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1  Johdanto 

Sähkön kantaverkko kehittyy kovaa vauhtia sähköenergian tuotantotapojen murroksen takia. 

Sähköverkon kehittymisen ohella, myös elinkaarenhallinnassa käytettävät kunnossapitome-

netelmät kehittyvät. Perinteisesti kantaverkossa on toteutettu aikaan perustuvaa kunnossapi-

tomallia, missä laitteille ennalta määrätyt huollot ja kunnossapitotoimenpiteet suoritetaan 

ennalta määritettynä ajankohtana. Tämän perinteisen aikaan perustuvan mallin rinnalle on 

viime vuosien aikana tullut kuntoon perustuva digitaalisen kunnonhallinnan malli, missä 

valvonnan piirissä olevista laitteista saadaan lähes reaaliaikaista kuntotietoa kunnonvalvon-

tajärjestelmään. 

Tämän työn tarkoituksena on selvittää, miten mittamuuntajien ja kytkinlaitteiden elinkaa-

renhallintaa toteutetaan uudistuvassa laitekannassa ja toimintaympäristössä. Työssä selvite-

tään, mitä menetelmiä aikaan- ja kuntoon perustuvasta kunnossapitomallista on järkevintä 

käyttää laiteryhmässä, ja onko niistä mahdollista muodostaa yksi toimintamalli tulevaisuu-

dessa. 

Työ rajattiin koskemaan mittamuuntajia ja kytkinlaitteita, koska näille laiteryhmille on ke-

hitetty 110 kV jännitealueella digitaalisen kunnonvalvonnan ratkaisuja Fingridillä. Lisäksi 

kytkinlaitteet ja mittamuuntajat ovat lukumäärältään kantaverkon yleisimpiä primäärilait-

teita, ja niiden suunniteltu elinkaari on 40 vuotta. Tutkimalla laitteiden kunnossapitomene-

telmiä, ja niiden toteutusta käytännössä, on mahdollista muodostaa yksi kunnossapitomalli 

toteutukseen tulevaisuudessa. Aika- ja kuntoperusteisen mallin yhteiskäytöllä on tarkoituk-

sena elinkaarenhallinnan toiminnan tehostaminen, sekä resurssien kohdistaminen oikeaan 

paikkaan oikea-aikaisesti. 

1.1  Tausta 

Fingrid Oyj:n hallinnoima Suomen sähkönkantaverkkoa kehitetään tällä hetkellä nopeasti. 

Sähkön tuotanto ja kulutus ovat murrosvaiheessa, kun siirrytään perinteisestä, pääosin polt-

tamiseen perustuneiden voimalaitosten tuottamasta sähköenergiasta, yhä enemmän päästöt-

tömän sähkön hyödyntämiseen. Fingrid varautuu historiansa suurimmalla 
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investointiohjelmalla, kustannuksiltaan noin neljä miljardia euroa, sähkön kulutuksen ja tuo-

tannon merkittävään, noin 50 terawattitunnin kasvuun vuoteen 2030 mennessä. Suuren in-

vestointiohjelman ansiosta, myös kantaverkossa olevien laitteiden määrä kasvaa huomatta-

vasti. Siirtovarmuuden varmistamiseksi (vuonna 2023 99,99995 %), laitekannan tehokas 

kunnonhallinta on erityisen tärkeää.  

Perinteisesti kunnonhallintaa on toteutettu aikaperusteisesti, mikä tarkoittaa sitä, että lait-

teille on määritelty tietyt kokemukseen ja valmistajien suosituksiin liittyvät huoltovälit. Di-

gitalisaation kehittyminen on mahdollistanut myös kunnonhallinnan kehittämisen kantaver-

kossa. Digitaaliset ratkaisut mahdollistavat perinteisen aikaperusteisen mallin lisäksi kunto-

perusteisen mallin, jossa laitteiden kuntoa voidaan seurata etänä reaaliajassa niihin asennet-

tujen antureiden avulla. Kuntoperusteisella mallilla voidaan parhaassa tapauksessa puuttua 

vikoihin jo niiden kehittymisvaiheessa. Kun mahdollisesta viasta saadaan indikaatio jo ai-

kaisessa vaiheessa, voi kunnossapito yhdessä asiantuntijoiden kanssa tehdä suunnitelman 

vian hallittuun korjaamiseen. Kun korjaustoimenpiteet voidaan tehdä hallitusti valittuna 

ajankohtana, saadaan verkkohäiriöiden määrää vähennettyä huomattavasti. 

Fingridillä digitaalisen kunnonvalvonnan työkalut ovat vielä varsin uusi asia, ja jo tässä vai-

heessa on huomattu, että kuntoperustainen kunnonvalvonta ei voi kokonaan syrjäyttää aika-

perustaista kunnonvalvontaa. Taloudellisesti ei ole järkevää, eikä mahdollista, kehittää kaik-

kiin kantaverkossa oleviin laitteisiin digitaalisen kunnonvalvonnan menetelmiä, vaan sen 

rinnalle tarvitaan myös perinteinen aikaperusteinen toimintamalli.  

Koska elinkaarenhallinnassa on tahtotilana lisätä kuntoperusteisia päätöksiä tulevaisuu-

dessa, on tämän työn tarkoituksena selvittää, miten perinteinen aikaperusteinen kunnonval-

vonta yhdistetään kuntoperusteiseen kunnonvalvontaan. 

1.2  Työn tavoitteet 

Tämän työn tavoitteena on tutkia, kuinka mittamuuntajien ja kytkinlaitteiden aikaperustei-

nen ja kuntoperusteinen kunnonvalvonta voidaan yhdistää. Tavoitteena on säilyttää kanta-

verkon siirtovarmuus samalla tasolla ja varmistaa elinkaarenhallinnan tehokkuus. Lisäksi 

pyritään keskittämään resurssit oleellisiin kohteisiin. 
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Diplomityö antaa käsityksen siitä, miten kuntoperustaista kunnonvalvontaa voidaan hyödyn-

tää tehokkaasti, yhdessä aikaperusteisen kunnonvalvontamallin rinnalla mittamuuntajien ja 

kytkinlaitteiden elinkaarenhallinnassa. 

1.3  Työn rajaus 

Työssä keskitytään mittamuuntajien ja kytkinlaitteiden kunnonhallintamenetelmiin ja siihen, 

miten kunnonhallintaa toteutetaan, ja miten aika- sekä kuntoperusteiset kunnonvalvontame-

netelmät tulevat osaksi laitteiden elinkaarenhallintaa. 

Digitaalinen kunnonvalvonta mahdollistaa laitekannan kuntoperusteisen valvonnan, minkä 

seurauksena laitteiden kunnossapitotoimia on mahdollista suorittaa laitteen todelliseen kun-

toon perustuvan tiedon perusteella. Työn on tarkoitus luoda pohja perinteisen aikaan perus-

tuvan kunnossapitomallin ja kuntoperusteisen digitaalisen kunnossapidon yhdistämiselle yh-

deksi käytännöksi. 

1.4  Aikaisemmat tutkimukset aiheeseen liittyen 

Daniel Kuosa (Kuosa, 2007, p. 88) on tehnyt Fingrilille diplomityön aiheesta ”Vika- ja kun-

nossapitotietojen hyödyntäminen suurjännitekytkinlaitteiden kunnonhallinnassa”. Kuosan 

työn tarkoituksena oli ”luoda pohja kytkinlaitteiden kunnonhallinnan uudelleenarviointiin ja 

tunnistaa mahdolliset kehityskohteet. Erityisinä kiinnostuksen kohteina olivat ennakoivan 

kunnossapidon ja ikääntymisen välinen yhteys sekä kunnonvalvontatoimenpiteiden tehok-

kuus”. Kuosa toteaa työssään, että laitteissa esiintyvät Major-viat ovat luonteeltaan usein 

sellaisia, että ennakoivan huollon olisi vaikea tai mahdoton estää niitä. Lisäksi hän toteaa 

että laitteiden ikääntyminen teknisen pitoajan puitteissa ei lisää merkittävästi vakavien viko-

jen todennäköisyyttä. 

Kuosan lisäksi Mika Vartiainen on tehnyt Fingrille digitaaliseen kunnonvalvontaan liittyvän 

diplomityön aiheesta ”Radiotaajuisen IoT-osittaispurkausvalvonnan soveltuvuus osana säh-

köaseman digitaalista kunnonvalvontaa”. Vartiainen tutkii työssään aikaperusteisten RFI-

mittausten rinnalle kehitettävää jatkuva-aikaista RFI-mittausta, jolla on mahdollista saada 

jatkuva-aikaista kuntotietoa laitteesta, joka helpottaa laitteiden kunnonhallintaa. (Vartiainen, 

2021)  



6 

 

2  Kytkinlaitteet ja mittamuuntajat kantaverkon osana 

Kytkinlaite on yleisnimike erottimille ja katkaisijoille, joita käytetään virtapiirien kytkemi-

seen ja erottamiseen toisistaan. Laitteiden tehtävät ovat näennäisesti samankaltaiset, mutta 

niiltä vaaditaan hyvin erilaisia ominaisuuksia. Suurin ero ominaisuuksissa erottimien ja kat-

kaisijoiden välillä on virrankatkaisukyky. Katkaisijan tulee kyetä katkaisemaan vikavirta, 

joka voi olla moninkertainen mitoitusvirtaan nähden, erottimella ei ole tällaista kykyä. Kat-

kaisijat voidaan jakaa kahteen ryhmään eristeväliaineen mukaan. GIS eli Gas Insulated 

Switchgear, ja AIS eli Air Insulated Switchgear tarkoittavat sitä mihin eristeväliaineeseen 

katkaisijan toiminta perustuu. GIS- ja AIS-kytkinlaitteet eroavat rakenteeltaan toisistaan 

huomattavasti. GIS-kytkinlaitteissa eristeväliaineena käytetään SF6-kaasua, joka mahdollis-

taa kytkinlaitteen kompaktin rakenteen. Kun taas AIS-kytkinlaitteissa eristeväliaineena käy-

tetään ilmaan, ilmaeristeiset kytkinlaitteet sijoitetaan tietyn vähimmäismatkan päähän toisis-

taan niin, että jännitetasosta riippuva erotusväli täyttyy. AIS-kytkinlaitteet vaativat huomat-

tavasti enemmän maa-alaa vastaavan kytkinlaitoksen toteutukseen. 

Mittamuuntajat ovat taas yleisnimike virta- ja jännitemuuntajille. Mittamuuntajia käytetään 

muuntamaan virta- ja jännitearvot sopivalle tasolle, jotta mitta- ja suojalaitteet voivat käsi-

tellä niitä tarkasti ja turvallisesti. Mittamuuntajissa on tärkeää, että laite toistaa verkossa il-

menevät jännitteen- ja virranvaihtelut mahdollisimman tarkasti, mikä on edellytys että mitta- 

ja suojalaitteet voivat toimia niille tarkoitetulla tavalla. 

2.1  GIS-kytkinlaitos 

Kaasueristeinen kytkinlaitos (GIS, Gas Insulated Switchgear) tarkoittaa koteloitua kaa-

sueristettyä kytkinlaitosta. Joissakin tapauksissa kuten kaupunki- tai asutuskeskusalueelle 

suunniteltava kytkinlaitos toteutetaan lähes aina GIS-kytkinlaitoksena. Syitä GIS-kytkinlai-

toksen valintaan ovat käytettävissä oleva rajallinen tila tai teollisuusalueella mahdolliset li-

kaantumisen aiheuttamat haittavaikutukset, jotka pystytään välttämään kytkinlaitosraken-

nuksen sisään asennettavalla GIS-kojeistolla. GIS-kojeiston etuja ilmaeristeiseen AIS-ko-

jeistoon (Air Insulated Substation) verrattuna ovat korkea luotettavuus, huoltovapaus, pie-

nempi tilantarve, pidempi elinkaariodote. Primääriosat ovat suojassa laitteen sisällä, joten 
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GIS-kojeiston viat ovat myös AIS-kojeiston vikoja harvinaisempia. GIS-kojeiston haittoja 

AIS-kojeistoon verrattuna ovat laitteiston kalleus ja kojeistolaajennusten korkea hinta. Li-

säksi laajennuksissa ollaan sidottuina alkuperäiseen laitetoimittajaan. Lisäksi mahdollisissa 

vika- ja vauriotilanteissa ongelman ovat pitkät korjausajat, avaavien huoltojen kalleus ja ko-

jeiston eristekaasuna käytetyn SF6-kaasun ympäristörasite (Fingrid e, 2024). SF6-eristeisissä 

kojeistoissa käytetään normaalia ilmankehän painetta korkeampaa painetta. Kojeiston val-

mistajasta riippuen kaasun absoluuttinen paine on noin 6 bar. Käyttämällä kytkinlaitteessa 

normaalipainetta suurempaa painetta, saadaan kaasun jännitelujuus mahdollisimman suu-

reksi. Painetta voidaan kasvattaa kojeiston sisällä, mutta se kannattaa vain tiettyyn rajaan 

asti, sillä kojeiston kaasupaineen kasvaessa kasvavat myös kojeistolle asettavat mekaaniset 

ja tiiveysvaatimukset (Aro, 2015, p. 109). SF6-kaasua eristeaineena käyttävä kojeisto tarvit-

see noin 12 % siitä tilasta, minkä vastaavanlainen ilmaeristeinen kojeisto tarvitsee. 

Koteloiduissa kaasueristyksissä on käytetty vielä tähän päivään asti eristekaasuja SF6-kaa-

sua. Lähes kaikki kantaveron GIS-kojeistot ovat SF6-kaasueristeisiä, mutta lainsäädännön 

muutoksen takia, SF6 kaasusta halutaan EU:n alueella eroon, eikä vuoden 2028 jälkeen saa 

enää asentaa uusia SF6-kaasueristeisiä kojeistoja. SF6-kaasu on erinomainen eristekaasu 

suurjännitekojeistoissa, koska sillä on hyvä lämmönsiirtokyky, hyvä eristyslujuus ja hyvä 

valokaaren sammutuskyky. SF6-kaasu on kuitenkin hankala kasvihuonekaasu ja sen elinikä 

ilmakehässä on noin 3200 vuotta. SF6-kaasun GWP-arvo eli vaikutus ilmaston lämpenemi-

seen on 22 800, mikä tarkoittaa, että yksi kilo SF6-kaasua vastaa 22 800:aa kiloa hiilidioksi-

dia (CO2). SF6-kaasun ympäristövaikutusten takia, sitä ei saa koskaan päästää ilmakehään 

esimerkiksi huoltojen yhteydessä, vaan käytetty kaasu on aina otettava talteen siihen tarkoi-

tetulla laitteistolla. SF6-kaasu on hajuton, palamaton ja puhtaana täysin myrkytön. Siihen 

syntyy kuitenkin valokaaren hajoamistuotteiden, ja kosteuden seurauksena myös myrkyllisiä 

yhdisteitä. Palamistuotteiden kokonaismääriä valvotaan huolloissa, mutta niitä esiintyy eri-

tyisesti kompensointikatkaisijoissa. Tarvittaessa kojeistossa oleva SF6-kaasu voidaan suo-

dattaa ja ottaa uudelleen käyttöön puhdistettuna. Tätä SF6-kaasun käsittelyä saa suorittaa 

vain asianmukaisen käsittely- ja talteenottolaitteiston omaava yritys, jonka henkilökunnalla 

tulee olla vaadittu pätevyyskoulutus erikoistyön suorittamiseen (Fingrid e, 2024).  

GIS-kytkinlaitteiden sisäisten vikojen analysointiin ja havainnointiin voidaan käyttää kemi-

allisia analysointimenetelmiä. SF6-kaasueristeisessä kytkinlaitteessa tapahtuvat osittaispur-

kaukset ja valokaaret hajottavat esiintyessään eristekaasua, mikä johtaa erilaisten 
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kemiallisten yhdisteiden syntymiseen, näitä yhdisteitä ovat erimerkiksi SO2F2, SOF2, SO2, 

SOF4, SF4 ja HF. Kaasusta analysoiduista hajoamistuotteista, yhdisteiden määrästä ja keski-

näisestä koostumuksesta voidaan tehdä päätelmiä vian laadusta ja paikasta (Aro, 2015, p. 

208). Fingridillä GIS-kytkinlaitteiden tiiveyttä valvotaan Trafagin kaasuntiheysantureilla, 

jotka antavat etävalvontajärjestelmään hälytyksen, mikäli SF6-kaasun paine laitteen sisällä 

laskee vuodon takia hälytysrajalle. Kuva 1 esittelee kaupallisen GIS-kojeiston ulkoisia ra-

kenneosia. 

 

Kuva 1. ABB ELK-04 145kV GIS-kojeisto. 1) ohjauskotelo, 2) kokoojakiskot 1 ja 2, erotin 

ja maadoituskytkin, 3) jännitemuuntaja, 4) ohjauslaitteisto, 5) pikamaadoituskytkin, 6) joh-

toerotin ja maadoituskytkin, 7) virtamuuntaja, 8) kaapelipääte, 9) suurjännitekaapeli, 10) 

katkaisija (ABB; Gas-insulated switchgear, 2024). 

 

GIS-kojeistot ovat kehittyneet huomattavasti aikojen saatossa, esimerkiksi SF6-kaasun 

määrä nykyisin on 80 % pienempi, kuin 70-luvun GIS-kojeistoissa, ja samalla kuitenkin ko-

jeistojen massaa ja seinämävahvuutta on saatu pienennettyä. Näiden lisäksi katkaisukam-

miotekniikka on kehittynyt niin, että katkaisijanohjaukseen tarvittava energiamäärä on lähes 

puolittunut. Pienemmän energiatarpeen takia myös vioille alttiista hydraulisista ohjaimista 

on voitu luopua, ja korvata ne huomattavasti luotettavimmilla sähkömoottoroiduilla oh-

jaimilla.  
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2.2  AIS-kytkinlaitos 

AIS:ssa eli ilmaeristeisessä (Air Insulated Substation) kytkinlaitoksessa jännitteiset osat on 

suojattu suojaetäisyydellä ja ilmavälillä toisiin jänniteisiin osiin. Toisin kuin GIS-kytkinlai-

toksessa, missä jännitteiset osat on koteloitu, ja ne sijaitsevat paineistetussa kaasutilassa, 

ovat avokytkinlaitoksessa jännitteiset osat vapaasti näkyvillä. Jännitteisten osien välinen il-

maväli määräytyy käyttöjännitteen mukaan, esimerkiksi 400 kV virtateiden vaihevälin tulee 

olla vähintään 5000 mm, ja 110 kV käyttöjännitteellä vähintään 2000 mm. Ilmaeristeisessä 

kytkinlaitteessa jännitekoskettimien avausväli on huomattavasti suurempi kuin kaasueristei-

sissä kytkinlaitteissa, joissa paineistetun kaasun ansiosta koskettimien avausväli on murto-

osa ilmaeristeisen kytkinlaitteen avausvälistä. Ilmaeristeinen kytkinlaite on yleensä hal-

vempi hankintahinnaltaan sekä kunnossapitotoimenpiteet ovat helpompia ilmaeristeisillä 

kytkinlaitteilla kuin kaasueristeisillä. Ilmaeristeinen kytkinlaitos eli avokytkinlaitos on tek-

nisesti hyvä ja edullinen ratkaisu silloin, kun tonttimaata on riittävästi käytettävissä. Suurin 

osa kantaverkon sähköasemista sijaitsee sellaisessa paikassa, että käytettävän tontin koko ei 

rajoita laitteiden sijoittelua ja asentamista. Poikkeuksena kaupunkialueella, tai asutuksen vä-

littömässä läheisyydessä olevat sähköasemat (Fingrid b, 2024). 

AIS-kytkinlaitteilla tarkoitetaan yleensä katkaisijoita, erottimia, maadoituskytkimiä ja erot-

tavia katkaisijoita. Katkaisijat voidaan jakaa katkaisuväliaineen perusteella paineilmakatkai-

sijoihin, joita ei ole enää Fingridin kantaverkossa käytössä, vähäöljykatkaisijoihin, joita on 

enää kantaverkossa muutama käytössä ja kaasukatkaisijoihin, jonka tyyppisiä ovat olleet 

kaikki uudet katkaisijat jo usean vuoden ajan. Kaasukatkaisijoissa katkaisuväliaineena on 

toistaiseksi käytetty SF6-kaasua, muutamia tyhjökatkaisija pilotteja lukuun ottamatta.  

