen jarjestelmaan verrat-
tuna. (Hirvonen, 2002). Kuvassa 7.1 on esitetty sahkon siirto- ja jakeluteknologioiden kehi-
tys eri vuosikymmenilla.

Tulevaisuuden teknologiat sahkon siirto- ja jakelujarjestelmassa

Mikroturbiinit
Jakelu ”Polttokennot SE4t5
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hallintatyokalut aajamittaiseen
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Alykas
FACTS - Uudet Yo
Sii laitteet Kehittynyt reaaliaikainen ~ rakenteet
lirto mittaus-, analyysi- ja
saatojarjestelma
{ |
2000 2010 2020 2030

Kuva 7.1. Sahkon siirto- ja jakeluteknologioiden kehitys eri vuosikymmenien aikana (Hirvonen, 2002).

7.3 Sahkoasemien tulevaisuus

Sahkoenergiajarjestelman kehitykselld on erittdin selked yhteys séhkojarjestelmén kehityk-
seen tulevaisuudessa. Sdhkodasema toimii osana sdéhkoenergiajarjestelméaé, eli muutokset ku-
lutuksessa ja tuotannossa muodostavat reunaehdot, jotka sdahkdasemien tulee tulevaisuu-
dessa tayttaa.

Uusiutuvan energiantuotannon yleistyessa sdhkdasemia rakennetaan yhd enemman mm. tuu-
lipuistojen yhteyteen. Tallainen muutos sdhkdasemien kéyttotarkoituksessa aiheuttaa monia
tekijoitd, jotka tulee huomioida sdhkdasemien toteutuksessa. Uusiutuvan energiantuotannon
yhteydessé séhkdasemille on tyypillisesti, ettd niiden l&pi saatetaan hetkellisesti siirtad suu-
ria maarid sahkotehoa, mutta vastakohtana on mydos paljon hetki, jolloin séhkdaseman 1&pi
ei siirreté tehoa juuri lainkaan. Erityisesti kunnossapidon kannalta tallainen kdytto aiheuttaa
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paljon haasteita. Koska sdahktaseman kéyttd on jaksottaista, on haastavaa arvioida kompo-
nenttien kestavyytta ja toiminnan luotettavuutta perinteisilla kunnossapidon keinoilla. Tatéa
nakokulmaa silmélla pitéen, on erityisesti kustannustehokkuuden nédkokulmasta ensisijaisen
tarkedd pyrkia kehittdmé&én kunnossapitoa suuntaan, jossa komponenttien kuntoa pyritdén
arvioimaan yksilollisesti. Yksilollisen tarkkailun avulla, sahkbasemien toimintaa hallitse-
vien tahojen on mahdollista tehdd merkittavia taloudellisia saast6ja seké parantaa sahkonja-
kelun luotettavuutta.

Tulevaisuudessa sahkdasemien méaaré tulee sahkon kysynnén ja hajatuotannon vuoksi li-
sdantymaan (llves, 2020). Sahktasemien maaran kasvaessa, on yhd hankalampaa hallita nii-
den kuntoa ja toimintavarmuutta. Myos sahkasemien operoiminen voi aiheuttaa tulevaisuu-
dessa haasteita maaran ja maantieteellisen sijainnin takia. Sdhkéasemien operointiin ja hal-
litsemiseen on eri valmistajilla erittéin paljon erilaisia hallintaohjelmistoja, joiden yhteenso-
vittaminen voi aiheuttaa monia haasteita. Koska sdhkdasemien maard on kasvussa, tulee
my0s niiden yhtendisesta hallinnasta yha tarkedmpéaé ja siihen tullaan tarvitsemaan uusia
ratkaisuja.
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8. KUNNOSSAPITOPALVELUIDEN TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Sahkolléd on nykyaikaisessa yhteiskunnassa erittain suuri merkitys. Tulevaisuudessa sahkon
merkityksen voidaan olettaa kasvavan yha entisestdan, kun yh& useammat arkipaivaiset asiat
kuten liikenne sahkoistyvat. (Hirvonen, 2002). Sahkon merkityksen kasvaessa myos sahko-
verkon solmukohtien, eli séhkdasemien toimivuuden ja luotettavuuden merkitys korostuu
entisestdadn. On olennaista ymmartaa, ettd sdhkdasemien luotettava toiminta on merkitta-
vassa roolissa koko sahkoenergiajarjestelméan toimivuuden kannalta. S&hkdasemien epé-
luotettava toiminta voi johtaa pahimmillaan merkittaviin keskeytyksiin sahkonjakelussa ja
aiheuttaa niin ollen useille osapuolille merkittavia taloudellisia tappioita sek& lukuisia muita
haittoja.