(Fingrid b, 2024) 

Erottimien tehtävä on aikaansaada luotettava ja turvallinen avausväli erotetun virtapiirin ja 

muun verkon osan välille, ja taata turvallinen työskentely tekemällä tietty kytkinlaitoksen 

osa luotettavasti jännitteettömäksi. Tästä syystä erottimen avausvälin tulee olla näkyvä, niin 

että silmämääräisesti pystyy havaitsemaan erottimen koskettimien olevan auki, tai kosketti-

mien asennonosoitus pitää toteuttaa luotettavalla mekaanisella asennonosoittimella. Erotti-

met voidaan myös varustaa maadoituskytkimillä, jotka voidaan asentaa molemmille puolille, 

tai vain toiselle koskettimelle. Erottimen ollessa auki voidaan maadoituskytkimet ohjata 

kiinni, ja näin suorittaa työkohteen oikosulkukestoinen maadoittaminen. Fingridillä on 
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käytössä useita erilaisia erotintyyppejä, kantaverkossa olevia erilaisia erotintyyppejä ovat 

kiertoerotin, saksierotin, vertikaalinen polvierotin, horisontaalinen polvierotin ja vertikaa-

lierotin. Käytettävä erotintyyppi valitaan aina käyttökohteen mukaan, ja samalla sähköase-

malla voi olla käytössä useita erotintyyppejä (Fingrid b, 2024). 

2.3  Mittamuuntajat 

Sähköverkon suojaus ja käyttötarkoituksiin tarvittavien arvojen mittaamiseen käytetään 

virta- ja jännitemuuntajia, joita kutsutaan mittamuuntajiksi. Mittamuuntajien tehtävä on 

erottaa järjestelmän mittauspiiri galvaanisesti päävirtapiiristä, ja mahdollistaa virran ja jän-

nitteen vienti mittaus- ja suojalaitteille ja suojella niitä ylikuormilta. 

Virran mittaus sähköverkosta on haasteellisempaa kuin jännitteen mittaus, johtuen virran 

paljon suuremmasta vaihtelusta jännitteeseen verrattuna. Vikatilanteessa esiintyvien vika-

virtojen ja normaalien kuormitusvirtojen suhde voi olla moninkertainen, joissakin tapauk-

sissa jopa satakertainen, kun taas vianaikaisten jännitteiden ja käyttöjännitteen suhde on 

usein pienempi kuin yksi, ja maasuluissakin vain maasulkukertoimen suuruinen (Fingrid; 

Kantaverkkowiki, 2024.) 

Virtamuuntajia käytetään mittaus- sekä suojaustarkoituksiin. IEC-standardi 60044-1 määrit-

telee ominaissuureet näille kummallekin käyttötarkoitukselle. Suojauskäyttöön tarkoitetuilla 

virtamuuntajille on luokiteltu erikseen erikoisluokka PR, tähän luokkaan kuuluvien virta-

muuntajien sydämeen jäävä remanenssivuontiheys on tavanomaista pienempi kolmen mi-

nuutin kuluttua siitä, kun virtamuuntajan kyllästystilaan ajanut ensiövirta on lakannut vai-

kuttamasta. (Elovaara, 2011, p. 199)  

Virtamuuntajien rakennetyyppejä on pääasiassa kolmea erilaista, hair-pin, top-core ja eye-

bolt. Näillä kaikilla rakennetyypeillä on omat hyötynsä ja haittansa, sen takia virtamuuntajaa 

valittaessa tulee huolellisesti arvioida käyttökohde ja tarkoitus, johon virtamuuntajaa tarvi-

taan. Fingridillä on päädytty käyttämään top-core mallin virtamuuntajia kaikissa käyttökoh-

teissa. Tämä helpottaa suunnittelua ja hankintaa sekä varaston hallintaa, kun käytetään vain 

yhdenlaista virtamuuntajatyyppiä. Top-core mallin virtamuuntajassa ensiö- ja toisiokäämit 

ovat sijoitettu tukieristimen yläpäähän. Tämä mallin etuna on lyhyt ensiöjohdin, jolloin siinä 

syntyy vähemmän häviöitä, ja myös kuormitettavuus on parempi kuin muissa malleissa. 
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Top-core rakenteen haittoja on korkealla oleva painopiste, mikä hankaloittaa virtamuuntajan 

kuljetusta ja asennusta. Tämän lisäksi tukieristimen yläpäähään sijoitettujen ensiö- ja toisio-

käämien takia tukieristimeen kohdistuu suurempi rasitus, ja rajoitetun tilan takia myös sy-

däntilan tilavuutta on jouduttu rajoittamaan (Elovaara, 2011, p. 212.) Kuvassa 2 on 

esimerkki top-core mallisesta virtamuuntajasta. 

 

Kuva 2. Top-core virtamuuntajan rakenne: 1) säiliö, 2) metallipalje, 3) öljynkorkeuden-

osoitin, 4) rautasydän, 5) toisiokäämit, 6) ensiökäämit, 7) ensiöliittimet, 8) metallinen suo-

jakuori, 9) eristin, 10) öljy, 11) eristyspaperi, 12) toisioliittimet, 13) asennusjalat, 14) osit-

taispurkausmittauspiste, 15) öljynäytteenotto, 16) toisiokytkentäkotelo (Fingrid b, 2024). 

 

Virtamuuntajan ensiökäämi varustetaan usein useammalla rautasydämellä erilaisia mittauk-

sia ja releistyksiä varten. Sydämien mitoituksessa otetaan huomioon tällöin käyttötarkoituk-

seen sopiva muuntosuhde. Fingridin käyttämät virtamuuntajat on perinteisesti varustettu ka-

pasitiivisella jänniteannolla, jota käytetään esimerkiksi johtojännitetiedon antamiseen ja tah-

dissaolon valvontaan 110 kV sähköverkossa. Kapasitiivinen jänniteanto joudutaan yleensä 

sovittamaan kondensaattorilla, eikä se sen takia sovellu tarkkaan mittaukseen. (Fingrid; 
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Kantaverkkowiki, 2024.) Kapasitiivisessa jänniteannossa käytettävän sovituskondensaatto-

rin kestävyysongelmien takia, on virtamuuntajien kapasitiivisesta jänniteannosta päätetty 

luopua, ja tulevissa projekteissa ne korvataan kokonaan erillisellä jännitemuuntajalla. 

Jännitemuuntaja rakennetaan tavallisesti yksivaiheisiksi, ja niitä on kahta eri tyyppiä – in-

duktiivisia ja kapasitiivisia. Fingrid käyttää kantaverkossa kumpaakin tyyppiä. Induktiivisia 

jännitemuuntajia käytetään pääasiassa 110 kV jännitteellä, ja kapasitiivisia jännitemuuntajia 

220 kV ja 400 kV jännitealueilla. 220 kV ja 400 kV jännitteillä olevat kapasitiiviset jännite-

muuntajat tulevat huomattavasti halvemmaksi kuin induktiiviset jännitemuuntajat samoilla 

jännitealueilla. (Elovaara, 2011, p. 218) Induktiiviset jännitemuuntajat ovat rakenneperiaat-

teiltaan hyvin samanlaisia vastaavien virtamuuntajien kanssa. Tosin ensiökäämiin tulee val-

tavasti kierroksia virtamuuntajaan verrattuna. Vaiheen ja maan väliin kytkettävä induktiivi-

set jännitemuuntajat ovat yksinapaisesti eristettyjä, koska jännitemuuntajat ensiökäämin toi-

nen pää on maadoitettava (Elovaara, 2011, p. 218.) Kuvassa 3 on esimerkki induktiivisen 

jännitemuuntajan rakenteesta. 

 

Kuva 3. Induktiivinen jännitemuuntaja (ABB; Outdoor instrument transformers, 2004, p. 

80). 

Jännitemuuntajia käytetään sähköverkossa syöttämään jännitettä mittauslaitteille ja suojaus-

releille. Joissakin tapauksissa jännitemuuntajaa voidaan käyttää myös pieneen tehonsyöt-

töön. Esimerkiksi joillakin korpierotusasemilla erottimien tarvitsema käyttöjännite on otettu 

johdosta jännitemuuntajalla, jonka toisiosta saadaan erotinlaitteiden tarvitsema käyttöjännite 

(Fingrid; Kantaverkkowiki, 2024.)  
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3  Laitevikojen käsittely 

Lähtökohdan Fingridin verkko-omaisuuden kunnonhallinnalle muodostavat kantaverkkoyh-

tiön tehtävät, olemassa oleva verkko ja ympäröivä yhteiskunta. Tärkeimmät reunaehdot 

verkko-omaisuuden kunnonhallinnalle muodostuvat lainsäädännöstä sekä turvallisuuden, 

ympäristön, käyttövarmuuden, sähkömarkkinoiden ja talouden tavoitetasoista. 

Fingridin kunnonhallinnassa noudatetaan mallia, jossa operatiivinen kunnossapito on pää-

osin ulkoistettu. Vahva ydinosaaminen on pidetty Fingridillä, yhtiössä käytetään sen lisäksi 

kehittyneitä tietojärjestelmiä ja varmistetaan niin oman henkilökunnan kuin palvelutoimit-

tajienkin osaaminen ja kustannustehokkuus. Toiminnassa haetaan pitkäjänteisyyttä, ja sen 

takia palvelutoimittajien kanssa tehdään yleensä monivuotisia kunnossapitosopimuksia, ja 

palvelutoimittajat myös perehdytetään tehtäviinsä järjestelmällisellä koulutuksella (Fingrid 

a, 2022).  

3.1  Laitevikojen luokittelu 

Fingridillä laiteviat luokitellaan laiteryhmittäin kerran vuodessa. Laitevikojen luokittelussa 

käytetään asteikkoa 0-4, jossa 0 on havainto, ja 4 on vakava vika, jolla on seurannaisvaiku-

tuksia sähköverkon käytettävyyteen. Laiteryhmän asiantuntija luokittelee kaikki vuoden ai-

kana raportoidut vikailmoitukset, jonka jälkeen luokitellut viat tilastoidaan, ja niistä voidaan 

tehdä analyysejä esimerkiksi jonkin tietyn laiteryhmän vikataajuuden kehittymisestä. 

Vikatilastojen analysointi on oleellinen osa laitteiden kunnonhallintaa, ja vikatilastoja ana-

lysoimalla voidaan huomata, jos esimerkiksi jollakin laiteryhmällä esiintyy toistuvasti sa-

mantyyppinen vika. Silloin se voidaan tunnistaa, ja vian juurisyy saattaa olla mahdollista 

selvittää. 

3.2  Laitevikojen asteet 

Fingridissä laiteviat luokitellaan kahteen luokkaan, vakaviin ja lieviin vikoihin (major- ja 

minor-vikoihin). Major- ja minor-laiteviat on määritellyt Cigré, joka on 
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sähkövoimajärjestelmiin keskittyvä kansainvälinen voittoa tuottamaton järjestö, joka perus-

tettiin Pariisissa vuonna 1921 (CIGRE-toimikunta, 2024). 

3.3  ITOMS 

ITOMS eli International Transmission Operations & Maintenance Study- on kansainvälinen 

tutkimus, jossa arvioidaan sähkönjakeluverkkoyhtiöiden kunnossapidon tehokkuutta. Tutki-

mukseen osallistuu vuodesta riippuen noin 30 verkkoyhtiötä eri puolilta maailmaa, esimer-

kiksi Aasiasta ja Euroopasta. Fingrid on osallistunut ITOMS-tutkimukseen vuodesta 1995 

lähtien. Tutkimuksessa kerätään joka toinen vuosi kattavasti tietoja siihen osallistuvien yh-

tiöiden sähköverkko-omaisuudesta, käyttöhäiriöistä, kunnossapidon kustannuksista ja kun-

nossapitokäytännöistä. Fingrid on alusta asti kuulunut tutkimuksen tuloksissa parhaiten suo-

riutuvaan luokkaan (Top-performer). Fingridin poikkeuksellisen pitkä menestyminen tutki-

muksessa on myös herättänyt kansainvälistä huomiota. Kiitosta ovat saaneet Fingridin am-

mattitaitoinen ydinosaamiseen keskittyvä organisaatio, hyvin optimoitu tilaus- ja toimitus-

ketjun hallinta, panostukset tietojärjestelmiin ja digitalisaatioon (Fingrid, 2020). Kuva 4 esit-

tää Fingridin sijoittumista ITOMS-vertailussa. 

 

Kuva 4. ITOMS-tutkimuksen painotettu kokonaissijoittuminen. Osallistujayhtiöt kuvattu 

pisteinä kuvaajalle ja nimetty satunnaisin kirjainlyhentein. Fingrid sijoittuu oikeaan ylänel-

jännekseen, jossa kustannukset ovat keskiarvoa alhaisemmat ja käyttövarmuus keskiarvoa 

korkeampi (Fingrid, 2020). 
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3.4  Vikoihin liittyviä käsitteitä 

Kunnossapidon kannalta on tärkeää erotella erilaiset vikatilanteet toisistaan sekä ymmärtää 

onko vian aiheuttanut itse laitteen vikaantuminen, vai jokin ulkoinen tekijä, kuten salaman-

isku. 

Vikatilanteet on Fingridillä luokiteltu seuraavan mukaisesti. 

Käyttöhäiriö: 

- Käyttöhäiriö on verkon käytössä ilmennyt odottamaton tilanne. Käyttöhäiriöksi kat-

sotaan seuraavat tilanteet: Suojarele laukaisee katkaisijan, katkaisija avautuu virhe-

kytkennässä, poisjäänyt tai myöhästynyt jälleenkytkentä, pakollisesti tehty tehon 

muutos tai tehorajoitus ja sarjakondensaattorin ohikytkentäkatkaisijan sulkeutumi-

nen. (Fingrid a, 2024) 

Vika: 

- Käyttöhäiriö on aina seuraus viasta sähkönsiirtoon vaikuttavassa laitteessa tai järjes-

telmässä. Tilanne, jossa laite ei täytä sille määriteltyjä toimintoja tai ominaisuuksia, 

määritellään viaksi. Häiriötilastoon kirjataan vain ne viat, jotka aiheuttavat käyttö-

häiriön (Fingrid a, 2024).  

Häiriötä laajentava vika: 

- Häiriötä laajentavaksi viaksi määritellään tilanne, jossa: Vaadittu katkaisijan toi-

minto jää toteutumatta, viallisen suojausalueen ulkopuolinen katkaisija laukeaa sekä 

poisjäänyt tai myöhästynyt jälleenkytkentä. (Fingrid a, 2024) 

Siirtokeskeytys: 

- Siirtokeskeytyksellä tarkoitetaan tilannetta, jossa siirtoyhteys ei kykene siirtämään 

sähköä (Fingrid a, 2024). 

Toimituskeskeytys: 

- Toimituskeskeytys on tilanne, jossa asiakas jää ilman sähköä Fingridin verkossa il-

menneen vian takia (Fingrid a, 2024). 

Vastaanottokeskeytys: 
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- Vastaanottokeskeytys on tilanne, jossa Fingridin verkossa ilmenneen vian takia, säh-

kön tuottaja on estetty syöttämästä sähköä Fingridin verkkoon (Fingrid a, 2024). 

Toimitus- tai vastaanottorajoitus: 

- Toimitus- tai vastaanottorajoitus on tilanne, jossa Fingridin siirtoverkon siirtokyky 

on heikentynyt, ja Fingrid joutuu rajoittamaan sähkön toimitusta tai vastaanottoa 

(Fingrid a, 2024). 

3.5  Laiteryhmien vikatilastot ja havaintotavat 

Kunnonhallinnan näkökulmasta tärkeitä työkaluja verkko-omaisuuden käyttövarmuuden yl-

läpitämisessä ovat laitekohtaiset vikatilastot. Fingridillä kerätään laitekohtaista vikahistoriaa 

Maximo-kunnonhallintajärjestelmään, sekä selainpohjaiseen PowerBi-käyttöjärjestelmään. 

Kunnossapidon palvelutoimittajat kirjaavat jokaisesta laiteviasta vikailmoituksen Maximon 

vikailmoitukset (SA) sovellukseen. Vikailmoitukseen kirjataan esimerkiksi seuraavat asiat: 

vikaantuneen laiteen malli ja tyyppi, sijaintitunnus, laiteryhmä, vian havaintoaika, vikail-

moituksentunnus, raportoija, korjauksen aloitus- ja lopetusaika, sanallinen viankuvaus. Näi-

den lisäksi vikailmoituksen tekijä voi liittää ilmoitukseen kuvia sekä videoita vikaantuneesta 

laitteesta. Kunnonhallintajärjestelmään kirjatulle vikailmoitukselle tulee myös määritellä ar-

vioitu prioriteetti, joka määrittää millä kiireellisyysasteella korjaustoimenpiteet aloitetaan. 

Prioriteetti määritellään 0-9 asteikolla, jossa 0-prioriteetti tarkoittaa ”Kirjaus laitteeseen/ra-

kenteeseen kohdistuneesta tapahtumasta tai muu yleinen havainto” ja 9-prioriteetti tarkoittaa 

”Vikailmoitus, laite/rakenne korjattava pikimmin”.  

Yksilöidyn vikahistorian avulla laiteasiantuntija pystyvät tunnistamaan esimerkiksi tilan-

teen, jossa sähköasemalla, tai laitteella esiintyy toistuvasti samantyyppisiä vikatilanteita. 

Kun vikatilanne on tunnistettu, voi asiantuntija yhdessä kunnossapidon kanssa aloittaa toi-

menpiteet vian syyn selvittämiseksi. Tällaisella ennaltaehkäisevällä kunnossapidolla voi-

daan parhaassa tapauksessa ehkäistä vikoja, ennen, kuin ne aiheuttavat häiriöitä kantaverkon 

sähköjakeluun. Tällaiset tilanteet jäisivät huomaamatta suuren laitemäärän takia ilman tark-

kaa vikahistoriaa, ja sen takia kunnonhallinnan näkökulmasta on tärkeää, että eri palvelutoi-

mittajilla on yhtenäiset mallit vikailmoitusten luomiseen ja raportointitapoihin. Kun vikail-

moituksista saatava data on vertailukelpoista keskenään riippumatta siitä, kuka 
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palvelutoimittaja tai Fingridin henkilökuntaan kuuluva on vikailmoituksen kirjannut järjes-

telmään, voidaan dataa analysoimalla keskittää kunnonhallinnan resursseja aiempaa parem-

min olennaisiin ja toimenpiteitä vaativiin laitteisiin ja sähköasemiin. Samalla saadaan myös 

vähennettyä huoltotoimenpiteitä laitteille, jotka eivät niitä välttämättä tarvitse. 

Vikahistoria on merkittävä tekijä tilanteessa, kun jollekin asemalle aletaan suunnitella pe-

rusparannusta, tai laiteuusintoja niiden teknisenkäyttöiän lähestyessä loppuaan. Vikahisto-

rian perusteella voidaan joissakin tapauksissa siirtää jonkin aseman laiteuusintoja myöhem-

mäksi, jos esimerkiksi aikataulun, resurssien tai verkon käytön kannalta olisi parempi suo-

rittaa kunnossapitotyöt myöhempänä ajankohtana. Tällaisissa tilanteissa vikahistoria antaa 

arvokasta tietoa ja tukee päätöksentekoa investointeja suunniteltaessa. Joissakin tapauksissa 

historiatietoon perustuvalla analyysillä, voidaan ottaa hallittu riski, ja ylittää joidenkin lait-

teiden tekninen käyttöikä tilanteen niin vaatiessa. Riskitason määrittämiseen liittyy monta 

tekijää edellä mainitun vikahistoria lisäksi, kuten esimerkiksi aseman kriittisyys käyttövar-

muuden kannalta, käytössä olevien laitteiden varaosasaatavuus, korvattavuus ja uusintapro-

jektin aiheuttaman käyttökeskeytyksen haasteellisuus ja kesto.  

Myös laitevikojen havaintotavoista on pidetty tilastoa. Kunkin laiteryhmän yksilöllinen ti-

lasto havaintotavasta on merkittävä tieto kehitettäessä kunnossapidon menetelmiä. Laitevi-

kojen havaintotavat-tilasto osoittaa, että eri laiteryhmien välillä on merkittäviä eroja siinä, 

mitkä ovat pääasialliset laitevikojen havaintotavat. Tarkasteltaessa esimerkiksi erottimien 

viimeisen kymmenen vuoden tilastoa nähdään, että suurin osa vioista on havaittu käyttötoi-

menpiteen yhteydessä. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että erotinta ohjattaessa on huo-

mattu, että laitetta ei pystytä käyttämään suunnitellusti. Kuva 5 esittää erottimen vikojen 

havaintotapojen jakautumista. 
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Kuva 5. Esimerkki erottimien laitevikojen havaintotapojen jakaumasta vuodelta 2023 

(Fingrid c, 2024). 

Kuvassa 6 olevassa virtamuuntajien havaintotapatilastoa tarkasteltaessa huomataan, että vir-

tamuuntajien vioista suurin osa, lähes kaksi kolmasosaa, löytyy asematarkastuksien ja läm-

pökuvauksen yhteydessä.  

 

Kuva 6. Esimerkki virtamuuntajien havaintotapojen jakaumasta vuodelta 2022 (Fingrid c, 

2024). 

Kuvien 5 ja 6 havaintotavoista voidaan päätellä, että laitteiden kunnonhallintaa kehitettäessä 

ei voida tehdä yleispätevää ohjetta siitä, mikä soveltuisi mittamuuntajille sekä kytkinlait-

teille, vaan kumpaakin laiteryhmää on käsiteltävänä omanaan. Kummallakin laiteryhmällä 

on omanlainen vikaantumistapa sekä havaintotapa, miten vioittunut laite yleensä havaitaan. 

Tästä syytä Maximo-kunnonhallintajärjestelmässä on esimerkiksi havaintotavoille useita eri 

luokituksia. 
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Maximosta löytyvät havaintotapaluokat: 

- Asematarkastus 

- Digitaalisen kunnonvalvonnan koeohjaus 

- Huolto 

- Häiriö 

- Hälytys 

- Käyttötoimenpiteen yhteydessä 

- Lämpökuvaus 

- RFI-mittaus 

- Relekoestus 

- Satunnainen havainto 

- Sähkötarkastus 

- Ultraäänimittaus 

Kun viallinen laite havaitaan sähköasemalla käyttö- tai huoltotoimenpiteen yhteydessä, tulee 

siitä tehdä vikailmoitus Maximo-kunnonhallintajärjestelmään. Erilaiset havaitut laiteviat tu-

lee luokitella järjestelmään, jotta laitteiden historiatietoja tarkasteltaessa voidaan huomata, 

mikäli jollakin laiteryhmällä, tai käyttöpaikalla on jokin usein toistuva vika. Laitevian juu-

risyyn selvittämiseksi on tärkeää tunnistaa historiatiedoista, mikäli samantyyppinen vika on 

toistunut useasti aikaisemmin. 

3.5.1  Katkaisijat 

Kantaverkossa käytössä olevien katkaisijoiden määrä on kasvanut vuodesta 2010 (956 kpl) 

vuoteen 2023 (1437 kpl) 50,3 %. Huomattavasta laitemäärän kasvusta huolimatta, ei laite-

vikojen määrä ole kasvanut samassa suhteessa. Kuvan 7 vikatrendiä tarkasteltaessa huoma-

taan pitkänajan vikatrendi olevan laskeva suuntainen. Katkaisijoiden vähentynyt vikamäärä 

selittyy osittain vähäöljykatkaisijoiden poistoilla. Ne on nykyään korvattu aiempaa luotetta-

vimmilla kaasukatkaisijoilla. Tarkasteltaessa ”vikatrendit laitevuosien mukaan” -taulukkoa, 



20 

 

huomataan, että käytössä olevien katkaisijoiden laitevuodet ovat laskeneet viimeisimmän 

kymmenen vuoden aikana. Tämä selittyy Fingridin suurilla investoinneilla kantaverkkoon 

viime vuosien aikana, minkä seurauksena vanhoja katkaisijoita on korvattu uusilla sähkö-

asemaprojektien yhteydessä. Kuvista 7 ja 8, nähdään kaikkien Fingridin käytössä olevien 

katkaisijoiden ”vikatrendi laitevuosien mukaan”. Laitevuosi-tunnusluku lasketaan vähentä-

mällä laitteen valmistusvuosi kuluvan vuoden vuosiluvusta. 

 

Kuva 7. Katkaisijoiden vikatrendit laitevuosien mukaan. (Fingrid c, 2024) 

 

Kuva 8. Katkaisijoiden vikatrendit laitemäärien mukaan. (Fingrid c, 2024) 

3.5.2  Erottimet 

Kantaverkossa käytössä olevien erottimien määrä on kasvanut vuodesta 2010 (3018 kpl) 

vuoteen 2023 (3968 kpl) 31,5 %. Myös kantaverkossa olevien erottimien määrä on kasvanut 

huomattavasti, vertaillessa vuoden 2010 laitemäärää vuoden 2023 laitemäärään. Erottimien 

vikatrendi pitkällä aikavälillä on laskeva, mutta vuoden 2018 jälkeen erottimien vikatren-

dissä laitevuosien mukaan on havaittavissa pientä nousua. Vuoden 2023 vikojen määrä 

(kaikki viat yhteensä 68 kpl) on vuoden 2014 (kaikki viat yhteensä 69 kpl) kanssa samalla 

tasolla. Vaikka vikamäärät ovat samalla tasolla vuosina 2014 ja 2023, ovat laitevuodet las-

keneet. Laitevuosien määrän lasku johtuu sähköasematopologian muuttumisella, jossa 400 

kV jännitealueella erottimet on korvattu erottavilla katkaisijoilla. Tämän lisäksi 220 kV 
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sähköverkkoa on purettu viime vuosien aikana, ja korvattu 400 kV sähköverkolla. Kuvista 

9 ja 10 nähdään, että erottimien vikatrendi on ollut lievässä nousussa vuodesta 2018 lähtien. 

Kuva 9. Erottimien vikatrendit laitevuosien mukaan. (Fingrid c, 2024) 

Kuva 10. Erottimien vikatrendit laitemäärien mukaan. (Fingrid c, 2024) 

3.5.3  Virtamuuntajat 

Kantaverkossa käytössä olevien virtamuuntajien määrä on kasvanut vuodesta 2010 (3087 

kpl) vuoteen 2023 (4485 kpl) 45 %. Virtamuuntajien pitkänajan vikatrendi on katkaisijoista 

poiketen kasvanut, kuten kuvista 11ja 12 nähdään. Vuoden 2023 vikamäärä on vertailukau-

den suurin, mitään yksittäistä selittävää syytä tälle ei ole havaittavissa vikatilastoista. 
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Kuva 11. Virtamuuntajien vikatrendit laitevuosien mukaan. (Fingrid c, 2024) 

Kuva 12. Virtamuuntajien vikatrendit laitemäärien mukaan. (Fingrid c, 2024) 

3.5.4  Jännitemuuntajat 

Kantaverkossa käytössä olevien jännitemuuntajien määrä on kasvanut vuodesta 2010 (1263 

kpl) vuoteen 2023 (2182 kpl) 72,7 %. Jännitemuuntajien suuri prosentuaalinen kasvu johtuu 

osittain GIS-kytkinasemien suuresta rakennusmäärästä. GIS-kytkinasemalla jokaisessa ken-

tässä on kolme jännitemuuntajaa, kun taas perinteisessä AIS-kentässä jännitetieto voidaan 

ottaa kentän virtamuuntajien kapasitiivisesta annosta- ja näin ollen ne eivät näy jännitemuun-

tajien tilastossa. Tästä huolimatta pitkän ajan vikatrendi suhteutettuna laitemäärään on py-

synyt kuitenkin edellisvuosien tasolla. Esimerkiksi vuonna 2022 jännitemuuntajilla oli vi-

koja yhteensä seitsemän kappaletta, kun vuonna 2023 niitä oli kymmenen kappaletta. Viko-

jen pienen määrän takia, muutamakin laitevika näkyy vikatrendikäyrässä kuvassa 13 ja 14 

suurena poikkeamana. 
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Kuva 13. Jännitemuuntajien vikatrendit laitevuosien mukaan. (Fingrid c, 2024) 

Kuva 14. Jännitemuuntajien vikatrendit laitemäärien mukaan. (Fingrid c, 2024) 

Edellä esitetyistä katkaisijoiden, erottimien sekä virta- ja jännitemuuntajien vikatilastoista 

nähdään, että vuodesta 2010 jokaisessa laiteryhmässä on laitemäärä kasvanut huomattavasti. 

Mutta laitemäärän kasvusta huolimatta, laitemäärään suhteutettu vikataajuus on pysynyt 

suunnilleen samalla tasolla vertailukaudella. Euroopassa tapahtuvan suuren investointimää-

rän takia, ovat kaikkien laitetoimittajien toimitusajat pidentyneet huomattavasti viime vuo-

sien aikana. Joissakin laiteryhmissä toimitusajat ovat venyneet useisiin vuosiin. Vikatilas-

tosta voidaan päätellä, että laitetoimittajien laadunvalvonta ja -hallinta ovat pysyneet ai-

soissa, eikä suuret toimitusmäärät ole näkyneet ainakaan vielä huonompilaatuisina laitteina. 

Toki pitää ottaa huomioon, että kantaverkossa olevien sähkölaitteiden suunniteltu käyttöikä 

on katkaisijoilla, erottimilla ja mittamuuntajilla 40 vuotta. Vielä ei voida varmuudella sanoa, 

kestävätkö nykyiset laitteet käytössä niille suunniteltua 40:ää vuotta. Ainakin mittamuunta-

jilla on huomattu tietyn tyyppisissä laitteissa laatuongelmia, minkälaisia ei ole vastaavassa 

mittaluokassa esiintynyt aikaisemmin. Tämä saattaa ainakin osittain selittyä korona-ajan ja 

sen jälkeisen ajan eri komponenttien toimitusvaikeuksilla. Tästä syystä myös laitevalmistajat 

ovat joutuneet miettimään vaihtoehtoisia ratkaisuja. Laitteissa käytettävien komponenttien 

toimitusvaikeudet yhdistettynä suureen tilauskantaan saattavat näkyä loppukäyttäjällä lait-

teen laadun vaihteluina sen suhteellisen pitkän elinkaaren aikana.  
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4  Kunnonhallintamenetelmät ja vika-analyysi 

Ympäröivä yhteiskunta, olemassa oleva sähköverkko ja kantaverkkoyhtiön tehtävät asetta-

vat lähtökohdan Fingridin kunnonhallinnalle. Yhtiö ylläpitää kantaverkkoa systemaattisesti 

ja koordinoidusti optimoiden verkon komponenttien toisistaan eroavat elinkaaret (Fingrid a, 

2022).  

Suuren laitemäärän pitämiseksi käyttökuntoisena koko sen elinkaaren ajan on sitä varten 

kehitetty toimintamalleja, joilla suuren laitemäärän kunnossapito on niille määriteltyjen kun-

nossapito-ohjeiden mukaisesti mahdollista. 

4.1  Kunnonhallinnan toimintamalli 

Fingridillä ylläpidetään vahvaa asiantuntijaosaamista yhtiön sisällä. Yhtiön ydinosaamista 

ovat seuraavat osa-alueet: kunnonhallintaprosessi, kantaverkon rakenne ja käyttötarkoitus, 

verkon komponentit ja niiden kunto, komponenttien kunnossapitotarpeet, hankintaosaami-

nen, kunnonhallintamenetelmät ja -työkalut ja niiden kehitys sekä palvelutoimittajat ja 

markkinat. Yhtiössä osaamista käytetään kunnonhallinnan johtamiseen, määrittelemiseen, 

ohjaamiseen, valvomiseen ja yhdenmukaistamiseen (Fingrid a, 2022). 

Kantaverkon kunnonhallintaa ohjaa kunnonhallintaryhmä. Kunnonhallinnan osaprosessi on 

jaettu omaisuuslajikohtaisesti sähköasema-, suojaus-, voimajohto- ja suurjännitetasavirta 

(HVDC, high-voltage DC-) ja joustavat vaihtosähkönsiirto- (FACTS, flexible AC transmis-

sion systems) -järjestelmien kunnonhallinnan aliprosesseihin, joissa toimintaa ohjaavat asi-

antuntijoista muodostuvat aliprosessitiimit. Kullekin tärkeälle kantaverkon laiteryhmälle on 

nimetty asiantuntija, joka vastaa nimetyn laiteryhmän elinkaarenhallinnasta, ja laiteryhmän 

hankinnassa noudatettavien kunnonhallinta ohjeiden, teknisten määritelmien ja kunnossapi-

totoimenpiteiden eritelmien laadinnassa. Tämän lisäksi laiteryhmään nimetyn asiantuntijan 

tukena voi olla muista asiantuntijoista, ja projektihenkilöistä koottu laitetiimi, joka avustaa 

muun muassa standardien ja teknologian seurannassa sekä käyttökokemusten keräämisessä. 

Aliprosessitiimien lisäksi kunnossapidon sovittamista verkon käyttötoimintaan ohjaa paikal-

liskäyttötiimi (Fingrid a, 2022). 
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4.1.1  Aika- ja kuntoperusteinen kunnonhallintamalli 

Fingridillä toteutetaan aikaperusteista kunnossapitostrategiaa, jossa jokaiselle laiteryhmälle 

on määritelty omat kunnossapitotarpeet ja aikavälit, jolloin ne tulee suorittaa. Erilaisten 

verkkolaitteiden kunnossapito voi poiketa toisistaan huomattavasti huollettavien kohteiden 

ja huoltovälien osalta. Kunnossapidon suunnittelussa käytetään hyväksi valmistajien ohjeis-

tusta ja luotettavuuskeskeisen kunnossapidon selvityksiä, mutta näiden lisäksi vielä tärke-

ämpää on vuosikymmenien käyttökokemus suurjännitelaitteista Suomen olosuhteissa. 

Edellä mainittujen seikkojen lisäksi, kunnossapidon suunnittelussa voi tapauskohtaisesti olla 

tarpeen harkita laitteen tärkeyden, käyttötavan, sijainnin, todetun kunnon ja iän vaikutusta 

kunnossapitoon. Kunnossapidon tavoitteena on, että laite pysyy toimintakunnossa ja saavut-

taa käytössä sille suunnitellun eliniän, joka on esimerkiksi katkaisijoilla, erottimilla ja mit-

tamuuntajilla 40 vuotta, ja tehomuuntajilla noin 60 vuotta. Aikaperusteisessa kunnossapi-

tostrategiassa laitteelle suoritetaan sille ennalta määritetyt huoltotoiminenpiteet, ennalta 

määritetyn aikavälin mukaisesti. Kuvassa 15 on esimerkki katkaisijoille määritellyistä aika-

perusteisista kunnossapitotoimenpiteistä. 

 

Kuva 15. Katkaisijoille määritellyt kunnossapidon toimenpiteet (Fingrid f, 2023). 

Fingridillä huoltoaikataulut ja ohjeet merkitään Maximo kunnonhallintajärjestelmään, josta 

kunnossapitotoimittajat pääsevät näkemään laitteille määritellyt huoltotoimenpiteet ja aika-

taulun. Kunnossapitotoimien valvontaa, ja töiden hankintaa valvoo jokaisen alueen asema-

asiantuntija. Lisäksi asema-asiantuntija yhteistyössä laiteasiantuntijan kanssa päättää jatko-

toimista ja huolehtii mahdollisten toimenpiteiden järjestämisestä, mikäli jokin laite on syytä 

huoltaa tai korjata suunniteltua aikaisemmin. 

Aikaperusteisessa kunnonhallintamallissa laitekantaa käsitellään massana, ja tiettynä ajan-

jaksona käyttöön otetuille laitteille suoritetaan huoltotoimenpiteet huolto-ohjelman 
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mukaisesti tiettynä ajankohtana. Perinteisessä mallissa yksittäinen laite huolletaan ”kalente-

rin perusteella” eikä niinkään sen perusteella, mikä on todellinen tarve. Laitteen kunnossa-

pitotarpeeseen vaikuttaa useat tekijät, kuten esimerkiksi käyttökerrat ja ympäristötekijät. 

Rannikolla olevalla kytkinlaitoksella on erityyppiset olosuhteet kuin sisämaassa olevalla, ja 

raskaan teollisuuden lähistöllä olevalla kytkinlaitoksella on erilaiset olosuhteet kuin metsän 

keskellä olevalla kytkinlaitoksella. Aikaan perustuvassa kunnossapitomallissa näille kaikille 

asemille on määritelty samat huoltoajat, mikä ei välttämättä vastaa tarkoitusta. Siksi on ke-

hitetty kuntoon perustuva kunnossapitomalli, jossa laitteen kuntoa mitataan sen käytön yh-

teydessä siihen varta vasten kehitetyillä mittalaitteilla. Tämän mallin etuna on, että oikein 

valituilla ja oikeisiin paikkoihin asennetuilla mittalaitteilla saadaan tarkkaa tietoa laitteen 

sen hetkisestä kunnosta. Todelliseen kuntotietoon perustuvilla päätöksillä vältetään turhaa 

kunnossapitotyötä laitteille, ja kunnossapidon resurssit voidaan ohjata oikea-aikaisesti lait-

teille, jotka tarvitsevat huoltoa toimiakseen. Tämä mallin haittapuolia ovat taas esimerkiksi 

perinteistä mallia korkeampi hinta, varsinkin jos valvottavien laitteiden määrä on suuri. 

Fingridin kantaverossa on kymmeniä tuhansia laitteita, joten on syytä miettiä, missä ja miten 

digitaalista kunnonvalvontaa voi ja kannattaa hyödyntää, jotta järjestelmän kustannustaso 

pysyy järkevänä suhteutettuna siitä saatuun hyötyyn.  

4.1.2  Valvontamallin vaikutus elinkaarenhallintaan 

Suomessa verkkoyhtiöiden toimintaa on säännelty esimerkiksi sen osalta, kuinka paljon yh-

tiöt saavat kerätä verkkomaksuja. Verkko-omaisuudelle lasketaan kohtuullinen tuotto, joka 

vaikuttaa verkkoyhtiön sallittuun liikevaihtoon. Toimintaa valvoo energiavirasto, joka toimii 

kansallisena regulaattorina. Regulaation on tarkoitus varmistaa, että sähköverkkopalvelut 

ovat kaikkien sähköverkon käyttäjien saatavilla tasapuolisesti kohtuuhintaan ja sovitun laa-

tuisina. (Energiateollisuus, 2024) 

Energiaviraston uudessa nelivuotisessa valvontamallissa, joka alkoi vuoden 2024 alusta, on 

määritelty esimerkiksi uusi laskentatapa sähköverkon arvolle. Aikaisemmassa valvontamal-

lissa sähköverkonarvo laskettiin vähentämällä tämän hetken uudelleenhankintahinnasta ikä-

poisto. Uudessa valvontamallissa, joka koskee vuosia 2024–2027, sähköverkon arvo laske-

taan jokaisen investoinnin toteutusvuoden hintojen perusteella.  
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Valvontamallin muutos vaikuttaa myös asemien elinkaarenhallintaan. Valvontamalli vaikut-

taa laitteiston arvostukseen, eli verkko-omaisuuden arvon laskemistapa muuttuu. Tämä vai-

kuttaa myös sähköasemien laitteiston korvausinvestointeihin ja asemauusintoihin. Taulu-

kosta 1 voidaan nähdä korvausinvestointien kehitys sähköasemilla tämän hetken ennusteen 

mukaan. Tästä voidaan päätellä, että painopiste laitteiden elinkaarenhallinnassa siirtyy lop-

pupäästä alkupäähän. Laadunhallinta ja laitteen pitkän käyttöiän varmistaminen investointi-

vaiheessa korostuvat, koska laitteen ennenaikainen poistaminen verkosta alentaa verkko-

omaisuuden arvoa. 

Taulukko 1. Korvausinvestoinnit (Fingrid m, 2024). 

 

Uudessa valvontamallissa jälleenhankinta-arvo jäädytetty 31.12.2023 tilanteeseen. Korvaus-

investoinneissa purut arvostetaan 31.12.2023 tilanteeseen. Uudet rakennetut 2024-2027 ar-

vostetaan 2024-2027 toteutettujen investointien perusteella. 

4.2  Laitevikojen analysointi 

Kun jossakin laitteessa havaitaan vika, on vian syyn selvittäminen tärkeää varsinkin, jos sa-

mantyyppinen vika on toistunut usein tai useassa eri kohteessa. Erilaisilla analysointimene-

telmillä on mahdollista selvittää vian juurisyy. Esimerkiksi jos havaitaan, että vika on aiheu-

tunut jonkin tietyn käyttötoimenpiteen seurauksena, voidaan vian esiintyminen muualla en-

naltaehkäistä muuttamalla toimintatapoja. Tämä auttaa pidentämään laitteiden käyttöikää ja 

parantamaan käyttövarmuutta. Muita syitä vikojen juurisyyn selvittämiseen ovat esimerkiksi 

kustannussäästöt ja turvallisuus.  