8.1 Kunnossapitojarjestelman erilaiset tekniset toteuttamismahdollisuudet

Tarkasteltaessa taméan tutkielman pilottikokeilussa toteutettua jarjestelmééa, voidaan huo-
mata sen rajoituksena palveluntarjoajan nakdkulmasta liittdminen suurempaan kokonaisuu-
teen. NyKkyisen jarjestelmatoteutuksen tapauksessa tuulipuistoa olisi mahdollista laajentaa ja
mikali laajennuksessa otettaisiin kayttoon uusi séhkdasema, voitaisiin se helposti liittad ny-
kyiseen jarjestelmaan. Kuitenkin pilottikokeilun serveriin on kaytdnnon toteutuksen kan-
nalta haasteellista liitt4d kunnonvalvottavia sahkdasemia kyseisen tuulipuiston ulkopuolelta.
Tama johtuu siitd, ettd uusien asemien liittdminen pitdisi tapahtua mobiiliyhteyden kautta ja
niin ollen verkon asettamat rajoitukset ovat merkittavia. Myodskéan pilottikokeilun siséverk-
koa ei ole suunniteltu siten, ettd siihen olisi mahdollista liittd4 suurta mé&aréé uusia s&hko-
asemia, vaikka serveri itsessddn toimisi laajemmassakin toteutuksessa.

Mikali nykyinen sdhkdasemalla oleva kunnossapitojarjestelma haluttaisiin liittd4 osaksi laa-
jempaa jarjestelmaa, voitaisiin se tehda liittdmalla sdhkdaseman sisaverkko suojattua yh-
teytta hyddyntden osaksi laajemman jarjestelman verkkoa. Néin toimittaessa jaisi séhkoase-
man sisdinen kunnossapitojarjestelma entiselleen, mutta palveluntarjoaja pystyisi seuraa-
maan ja hallitsemaan kyseisen sahkdaseman kunnossapitoa suuremman kokonaisuuden
kautta. Laajempaan keskitettyyn jarjestelméaan voitaisiin pilottikokeilun tapaisen paikallisen
kunnossapidon liséksi liittdd myo6s séhkdasemia, joilla ei olisi paikallista kunnossapitojar-
jestelméaa suojatun yhteyden avulla. Esimerkki keskitetyn kunnossapitojérjestelmén lohko-
kaaviosta on esitetty kuvassa 8.1.
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Kuva 8.1. Lohkokaavio keskitetyn kunnossapitojérjestelmén toteutuksesta.

8.2 Kunnossapitopalvelun osakokonaisuudet

Palvelukokonaisuutta suunniteltaessa tulee suunnitella, minkalaisia osakokonaisuuksia pal-
veluntarjoajan on jarkevéa tarjota. Kunnossapitopalveluun on siséllytettavé tarpeellinen
mé&éra tarvittavia palveluosa-alueita, jotta voidaan turvata séhkdaseman luotettava toiminta
ja saavuttaa haluttu toimintavarmuus. Téllaisia palveluosa-alueita ovat mm. huoltotoimen-
piteiden suorittaminen, varaosatoimitukset ja k&ytonjohtopalvelut.

Palvelukokonaisuuteen siséllytettdvat osakokonaisuudet on suunniteltava asiakkaan kanssa
yhdessa tapauskohtaisesti, jolloin mahdollistetaan jokaiselle séhkdasemasovellukselle par-
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haiten soveltuva palvelukokonaisuus. Erityisen tdrkedd on muodostaa selkeé kasitys kunnos-
sapitopalvelun tavoitteista. On siis méaaritettava, minkalainen toimintavarmuus sahkasema-
kokonaisuudelle halutaan saavuttaa seka halutaanko palveluun sisallyttad esimerkiksi koko-
naisvaltainen sdhkdaseman kaytonjohto- ja operointipalvelu. Kokonaisvaltaisessa kéyton-
johto- ja operointipalvelussa palveluntarjoaja voisi kunnossapidon ohella hoitaa kaiken s&h-
kdaseman kannalta tarpeellisen operoinnin, eiké asiakkaan tarvitsisi ndin ollen lainkaan huo-
lehtia sahkdaseman operatiivisesta toiminnasta. Palvelukokonaisuus tulisi suunnitella silla
tavoin, ettd se on asiakkaan suuntaan joustava. Tallainen palvelukokokonaisuuden toteutus
tarkoittaisi, ettd ei ole vain tiettyja yleisvaltaisia ennalta méaaritettyja palvelukokonaisuuksia,
joista asiakkaalle valitaan soveltuva, vaan ettd palvelukokonaisuus maaritetddn asiakkaan
todellisten tarpeiden mukaan.