Perinteisten vika-analyysimenetelmien rinnalle ovat tulleet niin sanotut digitaaliset kunnon-

valvontamenetelmät. Digitaalisten kunnonvalvontamenetelmien etuna on, että ne on 



28 

 

kiinteästi asennettu laitteeseen tai sen läheisyyteen. Ne mittaavat jatkuva-aikaisesti esimer-

kiksi radiotaajuisia osittaispurkauksia, eikä mittauksen ajaksi laitteelle tarvitse järjestää 

käyttökeskeytystä. Perinteiset vika-analyysimenetelmät, kuten öljyanalyysi ja häviökulma-

mittaus, vaativat käyttökeskeytyksen laitteelle, jolle vika-analyysi tehdään. Näiden lisäksi 

RFI-mittauksia on tehty perinteisesti kannettavalla PDS100-mittalaitteella, jolla voidaan ha-

vaita sähköasemalla esiintyviä osittaispurkauksia. Tämän menetelmän haittapuolena on, että 

mittaustapahtuma ei ole jatkuva-aikainen, ja siten mittaus saattaa ajoittua ajanhetkeen, jol-

loin mitattava ilmiö ei esiinny sähköasemalla. Ilmiön esiintyvyyttä on hankala ennustaa etu-

käteen, joten käytännössä satunnaisesti esiintyvän osittaispurkauksen havaitseminen on suu-

rilta osin sattumaa. 

4.2.1  Osittaispurkaukset 

Osittaispurkaus (Partial discharge, PD) on eristyksessä esiintyvä sähköpurkaus, joka oiko-

sulkee sen osittain. Osittaispurkauksia esiintyy silloin, kun sähkökentän voimakkuus ylittää 

kyseisen eristysosan sähkölujuuden (Aro, 2015, p. 80). Tyypillisesti osittaispurkauksia syn-

tyy eristemateriaalin sisään valmistuksessa jääneisiin kaasukupliin, joiden eristyslujuus on 

heikompi kuin itse eristemateriaalin eristyslujuus. 

Osittaispurkauksia esiintyy ontelopurkauksina, eli eristeen sisäisenä purkauksena, eristeen 

pinnalla esiintyvinä pintapurkauksina, ja koronapurkauksina johtimen pinnalla. Osittaispur-

kauksia esiintyy kiinteissä eristeissä, neste- sekä kaasueristeissä vaihto-, tasa- ja syöksyjän-

nitteillä. Mikäli osittaispurkauksia esiintyy, on niiden vaikutus eristeelle suurin vaihtojän-

nitteellä, jolloin purkauksia voi esiintyä jokaisella jaksolla. Osittaispurkaukset ovat haitalli-

sia eristeelle, ja niillä on monia kemiallisia ja fysikaalisia vaikutuksia. Osittaispurkaukset 

synnyttävät erilaisia kaasuja ja happoja, jotka vaikuttavat heikentävästi eristeen sähkölujuu-

teen ja lyhentävät eristeen elinikää. Aistittavia koronapurkausilmiöitä ovat valo, ääni ja ot-

sonikaasu. Onteloissa esiintyvät purkaukset aiheuttavat eroosiota, johdoilla esiintyvät pur-

kaukset aiheuttavat tehohäviöitä ja purkauskanavissa esiintyvät purkaukset synnyttävät läm-

pöä. Jotkin eristemateriaalit kuten polyetyleenit ovat herkkiä osittaispurkauksille, minkä ta-

kia näissä eristemateriaaleissa ei voida sallia merkittäviä osittaispurkauksia. Toisaalta käy-

tössä on myös eristemateriaaleja, jotka kestävät suuriakin osittaispurkauksia 
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vahingoittumatta. Tällaisia eristemateriaaleja ovat esimerkiksi lasi, posliini, epoksi ja erityi-

sesti vanhemmissa laitteissa käytössä oleva kovapaperi (Aro, 2015, p. 80) 

4.2.2  PD-mittaukset 

Osittaispurkausten mittaus on tehokas menetelmä eristerakenteiden kunnonhallinnassa, ja 

eristysrakenteiden elinikätutkimuksissa. PD-mittaus voidaan suorittaa sähköasemalla käy-

tössä oleville laitteille joko kannettavalla PDS100 RFI-mittalaitteella tai sähköasemalle kiin-

teästi asennettavalla RFI-mittalaitteella. Kiinteästi asennetut RFI-mittalaitteet ovat osa digi-

taalista kunnonhallinnanjärjestelmää, ja niiden tuottamaan dataa pystytään analysoimaan 

järjestelmän kautta etänä.  

Sähköasemilla RFI-mittauksia suoritetaan yleensä mittamuuntajille, mutta RFI-mittauksia 

on mahdollista tehdä myös ylijännitesuojille ja muuntajien läpiviennille. Sähköasemalla ta-

pahtuva RFI-mittaus alkaa referenssimittauksella, jolla määritellään ympäristön taustakohi-

nan taajuusspektri. Referenssimittaus tulee tehdä tarpeeksi kaukana kytkinkentästä, jotta 

siellä mahdollisesti esiintyvät osittaispurkaukset eivät näy referenssimittauksessa. Referens-

simittauksen jälkeen asemalla suoritetaan yleismittaus, jossa kuljetaan kytkinkentän läpi le-

veyssuunnassa, ja suoritetaan mittauksen layout-kuvaan määritellyissä mittapisteissä. Yleis-

mittauksella saadaan nopeasti käsitys siitä, missä kytkinlaitoksen osassa purkaussignaali on 

voimakkain (Fingrid; Mittamuuntajan kunnonhallinta-S52111, 2017). Kuva 16 esittää mit-

tauspisteitä eräällä kytkinlaitoksella. 

 

Kuva 16. 110 kV kytkinlaitoksen mittapisteet kuvattuna layout-kuvaan. (Fingrid; 

Mittamuuntajan kunnonhallinta-S52111, 2017) 
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Kun purkauskohta on paikannettu kytkinkentän tarkkuudella (kuvassa 16 sinisellä), suorite-

taan siinä kentässä lisämittauksia kentän suuntaisesti, jolloin voidaan paikantaa se kentän 

kohta, jossa purkaussignaali on voimakkain. Kentällä tehtävissä mittauksissa tallennetaan 

aina taajuusspektrit, sekä tapauskohtaisesti aikatason signaali, jotta voidaan varmistua osit-

taispurkausten synnyttämistä osittaispurkauspulsseista (Fingrid; Mittamuuntajan 

kunnonhallinta-S52111, 2017).  

4.2.3  Eristysmateriaalin vanheneminen 

Eristeen tehtävä sähkölaitteessa on estää sähkövirran kulkeutuminen ei toivottuihin osiin, 

eristeellä suojataan käyttäjää sähköiskuilta ja laitetta vaurioilta. Eristysrakenteiden vaati-

muksena ovat riittävät sähköiset, termiset ja mekaaniset ominaisuudet. Eristemateriaalien on 

myös kestettävä käytön aikaiset rasitukset, ilman eristemateriaalin ominaisuuksien olen-

naista heikentymistä. Eristysmateriaali menettää ominaisuuksia vanhetessaan, tällä tarkoite-

taan eristemateriaalin yhden tai useamman ominaisuuden palautumatonta muuttumista nor-

maalin käytön seurauksena. Eristemateriaalin elinikää lyhentää erityisesti pitkäaikainen ra-

situs korkeille lämpötiloille, minkä seurauksena erityisesti orgaanisilla aineilla suuret mole-

kyyliketjut pilkkoutuvat pienemmiksi. Seurauksena materiaalin sähköiset, kemialliset ja 

etenkin mekaaniset ominaisuudet muuttuvat (Aro, 2015, p. 181). 

Sähkölaitteen eristemateriaalin vaurioiden ajallista jakaumaa tarkasteltaessa huomataan, että 

vaurioita esiintyy yleensä heti sähkölaitteen käyttöönoton jälkeen, jolloin käyttötarkoituk-

seen huonosti sopivat tai valmistusvialliset laitteet vioittuvat. Kuvassa 17 näkyy laitteen vi-

kataajuus ajan funktiona. 
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Kuva 17. Esimerkki vikataajuudesta ajan funktiona ns. kylpyammekäyrä (Edu, 2024). 

Kun vioittuneet laitteet ovat karsiutuneet pois, on vauriotiheys yleensä pitkään vakio, ja vau-

rioita esiintyy satunnaisesti lähinnä rasituksen tai ulkoisten tekijöiden kuten luonnonilmiöi-

den seurauksena. Kun sähkölaite alkaa tulla elinikänsä loppuun, alkaa vauriotiheys usein 

taas hitaasti kasvaa. Tällaista vikaantumistaajuutta kuvataan luotettavuustekniikassa kylpy-

ammekäyrällä. 

4.2.4  Häviökulma-analyysi 

”Eristyksen häviökertoimen tanδ (dielectric dissipation factor) mittaaminen vaihtojännit-

teellä on yleisesti käytetty menetelmä suurjännitelaitteiden eristysrakenteiden kunnon arvi-

oinnissa” (Aro, 2015, p. 193) Häviökertoimen tanδ mittaaminen soveltuu hyvin esimerkiksi 

kaapeleiden, kondensaattoreiden, läpivientieristimien ja mittamuuntajien kunnonvalvon-

taan. Ideaalinen eriste näyttää vaihtojännitemittauksessa puhtaalta kapasitanssilta. Kulma δ 

esittää mittausvirran vaihekulman poikkeamaa 90°:stä. Ideaalitapauksessa δ = 0, ja vastaa-

vasti tanδ = 0. Kun eriste vuotaa, mittausvirtaa ilmestyy resistiivinen komponentti, ja tanδ > 

0. Kun tanδ saavuttaa raja-arvon, on laitteen eristys vanhentunut. Usein tanδ -arvo esitetään 

prosentteina, siis 100 tanδ %. 
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Mittamuuntajat ovat hermeettisesti suljettuja, joten niille ei tehdä niiden elinkaaren aikana 

ei tehdä avaavia huoltotoimenpiteitä. Silmämääräisen tarkastuksen lisäksi häviökulmamit-

taus on yksi tapa arvioida mittamuuntajan kuntoa.  

Häviökertoimen tanδ-mittaus suoritetaan yleensä jännitteen funktiona. Missä mittausjännit-

teenä käytetään vähintään laitteen käyttöjännitettä, joissakin tapauksissa jännite nostetaan 

lähelle koejännitettä. Mittaustuloksista nähdään tanδ-arvon suuruus, ja voidaan myös tarkas-

tella miten tanδ-arvo reagoi testijännitteen nousuun. Jännitteen funktiona saadun tanδ-käyrää 

voidaan käyttää arvion perustana sähkölaitteen eristeen kuntoa arvioitaessa. Kuvassa 18 on 

esitetty esimerkkitapauksia tanδ-käyrästä. Ideaalitilanteessa tanδ-käyrä on kuvan käyrän nu-

mero 1 mukainen, käytännössä täysin ehjällä eristyksellä tanδ on likimain vakio jännitteen 

funktiona- kuvassa käyrä numero 2. tanδ käyrän muotoa tulkitsemalla voidaan tehdä johto-

päätöksiä, mikä mahdollisesti häviökertoimen-arvon nousun. Käyrän 3 muodosta voidaan 

päätellä eristeen alkavasta heikkenemisestä, kun jänniterasitusta nostetaan, alkaa tanδ-käyrä 

äkillisesti nousta tietyssä pisteessä. Käyrän 4 muoto voi kertoa eristyksen liiallisesta heikke-

nemisestä, esimerkiksi ikääntymisen tai ulkoisten tekijöiden vaikutuksesta (Aro, 2015, p. 

197.)  

 

 

Kuva 18. "tanδ-käyrän periaatteellinen muoto eräissä vikatilanteissa" (Aro, 2015, p. 198) 

tanδ-käyrän äkillinen nousu on merkki huomattavien osittaispurkausten syttymisestä eris-

tyksessä. Sähkölaite, jonka eristeet eivät kestä osittaispurkauksia, on häviökulman jännite-

riippuvuus yleensä hyvin pieni, ja tuloksia analysoidessa häviökulman suuruus on merkittä-

vämpi. tanδ-mittauksia suoritettaessa on joissakin tapauksissa perusteltua tehdä useampi 

mittaus eri lämpötila-alueilla. Mittauksia suoritettaessa on muistettava, että lämpötila 
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vaikuttaa saataviin tuloksiin, ja lämpötilariippuvuus vaihtelee myös eristeen kunnon mu-

kaan. Hyväksyttävään tanδ-arvoon vaikuttaa mitattavan sähkölaitteen eristysrakenne, lait-

teen ikä ja eri valmistajien laitteista johtuvat eroavaisuudet. Hyväkuntoisen kondensaattori-

tyyppisen virtamuuntajan tanδ-arvo vaihtelee alueella 0,2-0,5 %, kun taas ei kondensaatto-

rityyppisellä eristyksellä häviökerroin saattaa olla 2-3 kertainen. Eristeessä saattaa esiintyä 

epäpuhtauksia sekä kosteutta. Nämä saattavat suurentaa eristyksen tanδ-arvon jopa usean 

prosentin luokkaan, säännöllisesti tehdyt mittaukset paljastavat hyvissä ajoin eristeen alka-

van heikkenemisen ja rappeutumisen (Aro, 2015, p. 198.) 

4.2.5  Öljyanalyysi 

Mittamuuntajien kunnonvalvonnassa on mahdollista käyttää öljyanalyysia. Mittamuuntajien 

kohdalla tämä on hankalampaa, kuin esimerkiksi tehomuuntajien kohdalla. Tehomuuntajien 

öljyanalyysiä tehdään jatkuvana mittauksena muuntajaan asennetulla etäluettavalla öljyana-

lysaattorilla. Mittamuuntajat ovat laitteena pienempiä ja usein hermeettisesti suljettuja, joten 

öljynäytteen ottaminen voi olla hankalaa tai mahdotonta, koska tarvittavaa näytteenottopaik-

kaa ei välttämättä edes ole tarjolla.  

Öljyanalyysissa tarkastellaan öljyyn liuenneiden kaasujen määrää ja koostumusta. Laitteessa 

mahdollisesti esiintyvän vian luonne määrää syntyvien kaasujen koostumuksen, kun taas 

kaasujen muodostumisnopeudesta voidaan päätellä laitteessa esiintyvän vian suuruus. Ana-

lyysia tehtäessä tulee ottaa huomioon, että laitteessa olevan öljyn määrä vaikuttaa kaasujen 

muodostumisnopeuteen. Kaasujen muodostumisnopeudesta voidaan päätellä vian luonnetta. 

Jos kaasujen pitoisuudet öljyssä nousevat hitaasti ja tasaisesti, niin kyseessä on todennäköi-

sesti normaali vanheneminen. Mikäli laitteessa esiintyy terminen tai sähköinen vika, esimer-

kiksi läpilyönti, kaasumäärät kasvavat nopeasti ja kaasujen koostumus on erilainen kuin hi-

taasti muodostuvilla kaasuilla. Varsinkin isommilla tehojännitemuuntajilla käytetään öljyn-

laadunseurantalaitteistoja, jotka mittaavat muuntajan öljyn ominaisuuksia ja antavat häly-

tyksen etävalvontajärjestelmään, mikäli jokin määritelty raja-arvo ylittyy. 

Laitteesta otettua öljynäytettä analysoitaessa siitä selvitetään mm. asetyleenin, metaanin, ve-

dyn ja etaanin pitoisuudet. Öljynäytettä analysoidaan tarkastelemalla kaasupitoisuussuhteita. 

Esimerkiksi tavallisesti puhtaassa öljyssä on hieman enemmän vetyä kuin metaania. Tähän 

perustuen voidaan päätellä, että esimerkiksi tapauksessa, jossa öljynäytteessä esiintyy 
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huomattavasti enemmän vetyä kuin metaania, voidaan olettaa, että laitteessa on esiintynyt 

osittaispurkauksia. Öljynäytteestä tehty kaasuanalyysin lisäksi joudutaan usein tekemään 

laitteelle myös sähköisiä mittauksia vian sen laadun paikantamiseksi. Kaasuanalyysitulosten 

tulkinta ei ole yksiselitteistä, ja harvoin pelkästään sen perusteella voi tehdä suoria johtopää-

töksiä laitteen vioista tai ikääntymisestä. (Aro, 2015, p. 206.) 

Mittamuuntajista otettuja öljynäytteitä analysoitaessa tulee pitää mielessä, että öljynäytteille 

laaditut raja-arvot on yleensä tehty tehomuuntajille, ja nämä määrittelyt eivät sellaisenaan 

sovellu mittamuuntajien öljynäytteiden analysoimiseen. Mittamuuntajissa on pienehkö öljy-

tilavuus, ja näytettä otettaessa on huolehdittava, ettei mittamuuntajan öljypinta pääse laske-

maan liikaa. Mikäli näin tapahtuu, on mittamuuntajaan lisättävä öljyä, ja huolehdittava ettei 

täytön aikana laitteeseen pääse ilmaa. 

Mittamuuntajan sisällä olevan paperieristeen kuntoa voidaan analysoida öljynäytteestä, ana-

lysoimalla siinä esiintyvät furaaniyhdisteet nestekromatografian ja massaspektrometrian 

avulla. Furaaniyhdisteiden esiintymisestä voidaan päätellä, että laitteessa on esiintynyt eris-

tepaperin hajoamista, koska furaaniyhdisteet ovat pysyviä yhdisteitä ja niiden esiintyminen 

on täysin yhteydessä paperin vanhenemiseen. Tästä syystä furaaniyhdisteitä ei esiinny öl-

jynäytteessä, ellei mittamuuntajan eristepaperi ole vahingoittunut. Furaaniyhdisteiden ana-

lysointia pidetään luotettavana tapana päätellä laitteen eristepaperin kuntoa, ilman että lai-

tetta tarvitsee avata (Aro, 2015, p. 208.) 

4.3  Laitevalmistajien laadunhallinta 

Laitevalmistajien laadunhallintaa valvotaan Fingridin toimesta auditoinnein, FAT-testeihin 

osallistumisen ja asennusten sekä käytönaikaisten havaintojen perusteella. Mikäli laitetoimi-

tuksissa havaitaan laatupoikkeamia, raportoidaan niistä valmistajalle ja tarvittaessa tehdään 

virallinen reklamaatio, jossa vaaditaan selvitystä vian syystä ja toimenpiteistä niiden korjaa-

miseksi.  

Laadunvarmistus on tärkeää niin hankintojen, kuin projektien toteutuksenkin osalta. Fingri-

dillä asennettavat laitemäärät ovat suuria, ja monessa tapauksessa jälkikäteen jonkin lait-

teissa toistuvan vian korjaaminen on usein hankalaa, ja aiheuttaa paljon järjestelyjä esimer-

kiksi siirtokeskeytyksen järjestämisessä. Kunnossapidon hankinnoissa Fingridillä käytetään 
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toimittajarekistereitä, joihin hyväksytyt toimittajat ovat oikeutettuja tarjoamaan kunnossapi-

don töitä. Kunnossapitohankinnat kilpailutetaan ja toimittajien valinta tehdään ennalta sovi-

tun menettelyn mukaan ottaen huomioon hinnan lisäksi merkittävällä painoarvolla myös 

laatu. Hankintatoimintaa kehitetään omien kokemusten, ja palvelutoimittajilta saadun pa-

lautteen perusteella. Kehitystyötä tehdään usein yhteistyössä Fingridin, ja palvelutoimitta-

jien kanssa. Tämä menettely on hyödyksi kummallekin osapuolelle ja yhtenäistää projek-

teissa hyväksi havaittuja toimintatapoja. Toiminta-alueiden asiantuntijoiden tehtäviin kuu-

luu hankintojen toteutusten valvojina toimiminen. Tämän lisäksi laatua valvotaan muun mu-

assa laatuarviointien, vuosittaisten laatupalaverien ja erillisten auditointien avulla. Mikäli 

laatupoikkeamia havaitaan, niihin reagoidaan sanktiolla ja reklamaatiolla. Fingridillä myös 

hyvää laatua palkitaan bonuksilla. (Fingrid c, 2022) 

4.4  Digitaalinen kunnonvalvonta 

Fingridillä on jo noin kuuden vuoden ajan kehitetty digitaalisen kunnonhallinnan konseptia 

sähköasemille. Tämän kehitystyön tarkoituksena on automatisoida, tehostaa ja kehittää kun-

nossapidon toimintatapoja. Kehitysprojektissa on tarkoitus ottaa käyttöön uusia kunnossapi-

toteknologioita, kuten anturiteknologiaa ja data-analytiikkaa hyödyntäviä valvontajärjestel-

miä, joilla voidaan vähentää huolloista ja vioista aiheutuvia käyttökeskeytyksiä asiakkaille. 

Kehitysprojektin tarkoituksena on tarkoitus luoda järjestelmä, joka tunnistaa viat etukäteen 

ja näin huoltotoimenpiteet voidaan kohdentaa sinne, missä niitä tarvitaan, sen sijaan että 

huoltoja tehtäisiin ikäperusteisesti. (Fingrid c, 2023) 

Tällä hetkellä digitaalisen kunnonvalvonnan mittalaitteita käytetään vain 110 kV jänniteta-

solla mittamuuntajille ja kytkinlaitteille. 400 kV ja 220 kV jännitteellä ei ole tällä hetkellä 

mittalaitteita saatavilla, mutta kehitystyö on käynnissä, ja ensimmäinen pilottihanke on 

päästy toteuttamaan. Tavoite on saada 400 kV ja 220 kV jännitetasoille lähitulevaisuudessa 

samanlaiset digitaalisen kunnonvalvonnan menetelmät, kuin 110 kV jännitteellä olevilla 

mittamuuntajilla ja kytkinlaitteilla on tällä hetkellä käytössä. 

Digitaalinen kunnonvalvonta, eli toisin sanoen IoT-järjestelmä (Internet of Things) on varsin 

uusi asia energia-alalla. Tästä syystä valmiita kaupallisia kunnonvalvontasovelluksia ei ole 

ollut tarjolla, vaan sellaisia on pitänyt alkaa kehittää itse yhteistyössä ohjelmisto- ja laiteval-

mistajan kanssa. Kehitystyössä on otettu huomioon laitteen kunnon, ja käyttövarmuuden 
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kannalta kriittiset vikaantumiskohteet, ja sen lisäksi on vaadittu, että valvontalaitteet ovat 

asennettavissa niin uusiin, kuin vanhoihin laitteisiin. Kuvassa 19 on katkaisijaan asennetta-

via mittalaitteita. Mittalaitteiden lisäksi kytkinkentille on rakennettu wlan-verkko, jonka 

avulla mittalaitteista saatu data siirretään pilvipalveluun jatkojalostusta varten. 

 

Kuva 19. Katkaisijan ohjainkoteloon asennettavat mittalaitteet. Kuvassa IoT2 päätelaite, 

wlan-antenni, MEMS-anturi, Piezo-anturi, Hall-antureita, ilmamikrofoni, lämpötila ja kos-

teusanturi, asennusjalustat piezo-antureille sekä hatut Hall-antureille (Fingrid e, 2023). 

Kunnonvalvontajärjestelmä tuottaa kuntotietoa järjestelmään mittaamalla laitteesta haluttaja 

suureita käyttötoimenpiteiden yhteydessä. Mikäli laitteella ei ole ollut käytönaikaisia oh-

jauksia pitkään aikaan, voidaan sille yrittää järjestää ylimääräisiä ohjauksia kuntotiedon saa-

miseksi. Yksi suurista haasteista kunnonvalvontalaitteiden käyttämisestä kantaverkossa on 

valvontakohteissa tehtävien käyttötoimenpiteiden vähäisyys. Joillakin sähköasemilla ei ole 

mahdollista tehdä ylimääräisiä kytkentöjä, esimerkiksi niiden rakentamisen aikakaudelle 

tyypillisen rakenteen takia. Tällaisilla sähköasemilla esimerkiksi korvauskytkennän järjes-

täminen voi olla mahdotonta. Tämä tarkoittaa käytännössä, että katkaisijat ja erottimet voi-

vat olla vuosia ”kiinni”-tilassa. Tänä aikana mittalaitteet ovat passiivisessa tilassa, eivätkä 

ne tallenna mittausdataa, tämän seurauksena laitteen kunnosta ei voida tehdä johtopäätöksiä. 

Digitaaliset kunnonvalvontalaitteistot tarvitsevat ohjauksia, jotta mittalaitteet saavat mit-

tausdataa. Järjestelmästä saatua mittausdataa analysoimalla voidaan päätellä laitteen todelli-

nen kunto ja tehdä kunnossapitotoimenpiteitä todellisen tarpeen mukaan. 
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4.5  Digitaalinen kunnonvalvonta laiteryhmittäin 

Eri laiteryhmien rakenteesta ja erilaisesta käytöstä riippuen, on ollut tarvetta kehittää jokai-

selle laiteryhmälle yksilöllisiä valvontaratkaisuja. Esimerkiksi iskunvaimentimen valvontaa 

MEMS-anturilla tarvitaan vain katkaisijoilla, kun taas erimerkiksi RFI-mittauksia voidaan 

käyttää AIS-, GIS-kytkinlaitteille sekä mittamuuntajille, jonka avulla niiden eristeraken-

teista voidaan havaita mahdollisia osittaispurkauksia. 

4.5.1  Katkaisijat 

Kytkinlaitevalvonnalla valvotaan sähköasemalla olevien erottimien, katkaisijoiden ja maa-

doituskytkimien kuntoa. Kytkinlaitteiden valvontajärjestelmä koostuu mittalaitteista, jotka 

asennetaan kytkinlaitteiden ohjauskoteloon, missä laitteen ohjaustoimilaitteet sijaitsevat. 

Anturit voidaan asentaa ohjainkoteloon jälkikäteen, tai asemaurakan yhteydessä samalla kun 

itse kytkinlaitteet asennetaan sähköasemalle. Mittalaitteiden keräämä data lähetetään sähkö-

asemalta 4G-yhteyden avulla pilvipalveluun. 

Katkaisijan ohjainkotelon valvontajärjestelmä on periaatteeltaan samanlainen kuin erotti-

missa, antureiden määrässä on kuitenkin eroavaisuuksia katkaisijan ohjaimen erilaisesta ra-

kenteesta johtuen. Katkaisijassa ohjausmoottori ei ohjaa katkaisupäätä suoraan, vaan katkai-

sijan vaatiman nopean auki-kiinni-auki sekvenssin takia, katkaisupään tarvitsema energia on 

varastoitu kiinni- ja aukijouseen ohjainkotelon sisällä. Vikatilanteessa, esimerkiksi maasu-

lussa, katkaisijan tulee suorittaa auki-kiinni-auki sekvenssi 0,3 sekunnissa. Tämä tarkoittaa 

sitä, että suojalaite ohjaa katkaisijan auki vian havaittuaan. Kun katkaisija on ohjattu auki, 

menee se välittömästi uudestaan kiinni, ja mikäli vika on vielä aktiivinen, ohjataan katkaisija 

uudestaan auki. Tätä sekvenssiä kutsutaan pikajälleenkytkennäksi. Epäonnistuneen pikajäl-

leenkytkennän jälkeen katkaisija jää auki-tilaan, kunnes viritysmoottori on virittänyt kiinni-

jousen uudestaan, minkä jälkeen katkaisijaa voidaan taas ohjata. Kuvassa 20 on esitetty kat-

kaisijan ohjainkoteloon asennettavat valvontalaitteet. 
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Kuva 20. Esimerkki katkaisijan valvontalaitteen systeemikaaviosta (Fingrid g, 2024). 

Erottimesta poiketen, katkaisijan valvontajärjestelmässä valvotaan Hall-antureilla viritys-

moottorin virran lisäksi ohjaussolenoidien (TRIP1, TRIP2 ja CLOSE) kelavirtaa, MEMS 

(Micro Electro Mechanical Systems) -kiihtyvyysanturilla katkaisupään iskunvaimentimen 

kuntoa ja ohjaimen apukoskettimien tilatietoa. Kuvan 21 piirikaaviossa on esitetty Hall-an-

tureiden sijoittaminen virtapiirissä.  
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Kuva 21. Katkaisijan ohjauspiirikaavio missä Hall-anturit merkattu tunnuksella IoT- 

(Fingrid g, 2024). 

Edellä mainituista katkaisijan valvontamenetelmistä, on iskunvaimentimen valvonta 

MEMS-anturilla kriittisin. Iskunvaimentimen tehtävä on pehmentää katkaisupään iskua 

muihin rakenteisiin, kun katkaisupää saavuttaa auki- tai kiinniohjauksen seurauksena ääri-

asennon. Jousesta vapautuvan suuren ohjausenergian takia saattaa katkaisija hajottaa itsensä 

auki- tai kiinniohjauksen seurauksena, mikäli iskunvaimennin on epäkunnossa. Epäkun-

nossa oleva iskunvaimennin saattaa myös aiheuttaa katkaisupään yliohjautumisen, minkä 

seurauksena katkaisupää saattaa jäädä värähtelevään tilaan.  

MEMS-anturin kriittisyydestä huolimatta, on se jätetty pois joistakin uusimmista asennus-

kohteista. Anturin saatavuuden sekä jo asennettujen antureiden kestävyydessä kenttäolosuh-

teissa on ollut haasteita. Yrityksistä huolimatta tälle ei ole vielä löydetty korvaavaa vaihto-

ehtoa. 

Muita kytkinlaitteiden valvontamenetelmiä ovat Hall-anturit, joilla valvotaan ohjaussolenoi-

dien ja viritysmoottorin virtaprofiilia. ”Trip1” ja ”Trip2” solenoidit vapauttavat katkaisijan 

aukijousen, joka ohjaa katkaisupään auki-tilaan vikatilanteessa. Aukijousen lisäksi katkaisi-

jan ohjainkotelossa on kiinnijousi, joka vapautetaan ”Close” solenoidilla. Hall-antureiden 

tallentamasta virtaprofiilista voidaan päätellä esimerkiksi viritysmoottorin kunto, ja varmis-

taa, että viritysmoottorin virittämä jousi on kunnossa, eikä esimerkiksi katkennut. Ohjaus-

solenoidien virtaprofiilista tarkkaillaan, mikä solenoidi vetää, ja tallennetaan niiden virta-

profiilit. Vertailemalla virtapulssin pituutta referenssiarvoon, voidaan päätellä, onko 



40 

 

solenoidi kulunut tai onko se mahdollisesti jumittunut. Kuvassa 22 näkyy kunnossa olevan 

katkaisijan viritysmoottorin virtakäyrä vihreällä. Moottorivirrasta voidaan myös päätellä 

jousen olevan kunnossa, koska moottorin ottama virta alkaa kasvaa jousen kiristyessä, kun-

nes se saavuttaa tavoitetason. 

 

Kuva 22. Viritysmoottorin ja ohjaussolenoidien virtakäyrä (Fingrid h, 2024). 

Kun katkaisija ohjataan kiinni, tallentaa järjestelmä kiinniohjaussolenoidin virran, joka on 

esitetty kuvassa 23. Kiinniohjaussolenoidin virtaprofiilista nähdään, milloin solenoidin luisti 

on täysin avautunut. Kuvassa 23 luisti on täysin avautunut noin 20 ms kohdalla. Vertaamalla 

solenoidin avautumishetkeä (20 ms) kuvassa 24 olevaan 110 kV katkaisijan vaihekohtaiseen 

virta-arvoon, nähdään, että katkaisijan toisioliitin on tullut jännitteiseksi noin 28 ms koh-

dalla. Tällä menetelmällä voidaan arvioida katkaisijan aukiohjaussekvenssin kestoa, joka 

tässä tapauksessa on noin 8 ms.  

 

Kuva 23. Kiinniohjaussolenoidin virtakäyrä (Fingrid h, 2024). 

Tästä vertailusta ei voida kuitenkaan suoraan tehdä johtopäätöksiä katkaisijan avaussekvens-

sin ajasta. Katkaisijan virtatiessä kulkevan jännitteen suuruudesta johtuen syttyy katkaisu-

päässä katkaisijaa avattaessa käytännössä aina virtateiden välille valokaari. Sama ilmiö tois-

tuu myös katkaisijaa suljettaessa, mutta huomattavasti lievempänä. Toisin sanoen virtatie 

voi olla jännitteinen ennen kuin katkaisija on mekaanisesti kokonaan kiinni tai auki. Katkai-

sukammio on suunniteltu niin, että katkaisupään avautuessa johdetaan katkaisukammioon 

eristeväliaineena toimivaa SF6-kaasua, mikä yhdessä tarpeeksi suuren erotusvälin kanssa 

sammuttaa valokaaren. Mikäli kyseessä on Puffer-tyyppinen katkaisija, saadaan katkaisuta-

pahtumassa syntyvä paine-ero, ja eristekaasun virtaus katkaisukammioon aikaan 
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kosketinjärjestelmään kytketyllä mäntä-sylinteriyhdistelmällä. Toinen yleisesti käytössä 

oleva katkaisijatyyppi on Self-Blast. Self-Blast katkaisijassa valokaaren sammutus tehdään 

katkaisutapahtumassa syntyvän valokaaren synnyttämällä paineennousulla, minkä seurauk-

sena katkaisukammion valokaarikoskettimille virtaa SF6-kaasua, joka yhdessä riittävän suu-

ren erotusvälin kanssa sammuttaa virtateiden välille syttyneen valokaaren. 

 

Kuva 24. Vaihevirta mitattuna katkaisijan toisioliittimestä (Fingrid h, 2024). 

Katkaisijan kiinni- tai aukiohjauksen yhteydessä syttyvä valokaari vääristää mittaustulosta, 

kun arvioidaan katkaisijan toiminta-aikaa. Valokaaren aiheuttaman mittaustuloksen vääris-

tymän takia tehdään kunnossapito- ja käyttöönottomittauksen erillisellä mittalaitteella ja 

DC-jännitteellä. Tällä järjestelyllä saadaan poistettua valokaaren vaikutus mittaustulokseen 

ja saadaan katkaisijan todellinen toiminta-aika mitattua. Mittauksen suorittaminen vaatii 

noin kahdeksan tunnin käyttökeskeytyksen kyseiselle katkaisijalle, minkä järjestäminen voi 

olla joissakin tapauksissa hankalaa. Katkaisijoille tehdään käyttökeskeytyksen vaativa kun-

nossapitomittaus kunnossapito-ohjelman mukaisesti, jossa kaasukatkaisijoille on määritelty 

mittaushuolto kahdeksan vuotta käyttöönoton jälkeen.   

Katkaisijan auki- ja kiinnisyklin ajat ovat kriittisiä järjestelmän käytön kannalta, ja niitä hyö-

dynnetään myös arvioitaessa laitteen ohjaimen ja katkaisupään mekaanista kuntoa. Siksi kyt-

kinlaitevalvontaan olisi tärkeää kehittää anturi, jolla saataisiin todellinen toiminta-aika mi-

tattua luotettavasti. Katkaisijan toiminta-aikaa voidaan verrata sen historiatietoon, ja muu-

tokset toiminta-ajassa indikoivat katkaisijan mekaanisesta kulumisesta, ja näin kunnossapi-

totoimenpiteitä voidaan suunnitella katkaisijalle jo hyvissä ajoin.  
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Kytkinlaitevalvonnassa tämän hetken tärkeimmät kehityskohteet ovat toiminta-aika analyy-

sin kehittäminen, ja aikaisemmin mainitun katkaisijan iskunvaimentimen kunnonvalvonta 

luotettavasti. Kummatkin valvontakohteet ovat kriittisiä sähköverkon- ja katkaisijan käytön 

kannalta. 

4.5.2  Katkaisijoiden SF6-kaasun valvonta 

Fingridillä käytössä olevat katkaisijat ovat lähes kaikki kaasukatkaisijoita, muutamaa vä-

häöljykatkaisijaa lukuun ottamatta. Loputkin vähäöljykatkaisijat korvataan kaasukatkaisi-

joilla niiden teknisen käyttöiän päätyttyä. Katkaisijoissa käytetään eristeväliaineena SF6-

kaasua, joka on erittäin haitallinen kasvihuonekaasu. SF6-kaasun haitallisuudesta johtuen pi-

tää käytössä olevan laitekannan kaasutaseesta pitää kirjaa, ja raportoida vuosittain kuinka 

paljon SF6-kaasua on poistunut taseesta vuotojen seurauksena.  

SF6-kaasun haitallisuudesta huolimatta, se on ollut laajasti käytössä erilaisissa sähkölait-

teissa, sen erittäin hyvän eristyskyvyn takia. Esimerkiksi ilmaeristeisessä 110 kV avokytkin-

laitoksessa vaiheväli on minimissä 2500 mm, kun taas SF6-kaasueristeisessä GIS-kytkinlai-

toksessa vaiheväli on vain n. 200 mm luokkaa. SF6-kaasu mahdollistaa kompakteja kytkin-

laiterakenteita, mutta samalla niiden toiminta on riippuvaista laitteen sisällä olevasta SF6-

kaasusta. Mikäli laitteen sisällä oleva kaasunpaine pääsee vuodon seurauksena laskemaan 

tietylle rajalle, joudutaan kytkinlaite ottamaan välittömästi pois käytöstä, koska sen eritys-

kyky on kriittisesti alentunut. SF6-kaasun kriittisyydestä laitteen toiminnalle, sekä sen suuren 

ympäristövaikutuksen takia, on laitteisiin, missä sitä on käytössä, asennettu valvontajärjes-

telmä, joka tarkkailee laitteessa olevaan kaasunpainetta ja -tiheyttä. Fingridillä on kytkinlai-

tevalmistajasta riippuen käytössä Trafagin, ja Wika:n SF6-kaasun tiheys- ja paineantureita. 

Tiheysanturille on asetettu kaksi hälytysrajaa. Kaasun tiheyden alentuessa normaalista käyt-

tötiheydestä hälytysrajalle antaa järjestelmä hälytyksen. Ensimmäinen hälytys on ”Taso 1 

hälytys” joka ilmoittaa kytkinlaitteen kaasun tiheyden alentuneen. Tiheyden edelleen alen-

tuessa antaa tiheysvahti ”Taso 2 hälytys”- hälytyksen järjestelmään. Tason 2 hälytystä käy-

tetään laitteen toiminnan lukitsemiseen, mikä tarkoittaa, että sitä ei voida enää ohjata, vaan 

se säilyttää tilansa. Fingridillä poistetaan AIS-kytkinlaitteilta auki-suunnan lukitus takuuajan 

jälkeen, koska kytkinlaite halutaan aina pystyä ohjaamaan ”auki”-tilaan. GIS-laitoksilla sekä 

auki- että kiinnikytkennän esto jätetään voimaan takuuajan jälkeen. 
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Kytkinlaitteen rakenteesta riippuen siinä voi olla useita toisistaan erillisiä kaasutiloja, esi-

merkiksi GIS-kytkinlaitoksessa voi olla kymmeniä toisistaan erillisiä kaasutiloja. Tällä ra-

kenteella on haluttu estää koko laitteen tyhjeneminen eristekaasusta, mikäli kytkinlaitteeseen 

tulee vuoto jostain syystä. Kuvassa 25 on esimerkki GIS-kytkinlaitoksen kenttäkohtaisista 

kaasutiloista. Kuvassa kaasutilojen jakajat merkattu paksulla mustalla viivalla. 

 

Kuva 25. Kenttäkohtaiset kaasutilat GIS-kytkinlaitoksella. 

Koska kaasutilat ovat toisistaan erilliset, niin jokainen kaasutila tarvitsee oman kaasunpaine 

ja -tiheys mittauksen. Anturit ovat kytketty etävalvontajärjestelmään, johon ne lähettävät 

kaasuntiheyteen verrannollisen mA-signaalin (0-20mA), järjestelmässä signaali skaalataan 

20°C lämpötilaa vastaavaan paineeseen. Järjestelmä ottaa harvennetun mittauksen kaasuti-

lanpaineesta joka vuorokausi klo 02:00, jolloin auringon säteilyvaikutus ei näy mittaustu-

loksessa. 