8.2.1 Sahkoasema palveluna

Tulevaisuudessa on hyvin todennakdista, ettd sahkdasemia aletaan toimittamaan kokonais-
valtaisena palveluna. Tama tarkoittaa sitg, ettd mikali jokin toimija tarvitsee toimintansa
mahdollistamiseksi sahkdaseman, voidaan se hankkia ostamalla sdéhkdasemapalvelu, jossa
maksetaan fyysisen séhkdaseman ja sen laitteiston sijasta esimerkiksi siirretystd sdhkote-
hosta. Téallaisessa skenaariossa sahkdasemapalvelun toimittaja vastaa kunnonvalvonnan li-
séksi sdhkdaseman kokonaisvaltaisesta toiminnasta. Tallaisen palvelun mahdollistamiseksi
tarvitaan useita erilaisia ohjelmistoja esimerkiksi kytkentatoimenpiteiden tekemiseen, toi-
minnan seurantaan, toiminnanohjaus sekd dokumenttien arkistoimiseen. Toiminnan tehosta-
misen kannalta olisi hyvé, mikéli kaikki ndméa ohjelmistot voitaisiin yhdistad kokonaisuu-
deksi, jonka hallintaan kaytettdisiin mahdollisimman vé&hén erilaisia tietoteknisia ohjelmis-
toja ja jarjestelmia. Mikali kaikki sahkdasemapalvelun vaatimat toiminnot saataisiin toteu-
tettua yhdesté tai kahdesta ohjelmasta, lisaisi se merkittavéasti tyon tehokkuutta sek& palvelun
ymparilld tapahtuvan tydn selkeytta. (llves, 2020).
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9. YHTEENVETO

Tarkasteltaessa sahkdasemien kunnossapidon nykyista toteutusta voidaan huomata, ettei
valtaosin kayt0ssé oleva aikaan perustuva TBM-kunnossapito ole toteutuksena tehokkain
mahdollinen tapa kunnossapidon toteuttamiselle. TBM-kunnossapidon heikkoutena voidaan
nahda haasteellisuus yleisesti patevien ohjeiden antamisesta huollon tarpeelle. On olennaista
ymmartaa, ettd eri komponenttien kaytto voi erota merkittavastikin sovelluskohteen mukaan.
Lis&ksi kaytettdessé puhtaasti aikaan perustuvaa kunnossapitomenetelmad, ei koko sahko-
aseman todellisesta toimintakunnosta saada muodostettua kovinkaan luotettavaa késitysté.

Hyddyntamalla kuntoon perustuvaa, eli CBM-keskeistd kunnossapitomenetelmaé seké ny-
kyaikaista tietotekniikkaa, on mahdollista toteuttaa sahkdaseman tilaa &lykké&asti valvova
kunnossapitojérjestelma. Hyodyntamaélla alykasta kunnossapitoa, voidaan sdéhkdaseman eri
komponenttien kuntoa valvoa reaaliajassa ja muodostaa néin kasitys séhkdaseman todelli-
sesta kunnosta ja huollontarpeesta. Tallaisen luotettavuuskeskeisen, eli RCM-kunnossapi-
don ympadrille voidaan kehitelld edelleen kokonaisvaltainen séhkdaseman kunnossapitopal-
velu, joka voi kattaa palvelun asiakkaan tarpeen mukaan olennaiset kunnossapidon ja kdyton
osa-alueet.

Kunnossapitopalvelun toteuttajan ndkdkulmasta on erittain hyodyllistd, mikéli useampien
sédhkdasemien valvominen onnistuu yhdesta jarjestelmasta. Kehitettdessa alykéasté tietotek-
niikkaa hyodyntdvaa kunnossapitojarjestelmad, tulee sen suunnittelussa huomioida myds
mahdollisuus liittdd useita kunnossapitopalvelun piirissé olevia sahkdasemia keskitettyyn
jarjestelmaén. Keskitetyn jarjestelmén suunnittelussa on huomioitava myos se, ettd kuinka
erilaiset jarjestelmat saadaan liitettya yhteen laajemmaksi kokonaisuudeksi, mikali niissa
kaytetdan erilaisia verkostohierarkian toteutuksia. Tietoturva tulee huomioida erilaisten jar-
jestelmékokonaisuuksien yhdistdmisessa. Mikali tietoturvaa ei saada pidettya riittavalla ta-
solla, altistetaan sdhkdaseman toiminta suurille riskeille, joka voi aiheuttaa merkittavia on-
gelmia sahkon loppukéayttajille.

Peilattaessa erilaisia kunnossapidon toteutuksia sdéhkdasemien tulevaisuuden nédkymiin, on
huomattavissa, ettd tulevaisuudessa sahkdasematoteutuksista tulee yh&d monimutkaisempia
ja siten my6s haastavampia hallita ja kunnossapitdad. Kunnossapidon haasteet tulevat erityi-
sesti esiin sahkojarjestelman muutoksen seurauksena. Tulevaisuudessa uusiutuvan energi-
antuotannon jaksollisuus sekd muutokset energian kulutuksessa aiheuttavat sdéhkdasemien
kaytdssd muutoksen, jota voi olla hyvin haasteellista huomioida perinteisien kunnossapito-
menetelmien toteutuksissa. On my6s mahdollista, ettd kunnossapitopalvelun ohella on tule-
vaisuudessa mahdollista, ettd esimerkiksi saéhkdasemia aletaan toteuttamaan palveluna. Eri-
tyisesti tallaisissa tapauksissa jarjestelmien integroiminen yhteen parantaa operatiivisen toi-
minnan toteuttamista, koska jarjestelmakokonaisuuden hallinta voidaan toteuttaa pienem-
malla maarélla erilaisia ohjelmistoja.
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