Antureilta saatu data kerätään SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) järjes-

telmästä PI Vision pilvipalveluun, joka tallentaa antureilta saadun mittausdatan jokaisen an-

turin yksilöllisellä tunnisteella. Jokainen tunniste on yhdistetty Maximosta saatuun omai-

suustietoon, sama tunniste on merkattu kyltillä laitteeseen myös sähköasemalla. Jokaiselle 

tunnisteelle PI Vision laskee ja tallentaa harvennetun mittausarvon, ja laskee niistä 30 päivän 
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keskiarvon. Näistä mittatuloksista ohjelma laskee eristekaasunpaineen 30 päivän trendin, 

josta järjestelmä päättelee, onko kaasutilan tila normaali. Jos 30 päivän trendin kulmakerroin 

alittaa -0,0002 arvon, antaa järjestelmä hälytyksen hitaasta vuodosta, tai jos 30 päivän tren-

din kulmakerroin on -0,3 tai enemmän, antaa järjestelmä hälytyksen nopeasta vuodosta va-

litulle käyttäjäjoukolle. PI Visionin lisäksi käytössä on Asset Intellect sovellus, jossa kaasu-

paineet, ja muut valvontatiedot saadaan esitettyä visuaalisessa muodossa kootusti. PI Vision 

on parempi sovellus tarkasteltaessa esimerkiksi laitteesta saatuja historiatietoja, kun taas As-

set Intellect sopii paremmin kytkinlaitoksen tilan yleiskatsaukseen. 

 

Kuva 26. Näkymä kytkinlaitteen vaihekohtaisesta SF6-kaasun paineenmittauksesta Asset 

Intellect sovelluksessa. (Fingrid k, 2024) 

Kuvassa 26 näkyy SF6-kaasun mittaustrendi eräältä AIS-katkaisijalta. Trendistä nähdään, 

että laitteessa ei ole vuotoja, ja sen tila on ”normaali”. Vaihekohtaisessa painemittauksessa 
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nähdään pientä vaihtelua mittaushistorian aikana, tämä selittyy vuodenaikojen mukaisella 

lämpötilavaihtelulla, joka vaikuttaa myös hieman kaasutilan paineeseen. 

Kuvassa 27 on näkymä mittalaitteen havaitsemasta hitaasta vuodosta. SF6-kaasun mittaus 

on aloitettu katkaisijalla vuonna 2010. Kaasunpaine katkaisijassa on laskenut hitaasti vuoden 

2015 heinäkuuhun asti, jolloin paine on laskenut 1. hälytysrajalle ja katkaisijaan on lisätty 

SF6-kaasua. Ensimmäisen SF6-kaasun lisäyksen jälkeen, kaasunpaine on laskenut 1. häly-

tysrajalle noin kolmen vuoden kuluessa, ja sen jälkeen noin vuoden kuluessa uudestaan. 

Kaasunpaineen historiatiedosta nähdään, että kolmannen kaasutäytön yhteydessä vuoto-

kohta on onnistuttu paikantamaan ja korjaamaan, koska kaasunpaine on pysynyt sen jälkeen 

vakiona usean vuoden ajan. 

 

Kuva 27. Online-mittauksen näkymä hitaasta kaasuvuodosta AIS-katkaisijalla. (Fingrid k, 

2024) 

Varsinkin hitaiden kaasuvuotojen paikallistaminen, erityisesti AIS-katkaisijoilla voi olla to-

della haastavaa. Tästä syystä kaasunpaineen historiatieto on oleellinen apuväline kunnossa-

pidolle, jonka avulla voidaan todeta korjauksen onnistuminen. 

Tutkittaessa kaasutilanpaineen historiatietoa, on oleellista tietää myös ympäristön lämpötila 

jokaisessa mittausajankohdassa. Kuvassa 28 nähdään vuodenaikojen mukaiset lämpötila-

vaihtelut, sekä niiden vaikutus kytkinlaitteen kaasutilan paineeseen. 
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Kuva 28. Näkymä Asset Intellect sovelluksesta sähköaseman ulkolämpötilasta ja 

vaihekohtaisesta SF6-kaasun paineen vaihtelusta (Fingrid k, 2024). 

AIS-kytkinlaitteista poiketen, GIS-kojeistoille on Fingridillä rakennettu aina oma lämmi-

tetty kytkinlaiterakennus, jossa kojeistot sijaitsevat. Tästä syystä GIS-kojeistoilla ei esiinny 

vastaavanlaisia lämpötilasta johtua painevaihteluita, kuin AIS-kytkinlaitteilla. Kuvassa 29 

on näkymä GIS-kojeiston yhden kaasutilan painevalvonnasta Asset Intellect sovelluksesta. 
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Kuva 29. GIS-kojeiston katkaisijan kaasutilan painevalvonta (Fingrid k, 2024). 

Asset Intellect-sovelluksesta poiketen, PI Vision sovelluksesta voidaan tarkastella historia-

tietoja valittuna ajankohtana, ja sen lisäksi käyrää voidaan skaalata haluttuun mitta-aluee-

seen. Mikäli jos jostakin sähköasemalta tulee hälytys kaasuvuodosta, tulee käyttö- ja laite-

asiantuntijan tarkastaa PI Vision sovelluksesta minkä tyyppisestä vuodosta on kyse. Joissa-

kin tapauksissa vuoto on saattanut kestää vuosien ajan, jonka seurauksena kaasutilan paine 

on lopulta tullut hälytysrajalle. Todella hitaasti kehittyviä vuotoja on hankala huomata auto-

maattisesti, ja usein ensimmäinen indikaatio todella hitaasta vuodosta tulee, kun kaasutilan 

paine laskee hälytysrajalle. Mikäli historiatiedoista havaitaan kaasuvuodon kehittyneen pit-

källä aikavälillä, voidaan toimenpiteet vuodon korjaamiseksi suunnitella etukäteen, ja tehdä 

käyttökeskeytys haluttuna ajankohtana. Jos taas huomataan, että kaasutilan paine on laskenut 

normaalipaineesta hälytysrajalle esimerkiksi viimeisen vuorokauden aikana, voidaan olet-

taa, että kaasutilan paine laskee kriittisen alas seuraavien tuntien aikana. Tällaisissa tapauk-

sissa kyseinen kytkinlaite, tai kenttä joudutaan erottamaan verkosta välittömästi, alentuneen 

eristyskyvyn takia. Kuvassa 30 nähdään GIS-katkaisijan kaasutilan painevaihtelun historia-

tieto. 
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Kuva 30. Näkymä painekäyrästä PI Vision sovelluksessa (Fingrid j, 2024).  

Kun järjestelmä havaitsee jossakin mittauskohteessa tason 1, tai tason 2 hälytyksen, lähettää 

se hälytyksen käytönvalvonta järjestelmään, ja sen lisäksi laiteryhmän asiantuntijalle tulee 

sähköposti-ilmoitus aktiivisesta viasta. Tällä hetkellä automaattisen hälytysjärjestelmän 

haasteena on aiheettomat hälytysviestit, joissakin tapauksissa saattaa turhia hälytyksiä tulla 

useita. Turhien hälytysten seurauksena järjestelmän luotettavuus heikkenee, ja aiheellisetkin 

hälytykset saattavat hukkua virheellisten hälytysten sekaan. 

4.5.3  Erottimet 

Erottimen ohjainkoteloon asennettavat anturit eroavat katkaisijan antureista laitteiden erilai-

sen rakenteen takia. Ohjainkoteloon asennettavat anturit on esitetty kuvassa 31. Valvonta-

laitteistoon kuuluu Hall-anturi, jolla mitataan sähkömoottorin virtaa, lämpötila ja kosteusan-

turi, ilmamikrofoni, jolla voidaan kuunnella ohjainkotelon äänimaailmaa, pietzo-mikrofonit 

joilla tarkkaillaan moottorin, sekä vaihteiston tärinää. 
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Kuva 31. esimerkki erottimen valvontalaitteen systeemikaaviosta (Fingrid g, 2024). 

Mittalaitteiden keräämät tiedot esitetään järjestelmässä visuaalisessa muodossa. Mikäli jon-

kin erottimen ohjauksessa on herännyt epäilys laitteen kunnosta, tai mahdollisesta jumittu-

misesta, voi laiteryhmän asiantuntija tarkistaa mittalaitteiden historiatiedot palvelusta, ja 

tehdä arvion jatkotoimenpiteistä. Kuvassa 32 on esimerkki erään aseman erottimen ohjaus-

moottorin virrasta. Kuvassa jumittuneen erottimen auki-ohjaussekvenssistä nähdään noin 

neljän sekunnin kohdalla moottorivirran kasvaminen, joka tässä tapauksessa johtui korroo-

sion seurauksena jumittuneesta mekaniikasta. 

 

Kuva 32. Esimerkki erään vioittuneen erottimen moottorivirtakäyrästä (Fingrid f, 2024). 
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Kuvassa 33 on esimerkki saman erottimen auki-ohjauksen moottorivirrasta huollon jälkeen. 

Huollossa viallisen laitteen voimansiirron osat on puhdistettu, ja voideltu uudelleen. Kuvasta 

nähdään, että huolletun laitteen ohjausmoottorin virtakäyrä on käynnistysvirran jälkeen ta-

saisempi, ja myös ohjaussekvenssi on hieman lyhyempi. 

 

Kuva 33. Esimerkki huolletun erottimen moottorivirtakäyrästä (Fingrid f, 2024). 

Edellä mainitun moottorivirran lisäksi, mittalaitteet tallentavat pietzo-antureilla moottorin ja 

vaihdelaatikon tärinää, ilmamikrofonilla ohjainkotelossa kuuluvia ääniä, sekä lämpötila ja 

kosteusanturilla ohjainkotelon sisällä olevia olosuhteita. Tärinäantureilla voidaan havain-

noida esimerkiksi vaihdelaatikossa, tai moottorissa kehittyvää laakerivikaa tai kulumista. 

Kuvassa 34 on esimerkki normaalista erottimen ohjainkotelon äänimaailmasta, sekä ohjain-

moottorin, ja vaihdelaatikon tärinätasoista. 
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Kuva 34. Erottimen ohjainkotelon sisäiset äänet, sekä ohjainmoottorin ja vaihdelaatikon 

tärinätasot (Fingrid f, 2024). 

Vertaamalla ohjainmoottorin ja vaihdelaatikon tärinätasoja referenssiarvona olevaan uuden 

laitteen tuottamaan tärinätasoon, voidaan päätellä jo varsin aikaisessa vaiheessa laitteessa 

kehittyvä laakerivika tai muu kuluminen. Mikäli tällainen poikkeama normaalista havaitaan 

ajoissa, on kunnossapitotoimijalla hyvin aikaa valmistautua laitteen huoltoon sopivana ajan-

kohtana.  

Ohjainkoteloon on nähty myös tarpeelliseksi asentaa lämpötila- ja kosteusanturi, jotta voi-

daan todeta, että ohjainkoteloon asennettu lämmitys toimii suunnitellusti. Suomessa lämpö-

tilavaihtelut ovat suuria vuodenaikojen mukaan, ja siitä syystä ohjainkoteloihin on asennettu 

lämmitysvastus ehkäisemään kosteuden kertymistä kotelon sisälle, ja täten pidentämään säh-

köisten ohjauskomponenttien elinkaarta. 

4.5.4  Virta- ja jännitemuuntajat 

Mittamuuntajille ei tehdä niiden elinkaaren aikana vastaavanlaisia huoltotoimenpiteitä kuin 

esimerkiksi katkaisijoille ja erottimille. Kunnossapidon palvelutoimittaja tekee mittamuun-

tajille kerran vuodessa lämpökuvauksen, missä nähdään, onko ensiö- tai toisioliittimissä yli-

määräistä lämpenemään, mikä kertoo kasvaneesta ylimenovastuksesta. Palvelutoimittaja tar-

kastaa myös mittamuuntajat silmämääräisesti öljyvuotojen varalta. Mikäli mittamuuntajassa 
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havaitaan tai epäillään vikaa, voidaan sen vikaa yrittää selvittää häviökulmamittauksella, 

öljyanalyysilla, tai suorittamalla RFI-mittaus kannettavalla PDS100 mittalaitteella. Häviö-

kulmamittauksen ja öljyanalyysin tekeminen ei välttämättä ole taloudellisesti kannattavaa, 

riippuen kuitenkin mittamuuntajan tyypistä, jännitetasosta ja varsinkin iästä. Mittamuunta-

jien suhteellisen edullisesta hinnasta johtuen havaittaessa viallinen laite korvataan se yleensä 

uudella mittamuuntajalla. Tästä syystä jää mittamuuntajavikojen juurisyyn selvittäminen 

usein tekemättä. 

RFI-mittaukset ovat tällä hetkellä ainut menetelmä, jolla virta- ja jännitemuuntajien kunto-

tietoa voidaan valvoa digitaalisen kunnonhallinnan menetelmin. Sähköasemalle on kiinteästi 

asennettu RFI-mittalaitteita, jotka mittaavat sähköasemalla esiintyviä radiotaajuisia osittais-

purkauksia. Mikäli mittamuuntajassa esiintyy eristysmateriaalin vanhenemisen tai laitevian 

takia osittaispurkauksia, pystytään se havaitsemaan kytkinkentälle asennetulla RFI-mitta-

laitteella. Kuvassa 35 on esimerkki eräälle sähköasemalle asennetusta RFI-mittalaitteesta, 

joka mittaa kytkinkentässä esiintyviä radiotaajuisia osittaispurkauksia. Mittalaite on varus-

tettu verkkoyhteydellä, jonka kautta sen mittaamia arvoja voidaan tarkastella etänä lähes 

reaaliajassa. Tämän lisäksi järjestelmä tallentaa RFI-mittausten historiatiedon sitä varten ke-

hitettyyn pilvipalveluun. 

 

Kuva 35. RFI-mittalaite kytkinkentällä, vasemmassa kuvassa laitteen sijoitus eräällä kyt-

kinkentällä, oikealla koteloon asennetun RFI-mittalaiteen asennustapa sähköasemalla 

(Fingrid d, 2023). 

Kuvassa 36 on näkymä DIoT-sovelluksesta missä nähdään asemakohtaisesti siellä esiinty-

vien osittaispurkausten tasot valittuna ajankohtana. Työkalusta valitaan haluttu taajuusalue 

373-382 MHz, 741-750 MHz tai 973-982 MHz. Taajuusalueen lisäksi valitaan ajankohta, 
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miltä väliltä halutaan tarkastella mittaustietoja. Mittauksessa käytettävät taajuusalueet ovat 

valikoituneet RFI-mittauksista kertyneen kokemuksen perusteella sen mukaan, millä taa-

juusalueella on vähiten häiriöitä muista verkkolaitteista – kuten esimerkiksi matkapuheli-

mista ja wlan-reitittimistä. 

 

Kuva 36. Näkymä asemakohtaisista osittaispurkauksista DIoT-verkkotyökalussa (Fingrid 

l, 2024). 

DIoT-sovellus näyttää jokaisen sähköasemalle asennetun mittalaiteen mittaamat arvot. Mit-

tausarvot voidaan näyttää kuvaajina taulukossa, johon voidaan samaan aikaan laittaa näky-

mään usean mittauskohteen arvoja. Jos jokin mittalaite havaitsee kohonneita arvoja, voidaan 

sen rinnalle valita viereisen kentän ja jonkin kauemman kentän mittausarvot, ja käyttää niitä 

referenssinä analysoitaessa osittaispurkausten laatua.  

RFI-mittausten analysointi perustuu referenssispektrin ja kohteen lähellä mitatun spektrin 

eroavaisuuksiin toisistaan. Mittaustulosten analysoinnin kannalta referenssispektri on olen-

nainen, jotta pystytään erottamaan mitattavassa kohteessa esiintyvä ilmiö taustailmiöistä. 

Oletettavasti parhain erottelukyky saadaan, kun osittaispurkausta lähimpänä olevalle lait-

teelle valitaan referenssilaitteeksi kaukaisin asemalla oleva mittalaite, jossa esiintyvä ilmiö 

näkyisi vähiten. Koska sähköasemalla saattaa esiintyä samaan aikaan useita osittaispurkauk-

sia, ei tästä syystä voida sokeasti luottaa siihen, että kaukaisin mittalaite toimii parhaana 

referenssinä. Tästä syystä IoT-järjestelmään on kehitetty algoritmi, joka valitsee kulloisella-

kin ajanhetkellä parhaan referenssin mittaukselle. Sähköasemalle asennetuista RFI-
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mittalaitteista kaikki voivat toimia toistensa referenssinä, sen mukaan mikä referenssi millä-

kin ajanhetkellä vaikuttaa ”parhaalta”. 

RFI-mittauspisteiden perusteella sähköaseman kytkinkentästä voidaan muodostaa RFI-mat-

riisi, josta nähdään selkeästi mihin kytkinkentän osaan osittaispurkaukset paikallistuvat. 

Tämä helpottaa esimerkiksi vian paikannusta, kun arvio häiriölähteestä on jo olemassa ken-

tän tarkkuudella. Kuvassa 37 on esimerkki sähköasemalta muodostetusta RFI-matriisista. 

 

Kuva 37. DIoT-sovelluksen RFI-matriisi eräältä sähköasemalta (Fingrid l, 2024). 

Kun jossain asemalla havaitaan kohonneita arvoja RFI-mittauksessa, tekee asiantuntija siitä 

työtilauksen Maximo kunnonhallintajärjestelmään. Työtilauksen saatuaan, palvelutoimittaja 

käy paikan päällä mittaamassa kannettavalla PDS100-mittalaitteella kytkinkentällä olevien 

osittaispurkausten tasot. Kun osittaispurkausten lähde on saatu varmistettua, ja paikannettua, 

analysoivat laiteryhmän ja digitaalisen kunnonvalvonnan asiantuntijat mittaustulokset, ja 

päättävät sen jälkeen jatkotoimenpiteistä. 

Digitaalisen kunnonhallinnan prosessissa on havaittavissa, että järjestelmä on ollut käytössä 

vasta verrattain vähän aikaa. Esimerkiksi automaattista vianselvitysprosessia ei ole vielä ke-

hitetty, vaan vian selvitys on paljon DIoT-järjestelmän asiantuntijoista kiinni, kuinka nope-

asti mittaustulokset saadaan analysoitua ja kutsuttua tarvittavat asiantuntijat koolle. Eli toisin 

sanoen, tällä hetkellä toimitaan tavalla, joka on muotoutunut asioiden hoitamiseen muuta-

mien viime vuosien aikana. Tämä ei ole tehokas tapa vian selvityksessä ja vaatii sen lisäksi 

paljon manuaalista työtä.  
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4.6  Kunnonhallintaprosessi vikatilanteessa 

Vian luonne, vakavuus ja ennen kaikkea se, kuinka vika vaikuttaa kantaverkon käytettävyy-

teen määrittävät toimenpiteet vikatilanteessa. Kiireellisissä tilanteissa, esimerkiksi jonkin 

laiteen vikaantuessa käyttökelvottomaksi käytössä ollessaan tai kesken käyttötoimenpiteen, 

hälyttää kantaverkkokeskus varallaolijan, joka menee kohteeseen toteamaan vian laajuuden. 

Kun vian laajuus kohteessa on todettu, aloittaa varallaolija prosessin mukaiset toimenpiteet 

ja informoi valittua joukkoa vian vakavuudesta. Näiden toimenpiteiden jälkeen varallaolija 

ja valvomo käynnistävät toimenpiteet lisävahinkojen estämiseksi, ja linjaorganisaatio päät-

tää viankorjauksen jatkotoimista. 

4.6.1  Särkivaaran viallinen virtamuuntaja 

Särkivaaran sähköaseman kiinteä RFI-mittaus havaitsi maaliskuussa 2023 poikkeaman 110 

kV AE06-kentän mittausspektrissä. Kuvassa 38 nähdään RFI-mittalaitteen mittaaman osit-

taispurkauksen taajuus sinisellä, ja punaisella referenssiarvo. Kiinteän mittalaitteen tekemän 

havainnon jälkeen, alueen palvelutoimittaja kävi suorittamassa asemalla osittaispurkausmit-

tauksen kannettavalla PDS100-mittalaitteella. Kannettavalla mittalaitteella tehdyn tarkistus-

mittauksen jälkeen todettiin kiinteän RFI-mittalaitteen tekemä havainto oikeaksi, ja varmis-

tettiin osittaispurkausten lähde AE06-kentän virtamuuntajaan. Kun kiinteän mittalaitteen te-

kemä havainto oli varmistettu oikeaksi, ja osittaispurkauksen lähteeksi varmistettu AE06-

kentässä oleva virtamuuntaja, päätettiin kyseiselle virtamuuntajalla tehdä häviökulmamit-

taus, jolla varmistetaan RFI-mittauksen havainnon oikeellisuus. Häviökulmamittauksella 

voidaan varmistaa, että vika sijaitsee laitteen eristerakenteessa, eikä esimerkiksi kytkentä-

liittimessä tai virtatiessä. 
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Kuva 38. RFI-spektri ilmiön aikana vs. referenssi (Fingrid n, 2024).  

Häviökulmamittauksen tuloksen perusteella voitiin todeta virtamuuntajan eristeen olevan 

vaurioitunut, ja samalla kyseinen virtamuuntaja varmistui sähköasemalla esiintyvien korkea-

taajuisten osittaispurkausten tapahtumapaikaksi. 

Kun AE06-kentän virtamuuntajan viallisuus oli varmistettu, päätettiin kyseiseen kenttään 

järjestää keskeytys, ja vaihtaa viallinen virtamuuntaja uuteen. Vaihtotyön jälkeen laite pää-

tettiin varastoida jatkotutkimuksia ja RFI-mittalaitteiden kehitystyötä varten. Syksyllä 2024 

laite vietiin Tampereen yliopiston suurjännitelaboratorioon suurjännitetesteihin, joissa oli 

tarkoitus testata RFI-mittalaitteen uutta kehitysversiota samalla. 

Suurjännitelaboratoriotesteissä huomattiin, että Särkivaarasta puretussa virtamuuntajassa 

syttyy osittaispurkauksia jo 75 kV jännitteellä (nimellisjännite 110 kV), purkaustaso oli tällä 

jännitetasolla noin 100 pC. Kuvassa 39 nähdään osittaispurkauksen syttyminen 75 kV jän-

nitteellä. 
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Kuva 39. 100 pC osittaispurkaus virtamuuntajassa 75 kV jännitteellä 

Suurjännitelaboratoriotestien tarkoituksena oli saada mittausdataa Fingridin testikantaan, 

jota voidaan hyödyntää mittalaitteiden kehityksessä, sekä auttaa asiantuntijoita ymmärtä-

mään kantaverkkoon kytkettyjen laitteiden vikaantumista ja sen erilaisia ilmiöitä. 

4.7  Asemakunnossapito elinkaaren loppuvaiheessa 

Sähköasemakomponenttien lähestyessä elinikänsä loppua, tarvitaan niiden hallittuun käy-

töstä poistamiseen suunnitelma, Fingrdillä tällaista suunnitelmaa kutsutaan saattohoitosuun-

nitelmaksi. Saattohoidon tavoitteena on optimoida verkko-omaisuuden hallinnan kustannuk-

sia säätämällä komponenttien kunnossapitoa elinkaaren lopussa siten, että komponenttien 

uusiminen voidaan tehdä kokonaistaloudellisesti edullisena ajankohtana. Sähköasemilla on 

useita eri laiteryhmiä, joille laiteryhmästä riippuen on määritelty eri pitoaika. Esimerkiksi 

tehomuuntajan pitoaika on 60 vuotta, kun taas mittamuuntajalla, katkaisijalla ja erottimella 

pitoaika on 40 vuotta (Fingrid a, 2023). Eri pitoaikojen takia, sähköasemilla tarvitaan yleensä 

yksilöllisesti eri laiteryhmille tai laitteille räätälöity saattohoitosuunnitelma. Koska eri 
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laiteryhmille määritellyt pitoajat saattavat poiketa toisistaan kymmenillä vuosilla, saattaa 

sähköasemalla olla samanaikaisesti varsin eri ikäistä laitekantaa. Sähköasemalla oleville lait-

teille saatetaan samanaikaisesti kohdistaa normaalia, kevennettyä ja tehostettua kunnossapi-

toa (Fingrid b, 2023). 

Sähköaseman mittamuuntajien pitoaikaa pidennettäessä valitaan aseman mittamuuntajista 

yksilöitä, joille tehdään normaalista kunnossapidosta poikkeavia toimenpiteitä kuten häviö-

kulmamittauksia, tai niistä voidaan ottaa öljynäyte öljyanalyysia varten. Saattohoitosuunni-

telmaa tehtäessä, on laitetyypistä vuosien saatossa kertynyt kokemus tärkeää, jotta voidaan 

ottaa huomioon tyypiltään erilaisten mittamuuntajien ominaisuudet, ja tarvittaessa muuttaa 

suunnitelmaa kohteena olevan laitteen mukaan (Fingrid b, 2023). 

Katkaisijoiden saattohoitosuunnitelmaa tehtäessä merkitsevä tekijä on katkaisijan tyyppi. 

Katkaisijatyypistä kertyneeseen kokemukseen perustuen voidaan sille tehdä ylimääräisiä 

mittauksia, kokeita, tarkastuksia ja huoltoja, jotta käytettävyydestä voidaan varmistua. Joil-

lakin sähköasemilla olevat katkaisijat saattavat olla varustettuja digitaalisen kunnonvalvon-

nan antureilla, näissä tapauksissa suunnitelmaa tehtäessä hyödynnetään näiden tuottamaa 

kuntotietoa laitteen kunnon arvioinnissa (Fingrid b, 2023).  

Erottimien saattohoitosuunnitelma on hyvin samanlainen katkaisijoiden suunnitelman 

kanssa, kummassakin tulee ottaa erilaisten laitemallien ominaisuudet, ja tehdä suunnitelma 

sen mukaan. Kummassakin laiteryhmässä voidaan myös tehdä etukäteissuunnitelma laite-

vaihdolle vakavan laitevian varalle (Fingrid b, 2023). 
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5  Kunnossapitotietojen hallinta 

Kantasähköverkossa on käytössä kymmeniätuhansia laitteita, joilla on laiteryhmästä ja val-

mistajasta riippuen yksilölliset kunnossapito- ja huolto-ohjeet. Suuren laitemäärän kunnos-

sapitotietojen hallintaan tarvitaan tietojärjestelmä, johon on laiteryhmittäin jaettu huolto- ja 

kunnossapitosuunnitelmat sekä laitteiden yksilöllinen historiatieto sille suoritetuista kunnos-

sapitotoimenpiteistä.  

5.1  Maximo kunnonhallintajärjestelmä 

Fingridillä on käytössä Maximo-kunnonhallintajärjestelmä, jota käytetään kunnossapitotie-

tojen hallinnointiin. Maximo on tietojärjestelmä, jolla seurataan käyttöönotettujen laitteiden 

kuntoa, niille tehtyjä kunnossapitotoimenpiteitä, ja kunnossapitosuunnitelmien noudatta-

mista. Kunnossapitojärjestelmän tarkoituksena on ylläpitää kunnossapito-ohjeita, sekä seu-

rata huolto-ohjelmien ja huoltovälien noudattamista koko Fingridin käytössä olevassa laite-

kannassa. Järjestelmä toimii myös rajapintana Fingridin asiantuntijoiden ja kunnossapitotoi-

mijoiden välillä, jonka kautta voidaan tilata myös huoltoja, tarkastuksia ja viankorjauksia 

käytössä olevalle laitekannalle. Jokainen laite on yksilöllisesti määritelty kunnossapitojär-

jestelmään, josta näkyy laitteelle suoritettujen huoltojen ja kunnossapitotoimenpiteiden yk-

silöllinen historiatieto. Historiatiedon lisäksi järjestelmä ilmoittaa palvelutoimittajalle tule-

vista huolloista ja tarkastuksista, jotka tulee tehdä laitteille määritellyin aikavälein (Fingrid 

b, 2022). 

5.1.1  Laitetiedot Maximossa 

Maximon omaisuus-sovellukseen on kirjattu jokaisen laitteen yksilölliset omaisuustiedot. 

Sovelluksesta nähdään esimerkiksi laitteen sijaintitiedot, tekniset tiedot, historiatiedot ja ky-

seiselle laitteelle tehdyt työtilaukset. Kuvassa 40 on näkymä Maximon laitetietolomakkeen 

etusivulta. 
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Kuva 40. Esimerkki laitteen omaisuustiedoista Maximossa. 

Omaisuus välilehdeltä nähdään esimerkiksi laitteen sijaintitunnus sähköasemalla, sarjanu-

mero, valmistaja, valmistusvuosi ja asennuspäivämäärä. 

Asennuspäivämäärä on olennaista kirjata Maximoon, koska yleensä laitteen takuuaika alkaa 

asennuspäivästä. Esimerkiksi kuvassa 41 olevan virtamuuntajan tapauksessa kahden vuoden 

laitetakuu alkaa siitä päivästä, kun laite on asennettu sähköasemalle.  
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Kuva 41. Virtamuuntajan tekniset tiedot Maximossa. 

Omaisuus-sovelluksen tekniset tiedot välilehdeltä löytyy esimerkiksi laitteen nimellisjän-

nite, ensiön nimellisvirta, lisäkuormitettavuus, kokonaispaino ja öljymäärä. 

Kuvassa 42 näkyvällä loki-välilehdellä ylläpidetään laitteen historiatietoa, siinä näkyy esi-

merkiksi laitteelle tehdyt mittaukset, huoltotoimenpiteet ja tarkastukset. Nämä ovat tärkeä 

kirjata oikein järjestelmään, koska laitteen historiatieto on oleellinen laitteen kuntoarviota 

tehtäessä sen lähestyessä elinkaaren loppua. Historiatiedon perusteella voidaan myös opti-

moida käyttöä, jos huomataan, että jonkin tietyn kentän laitteet vikaantuvat toisia useammin. 
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Kuva 42. Virtamuuntajan lokitiedot Maximossa. 

”Mittarit” välilehdelle voidaan kirjata virtamuuntajalle tehdyn öljyanalyysin tulos, tai kat-

kaisijalle tehdyn kaasunmittausanalyysin tulos. 

5.1.2  Kunnossapito-ohjeiden vienti Maximoon 

Laitteiden kunnossapito-ohjelmat elinkaaren eri vaiheisiin määritellään omaisuuslaji-, jär-

jestelmä- ja laiteryhmäkohtaisissa kunnossapidon ohjeissa ja eritelmissä. Mikäli näihin oh-

jeisiin tulee jotain muutoksia, on vastaavan asiantuntijan huolehdittava, että tiedot tulee päi-

vitettyä myös Maximoon. Käytännössä tämä tarkoittaa sitä, että asiantuntija huolehtii Maxi-

mossa olevat laiteryhmäluokittelut, mittariryhmät, mittarit, ennakkohuollon mallipohjat ja 

työsuunnitelmat ovat ajan tasalla. Mikäli johonkin näistä tiedoista tulee muutoksia, on asi-

antuntijan huolehdittava, että ne tulevat päivitetyksi myös ennakkohuoltoihin ja omaisuus-

tietoihin. Laitteiden ennakkohuoltorivit aktivoidaan Maximossa asennuksen jälkeen käyt-

töönoton yhteydessä. OHO eli omaisuuden digitalisointi yksikkö vastaa, että uusien laittei-

den ennakkohuoltorivit tulevat aktivoiduiksi järjestelmään (Fingrid b, 2022). 

Fingridillä laitteet on yksilöllisesti merkitty QR-koodilla, jonka avulla laitteen tekniset tie-

dot, sekä laitteet huolto- ja kunnossapito historia löytyvät helposti. Kuvassa 43 esitetty lai-

tekohtaiset qr-koodit eräällä sähköasemalla. 
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Kuva 43. Kuvassa virtamuuntajien yksilölliset QR-koodit. (Fingrid b, 2022) 

Laitekoodi on aina yksilöllinen ja tavoitteena on lisätä sellainen jokaiselle käytössä olevalle 

laitteelle. Laitekoodeja hyödynnetään kunnonhallintaprosessin mobiilisovelluksissa, missä 

laitekoodit helpottavat laitteille kirjattavien laitevikojen ja huoltojen raportointia. Sen li-

säksi, että laitekoodit nopeuttavat, ja helpottavat tietojen kirjaamista laitteille, vähentävät ne 

myös virhekirjauksia väärälle laitteelle. (Fingrid b, 2022) 

5.1.1  Vikailmoitusten kirjaaminen Maximoon 

Vikatietoja kerätään laitteiden elinkaaren ja toimintavarmuuden arvioimiseksi sekä toimin-

nan laadun parantamiseksi ja kunnossapidon optimoimiseksi. Kunnossapitotoimenpiteiden 

ohjaamiseksi on olennaista, että kunnossapitojärjestelmässä on ajantasaiset ja paikkansa pi-

tävät vika- ja kunnossapitotiedot. Sen jälkeen, kun vikailmoitus on kirjattu Maximo järjes-

telmään, muodostetaan siitä viankorjaustyö, jonka asemakunnossapidon palvelutoimittaja 

käy suorittamassa sopivana ajankohtana, vian vakavuudesta ja kiireellisyydestä riippuen. 

Vikailmoituksen kunnossapitojärjestelmään tekee palvelutoimittaja, tai Fingridi asiantun-

tija, saadun, tai tehdyn havainnon perusteella. (Fingrid, 2012) 
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Vikailmoitus kirjataan Maximon ”vikailmoitus” -sovellukseen. Tehdystä laitevika havain-

nosta järjestelmään täytetään ensin kuvassa 44 näkyvät perustiedot, kuten vian havaintoaika, 

omaisuuslaji esimerkiksi ”katkaisija”, ja ilmoitukselle lisätään kuvaava otsikko, sekä lisä-

tään työn lajiksi CM: vikailmoitus, AN: hälytysilmoitus, EM: hätäkorjaustyö tai IM: paran-

tava kunnossapito. 

 

Kuva 44. Esimerkki Maximon vikailmoituksesta. 

Perustietojen jälkeen tulee vikaselostus kenttään kirjata kuvaava selostus havaitusta viasta 

(kuva 45). Vian tarkka ja yksiselitteinen kuvaaminen on tärkeää, jotta laitevikaluokittelua 

tekevä asiantuntija saa oikean ja yksiselitteisen käsityksen laiteviasta. Epätarkasti kirjattu 

vika ja vianselostus vaikeuttavat asiantuntijoiden vikojenluokittelutyötä, ja aiheuttavat pa-

himmillaan riskialttiita päätöksiä, esimerkiksi tilanteessa, kun suunnitellaan aseman, tai lait-

teen kunnossapitoa sen elinkaaren loppuvaiheessa. Väärän ”tilannekuvan” takia voidaan jät-

tää jokin tarvittava huolto tai toimenpide tekemättä, mikä nostaa merkittävästi riskiä käytet-

täessä laitteita niiden elinkaaren loppupäässä. Yllättävät laiteviat aiheuttavat myös mai-

nehaittaa ja kustannuksia esimerkiksi tilanteessa, missä vioittunut laite aiheuttaa siirtokes-

keytyksen jollekin johto-osuudelle. 
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Kuva 45. Tyypillinen vian kuvaus vikailmoituksessa. 

Vikaselostuksen jälkeen tulee vika luokitella. Vian vakavuus määrää mihin kiireellisyys-

luokkaan vika kirjataan. Jos esimerkiksi virtamuuntajassa havaitaan runsasta öljyvuotoa, ja 

öljynpinnankorkeus on alhaalla, tulee silloin kunnossapitotoimenpiteet suorittaa välittömästi 

räjähdysvaaran takia. Tässä tapauksessa vika kirjataan luokaan ”4- tehtävä välittö-

mästi/kohde ei käytettävissä”. Jos esimerkiksi virtamuuntajassa havaitaan pientä öljyvuotoa, 

ja öljypinnankorkeus on normaalilla tasolla, voidaan vika kirjata luokkaan 1 tai 2, jolloin 

vika voidaan korjata seuraavassa suunnitellussa keskeytyksessä.  
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Kuva 46. Vian luokittelu vikailmoituksessa. 

Vikaluokitteluun tulee kirjata, tarvitseeko vian korjaamiseksi järjestää keskeytys, mikä tar-

koittaa sitä, että laitteet on otettava jännitteettömäksi, ja työmaadoitettava korjauksen ajaksi. 

Vikailmoitukseen on myös mahdollista lisätä liitteitä kuten mittausraportteja tai valokuvia. 

 

Kuva 47. Kiireellisyysluokat Maximossa. 

Vian kiireellisyysluokka-arvio vaikuttaa siihen kuinka nopeasti tarvittavat kunnossapitotoi-

menpiteet suoritetaan. Kriittisemmät viat tarvitsevat välittömiä kunnossapitotoimia, kun taas 

lievemmät viat voivat odottaa joissakin tapauksissa useita kuukausia ennen vian korjausta. 
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6  Kunnonhallintamallien yhdistäminen 

Perinteisen aikaan perustuvan kunnonhallintamallin rinnalle on tullut teknologian kehityk-

sen myötä kuntoon perustuva kunnonhallintamalli, jossa laitteesta saadaan lähes reaaliai-

kaista kuntotietoa valvontajärjestelmään. Koska digitaaliset kunnonvalvonta järjestelmät ke-

hittyvät jatkuvasti, kun taas perinteisessä aikaperusteisessa mallissa toimintatavat ovat va-

kiintuneet vuosien saatossa. Digitaaliset kunnonhallintajärjestelmät ovat vielä verrattain uu-

sia, ja monet kuntoperusteisen kunnonhallinnan käyttämät ratkaisut ovat vielä kehitysas-

teella. Tästä huolimatta on kehityssuunta selkeästi enemmän kuntoperusteiseen kunnonhal-

lintamalliin tulevaisuudessa.  

6.1  Kunnonhallintamallien hyödyt ja haitat 

Kun verrataan perinteistä aikaan perustuvaa kunnonhallintamaalia kuntoperusteiseen kun-

nonhallintamalliin, huomataan, että kummassakin toimintamallissa on käytännössä todetut 

etunsa. Todellisuudessa ei ole mahdollista siirtyä käyttämään pelkästään kuntoperusteista 

mallia, mutta laitteiden elinkaarenhallinnan näkökulmasta ei ole myöskään järkevää käyttää 

pelkkää aikaperusteista kunnonhallintamallia. Tästä syystä on järkevää selvittää kummankin 

mallin hyödyt sekä haitat, ja yhdistää niistä paras mahdollinen kokonaisuus käytäntöön.  

Perinteisen aikaperusteisen mallin eduiksi voidaan lukea ennustettavuus, tässä mallissa tu-

levia kunnossapitotoimia voidaan ennakoida kuukausia, ja vuosia eteenpäin. Tämä helpottaa 

huomattavasti kunnossapidon resurssien hallintaa, ja työnsuunnittelua. Resurssin hallinnan 

lisäksi, pitkälle tulevaisuuteen tehty aikataulutus helpottaa Fingridin käyttöyksikön kanta-

verkon käytönsuunnittelua, jonka pitää omassa toiminnassa ottaa huomioon kaikki huolto-

toimenpiteet, mikäli ne aiheuttavat rajoituksia sähköjärjestelmän käytölle. Joissakin tapauk-

sissa johtolähtökentälle tai johdolle vaadittava keskeytys voi olla todella haastava järjestää. 

Tarvittavien keskeytysajankohtien on hyvä olla tiedossa vähintään kuukautta etukäteen. Ai-

kaperusteisen mallin eduksi voidaan lisäksi katsoa yksinkertaisuus. Kun huolto-ohjelmat on 

eri laiteryhmille kerran perustettu järjestelmään, on sinne helppo lisätä uusia laitteita, tai 

muokata olemassa olevia huolto-ohjelmia tarpeen mukaan. Aikaperusteinen malli ei myös-

kään vaadi suuria ylläpitokustannuksia, ja järjestelmässä olevan datan päivittäminen on 
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helppoa, ilman että siihen tarvitaan erikoisosaamista. Lisäksi järjestelmä ei ole riippuvainen 

teknologiasta, esimerkiksi aikaperusteisia kunnossapitotoimia voidaan jatkaa suhteellisen 

normaalisti, vaikka tietoverkossa olisi häiriöitä, toisin kuin digitaalinen kunnonvalvontajär-

jestelmä, joka on suuresti riippuvainen tiedonsiirtoyhteyksistä. 

Aikaan perustuvan kunnonhallintamallin suurimmaksi heikkoudeksi voidaan lukea kunnos-

sapito-organisaation ajoittain tehoton resurssien käyttäminen. Tämä kunnonhallintamalli ei 

ota huomioon laitteiden todellista kuntoa, vaan huoltotoimenpiteitä suoritetaan ennalta mää-

riteltyinä ajankohtina. Mikä johtaa väistämättä siihen, että henkilöresurssit tekevät aika-

ajoin turhaa ja tuottamatonta työtä, kun huollettava kohde saattaisi todellisen kunnon puo-

lesta kestää vielä vuosia käytössä, ennen kuin sille olisi tarvetta tehdä huoltotoimenpiteitä. 

Aikaperusteisen mallin heikkouksia on lisäksi vikojen ennakoimattomuus. Tässä mallissa 

laitteille ei tehdä usein kuin silmämääräinen tarkastus vuosittain ennen laitteelle aikataulu-

tettua varsinaista huoltoa. Kun järjestelmä ei saa laitteilta kuntoon perustuvaa mittausdataa, 

ei se myöskään pysty ennakoimaan kehittyviä vikoja, vaan laiteviat tulevat usein esiin siinä 

vaiheessa, kun laite ei pysty suoriutumaan sille suunnitellusta toiminnosta. Toki digitaali-

sella kunnonvalvonnallakaan ei saada kaikista kehittyvistä vioista indikaatiota etukäteen. 

Mutta järjestelmää on pyritty kehittämään niin, että sillä huomattaisiin laiteryhmäkohtaisesti 

ominaisia vikaantumiskohteita, mikäli tämän kaltaisista vioista saadaan luotettavasti indi-

kaation etukäteen, saadaan silla katettua suuri osa laitevioista vuositasolla. 

Kuntoperusteinen kunnonhallinta, josta Fingridillä puhutaan myös digitaalisena kunnonval-

vontana, eroaa perinteisestä aikaperusteisesta mallista huomattavasti. Kuntoperusteinen 

malli pohjautuu IoT-pohjaiseen anturitekniikkaan, jolla laitteista saadaan lähes reaaliaikaista 

kuntotietoa. Digitaalisen kunnonvalvonnan ideana on tehostaa kunnossapidon toimintaa ja 

resurssien käyttöä, kohdistamalla kunnossapitotoimenpiteet sitä tarvitseviin kohteisiin, lait-

teista saadun kuntotiedon perusteella. Lisäksi digitaalinen kunnonvalvonta mahdollistaa lait-

teiden paremman elinkaaren hyödyntämisen, välttämällä ennenaikaiset laitevaihdot, ja mah-

dolliset kalliit laitehuollot voidaan jättää tekemättä, jos laitteesta saadun kuntotiedon perus-

teella niille ei ole tarvetta. 

Digitaalisen kunnonvalvonnan etuja on laitteista saatava lähes reaaliaikainen kuntotieto, 

jonka perusteella kunnossapitotoimijat voivat kohdistaa huoltotoimenpiteet sellaisiin koh-

teisiin, jotka ovat huollon tarpeessa. Olennaisten ja oikea-aikaisesti kohdistetuilla huoltotoi-

menpiteillä voidaan tuottamatonta työtä vähentää huomattavasti. Lisäksi reaaliaikaisella 
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kuntotiedolla pystytään vähentämään odottamattomia käyttökeskeytyksiä sähkönjakelussa. 

Kun järjestelmä toimii optimaalisesti, saadaan valvonnan piirissä olevista laitteista kuntoon 

perustuvaa mittausdataa valvontajärjestelmään. Mikäli laitteessa havaitaan jokin poikkeama, 

voidaan siihen reagoida jo hyvissä ajoin, ja järjestää huoltotoimenpiteet valittuna sopivana 

ajankohtana. Digitaalisen kunnonvalvontajärjestelmän etuja on myös elinkaaren loppuvai-

heessa olevien laitteiden valvonta, kun käytöstä poistoikä lähenee laitteilla, on erittäin hyö-

dyllistä, että niistä saadaan kuntoon perustuvaa mittausdataa kohonneen vikariskin takia. 

Tämän tiedon perusteella voidaan tehdä faktapohjaisia päätöksiä, voidaanko esimerkiksi 

joillakin laitteilla ylittää niille suunniteltu käyttöikä, vai tarvitseeko jokin laite poistaa ko-

honneen riskin takia jo aikaisemmin käytöstä, kuin on suunniteltu. Parhaassa tapauksessa 

toimivalla digitaalisen kunnonvalvonnan järjestelmällä saadaan vähennettyä käyttökeskey-

tyksiä, tehostettua kunnossapidon toimintaa sekä hyödynnettyä laitteiden elinkaari täysimää-

räisesti. 

Digitaalisen kunnonvalvontajärjestelmän haittoja ovat esimerkiksi monimutkaisuus ja riip-

puvuus teknologiasta. Järjestelmän käyttöönottaminen vaatii yleensä suuret alkuinvestoin-

nit, ja järjestelmän perustaminen ja saattaminen käyttökuntoon saattaa kestää ajallisesti pit-

kään. Lisäksi ennen valvontajärjestelmän perustamista on selvitettävä mitkä ovat oleellisia 

valvontakohteita, ja onko niiden valvontaan olemassa soveltuvia mittalaitteita. Lisäksi jär-

jestelmän monimutkaisuuden takia, tarvitaan sen perustamiseen ja ylläpitoon erikoisosaa-

mista. Tarvittava erikoisosaaminen nostaa järjestelmän kustannuksia koko sen elinkaaren 

ajalta, ja hankaloittaa sopivan henkilöstön löytämistä järjestelmän ylläpitoon. 

Digitaalinen kunnonvalvontajärjestelmä tuottaa valtavan määrän mittausdataa, joka hyödy-

töntä, mikäli valtavaa datamassaa ei osata tulkita ja jalostaa asiantuntijoiden käyttöön. Datan 

käsittely vaatii tehokkaita työkaluja ja prosesseja, jotta valtavasta mittausdatan määrästä osa-

taan tunnistaa kunnonhallinnan näkökulmasta oleelliset asiat. Siihen minkälaista informaa-

tiota järjestelmästä tuodaan asiantuntijoiden käyttöön, tulee kiinnittää erityisesti huomioita. 

Asiantuntijoille tuleva tieto tulee olla relevanttia, ja asiantuntijan substanssiosaamisen liit-

tyvää. Liiallinen määrä informaatiota, tai hälytyksiä mittauspoikkeamista kääntyy lopulta 

itseään vastaan. Esimerkiksi järjestelmän luomat automaattiset hälytykset menettävät mer-

kityksen, mikäli järjestelmä tuottaa usein turhia hälytyksiä. Edellä mainitun lisäksi, voidaan 

haittoihin vielä lukea digitaalisen kunnonvalvontajärjestelmän riippuvuus teknologiasta ja 
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sen toimivuudesta. Esimerkiksi häiriöt tietoliikenteessä, tai muut tekniset ongelmat voivat 

aiheuttaa merkittävää haittaa laitekannan kunnonhallinnalle.  

6.1.1  Yhden kunnossapitomallin käytäntö 

Kaikille kohteille ei ole taloudellisesti, tai teknisesti järkevää kehittää tai asentaa digitaalisen 

kunnonvalvonnan valvontaratkaisuja. Tästä syystä ei ole järkevää siirtyä käyttämään pelk-

kää kuntoperusteista kunnonhallintamallia, mutta toisaalta perinteinen aikaan perustuva 

kunnonhallintamalli ei mahdollista kunnossapitoresurssien, tai laitteiden elinkaaren opti-

maalista hyödyntämistä. Käytännössä tämä tarkoittaa, että käytössä on kaksi erilaista kun-

nossapidon toimintamallia samaan aikaan käytössä. Kummastakin mallista olisi ideaalista 

yhdistää parhaat käytännöt toteutukseen.  

Kummastakin mallista on hankala suoraan valita parhaita toimintatapoja, ja yhdistää niistä 

käytäntöön yhdeksi malliksi, jota alettaisiin noudattaa kaikissa kohteissa. Jos esimerkiksi 

katkaisijoilla siirrytään noudattamaan pelkästään digitaalista kunnonvalvontaa, jossa katkai-

sijalle tehdään huoltotoimenpiteitä vasta kun mittalaitteilta saadaan indikaatio sen tarpeelli-

suudesta, on hyvin todennäköistä, että se kostautuu laitteen epäkäytettävyytenä myöhemmin. 

Jos esimerkiksi määräaikaishuolloista, joissa katkaisijalle tehdään vuosittain kausitarkastus 

ja lämpökuvaus sekä mittaushuolto 4-10 vuoden välein, luovuttaisiin, on todennäköistä, että 

se näkyisi laitteen käytettävyyden heikkenemisenä esimerkiksi 20-vuoden kuluttua laitteen 

asennuksesta. Määräaikaishuoltojen yhteydessä saatetaan huomata asioita, mitä digitaali-

sella kunnonvalvonnalla on ainakin tällä hetkellä mahdotonta huomata. Esimerkiksi alkavaa 

korroosiota, tai voiteluaineen kuivumista ei pysty havainnoimaan digitaalisella kunnonval-

vonnalla etukäteen, mutta nämä on kuitenkin suhteellisen helppo havaita visuaalisen tarkas-

tuksen yhteydessä. Kun digitaalinen kunnonvalvonta havaitsee laiteen käytettävyyden alen-

tuneen, voi esimerkiksi korroosio olla edennyt jo niin pitkälle, että pelkkä laitteen voitelu ei 

riitä vian korjaamiseksi. Tällainen tilanne voidaan todennäköisemmin välttää tekemällä tar-

kastuksia ja huoltotoimenpiteitä määräajoin, vaikka sille ei juuri sillä hetkellä olisi tarvetta. 

Käytettäessä digitaalista kunnonvalvontaa perinteisen aikaperusteisen mallin rinnalla voi-

daan laiteryhmästä riippuen joidenkin määräaikaishuoltojen aikaväliä kasvattaa. On kuiten-

kin muistettava, että yhtä yleispätevää mallia, joka soveltuisi kaikille laiteryhmille, on vaikea 

määrittää. Kuten kuvista 5 ja 6 nähdään, esimerkiksi erottimilla ja virtamuuntajilla on hyvin 
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erilainen jakauma vikojen havaintotavoissa. Erottimilla yleisin vian havaintotapa on käyttö-

toimenpiteen yhteydessä (36%), toisena lämpökuvauksen yhteydessä (21%) ja kolmantena 

huoltotoimenpiteen yhteydessä (18%), kun taas virtamuuntajilla suurin osa (63%) vioista 

havaitaan lämpökuvauksen yhteydessä. Tämä vikojen havainnointitapa tarkoittaa käytän-

nössä sitä, että nykyisillä menetelmillä erottimien vikoja ei pystytä havaitsemaan luotetta-

vasti etukäteen, vaan suurin osa vioista tulee esille, kun laitetta yritetään ohjata. Kun taas 

virtamuuntajilla suuri osa vioista havaitaan jo etukäteen ja laite saadaan vaihdettua uuteen 

ennakoivana toimenpiteenä ennen sen hajoamista. Laitteet, joissa on paljon liikkuvia osia, 

kuten erottimet, tarvitsevat luonnollisesti enemmän huoltoa kuin passiiviset laitteet kuten 

virtamuuntajat. Erottimien lisäksi maadoituskytkin on samantyyppinen laite, joka saattaa 

olla vuosia samassa tilassa, eli yleensä auki. Maadoituskytkimen yleisin vikatyyppi aiheutuu 

likaantuneista tai kuivuneista kosketinpinnoista. Niiden seurauksena laitteen ylimenovastus 

nousee yli sallitun raja-arvon. Koska maadoituskytkimen huoltotoimenpiteet ovat käytän-

nössä laitteen puhdistamista ja ravaamista, on niiden tarpeellisuutta todella vaikea arvioida 

digitaalisen kunnonvalvonnan keinoin. Tällaisissa tapauksissa on määräajoin tehtävä tarkas-

tus ja huolto huomattavasti järkevämpi ratkaisu kuin alkaa kehittää digitaalisen kunnonval-

vonnan ratkaisuja, jotka taas sopivat erinomaisesti esimerkiksi mittamuuntajille ja katkaisi-

joille. 
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7  Johtopäätökset 

Tässä kappaleessa on esitetty työssä tehtyihin havaintoihin perustuen kehitysehdotuksia, joi-

den avulla on mahdollista tehostaa Fingridin elinkaarenhallinnan toimintatapoja tulevaisuu-

dessa. 

7.1  Kehitysideat ja parannusehdotukset 

Työssä tutkittiin kunnossapitomenetelmiä, ja sitä, miten niistä saadaan kehitettyä toimiva 

malli käytäntöön tulevaisuudessa.  

7.1.1  Mittamuuntajat ja kytkinlaitteet 

Kytkinlaitteiden kunnonvalvontaan on kehitetty useita digitaalisen kunnonvalvonnan ratkai-

suja, joilla valvotaan katkaisijan viritysmoottorin moottorivirtaa, ohjauskontaktoreiden ke-

lavirtaa, ohjauskotelon lämpötilaan, kosteutta ja äänimaailmaa sekä ohjausmoottorin ja vaih-

teen tärinää. Edellä mainittujen lisäksi, on katkaisijoiden rakenteessa vielä kohteita, jotka 

olisi hyvä saada digitaalisen kunnonvalvonnan piiriin. Yksi tärkeä kehityskohde luotettavan 

toiminnan kannalta olisi katkaisijan toiminta-ajan mittaus. Katkaisijan toiminta-aika on 

oleellinen tieto sen kuntoa arvioitaessa. Verrattaessa toiminta-ajan trendiä historiatietoon 

saadaan hyvä kuva katkaisijan mekaniikan ja ohjaimen toiminnasta ja mahdollisesta kulu-

misesta käytön aikana. Yksistään toiminta-ajasta voidaan päätellä, onko katkaisija huollon 

tarpeessa. Kuten kappaleessa 4.4.1 todettiin, katkaisijan kuormituksesta riippuen syttyy sen 

avautuessa käytännössä aina valokaari, joka häiritsee toiminta-ajan mittausta. Toiminta-ajan 

arvoa käytetään tällä hetkellä kunnonvalvonnassa. Valokaarivaikutuksen eliminoimiseksi, 

pitäisi toiminta-aikaa mitata ennemmin katkaisijan mekaanisesta liikkeestä ja apupakan kos-

kettimista, kuin tällä hetkellä katkaisijan läpi kulkevan virran mittaukseen perustuvalla ana-

lyysilla. Toinen tärkeä kehityskohde katkaisijoiden kunnonvalvontaan, olisi kehittää katkai-

sijan iskuvaimentimen valvontaan sopiva anturi. Katkaisijan iskunvaimennin on toiminnan 

kannalta kriittinen komponentti, ja sen vaimennuskyky perustuu iskuvaimentimen sisällä 

olevan öljyn virtaukseen kammiosta toiseen. Jos iskunvaimentimen öljypinta pääsee 
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laskemaan syystä tai toisesta, vaikuttaa se iskunvaimentimen vaimennuskykyyn. Jos iskun-

vaimennin ei toimi suunnitellusti, saattaa se aiheuttaa katkaisijan hajoamisen ohjauksen yh-

teydessä. Katkaisija saattaa myös jäädä värähtelevään tilaan ohjauksen jälkeen, mikäli is-

kunvaimentimen toiminnassa on puutteita. Iskunvaimentimelle on IoT-järjestelmän toimit-

tajan kanssa kehitetty MEMS-anturi, jota on käytetty joissakin kohteissa. Tämä anturimalli 

on kuitenkin osoittautunut epäluotettavaksi, ja sen lisäksi sen käyttämistä ovat vaikeuttaneet 

toimittajan mukaan materiaalin saatavuusongelmat. Edellä mainituista syistä katkaisijoiden 

iskunvaimentimen valvonta on jäänyt pois uusissa asennuksissa. Iskunvaimennin on kriitti-

nen komponentti katkaisijan toiminnan kannalta, ja siitä syystä saatavuuteen liittyvät ongel-

mat tulisi selvittää ja tarvittaessa etsiä vaihtoehtoinen ratkaisu iskunvaimentimen valvon-

taan. Toiminta-ajan mittaukseen, ja MEMS-anturiin liittyvissä keskusteluissa kytkinlaittei-

den erikoisasiantuntija Juhani Tammen kanssa, on mietitty mahdollisuutta alkaa kehittää toi-

minta-ajan mittaukseen sopivaa prototyyppianturia yhteistyössä VTT:n kanssa. Lisäksi kes-

kusteluissa tuli esiin kytkinlaitteiden PI-vision SF6-kaasuvalvonnan hälytysjärjestelmän epä-

luotettavuus. Tällä hetkellä suurin osa järjestelmän lähettämistä kaasuvuotohälytyksistä on 

aiheettomia, ja toisaalta järjestelmä ei tunnista hitaasti kehittyviä vuotoja ollenkaan. Kaasu-

valvonnassa yhdeksi merkittäväksi ongelmaksi on tunnistettu ulkolämpötilan vaikutus lait-

teen kaasupaineeseen. Joillakin sähköasemilla vuosittainen lämpötilan vaihtelu voi olla yli 

60 Kelvin-astetta. Ääripäiden välillä tapahtuva SF6-kaasun paineen vaihtelu aiheuttaa turhia 

hälytyksiä järjestelmästä. Myös tässä tapauksessa olisi järjestelmäkehittäjien yhdessä laite-

asiantuntijoiden kanssa mietittävä sopivia menetelmiä kausivaihteluiden poistamiseksi, jotta 

järjestelmän tuottamat hälytykset olisivat luotettavia. 

Erottimet ovat hankalin yksittäinen laiteryhmä, joihin digitaalisen kunnonvalvonnan ratkai-

suja käytetään ja kehitetään. Muihin laiteryhmiin verrattuna erottimet tuntuvat olevan enem-

män yksilöitä. Vaikka vertaillaan saman mallisia ja ikäisiä erottimia keskenään, huomataan 

niiden luotettavuudessa suuriakin eroavaisuuksia eri sähköasemilla. Erottimien luotettavuu-

teen vaikuttaa usea tekijä, kuten ympäristötekijät ja huolellisesti suoritettu asennus. Erotti-

men mekaaniset osat ohjaimen mekaniikkaa lukuun ottamatta ovat suoraan säiden vaikutuk-

sen alaisena ja siten myös alttiina korroosiolle. Valvontaratkaisuiden kehittäminen erotti-

mille on hankalampaa kuin muille laiteryhmille, koska käytössä on useita erilaisia erotin-

malleja, jotka eroavat mekaaniselta rakenteeltaan huomattavasti toisistaan, ja siten myös nii-

den tyypilliset vikaantumiskohteet. Mutta esimerkiksi ohjainkoteloon asennettavat ohjain-

moottorin, vaihteiston ja lämpötilan sekä kosteuden valvontaratkaisut sopivat lähes kaikille 
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erottimille. Niistä saadaan indikaatio suurimmasta osasta vikatapauksia. Esimerkiksi moot-

torivirran kasvaminen tarkoittaa käytännössä aina jonkin mekaanisen osan käytettävyyden 

alentumista. Erottimen moottorivirtaa analysoitaessa on kuitenkin käytettävä tapauskoh-

taista harkintaa, koska siihen vaikuttavat esimerkiksi sähköasemalla vallitsevat olosuhteet. 

Erottimen ohjaaminen talvella kovassa pakkasessa näkyy moottorivirtaprofiilissa korkeam-

pana moottorivirtana kuin kesällä tehty ohjaaminen. Tämä johtuu muun muassa laakeriras-

vojen, ja vaihdelaatikko öljyjen jäykkyydestä kovalla pakkasella. Vuodenaikojen mukaan 

vaihteleva kuntotieto vaikeuttaa sen vertailua historiatietoon, ja sen seurauksena se vaikuttaa 

myös vika-analyysien tekemiseen. Paikallisen lämpötilatiedon avulla olisi mahdollista ottaa 

huomioon ohjelmallisesti ympäristön lämpötilan vaikutus moottorivirtaan, ja näin esittää 

lämpötilakorreloitu moottorivirta yhdessä mitatun virran kanssa. Mutta kuten jo kappaleessa 

7.2.1 totesin, on erottimien luotettavan toiminnan kannalta tärkeintä erottimen huolellinen 

asennus ja säätäminen. Lisäksi tulisi erottimelle tehdä ohjauksia määräajoin mahdollisuuk-

sien rajoissa, jotta laitteen toimintakykyä saadaan paremmin ylläpidettyä. 

Mittamuuntajille on jo kehitetty kiinteä RFI-mittalaite, joka asennetaan kenttäkohtaisesti 

sähköasemalle. RFI-mittalaite on osoittanut potentiaalinsa indikoimalla virtamuuntajan eris-

tyskyvyn heikkenemisestä esimerkiksi Särkivaarassa. RFI-mittauksen lisäksi häviökulma-

mittauksen kehittäminen mittamuuntajien digitaalisen kunnonvalvonnan sovellukseksi täy-

dentäisi valvontaratkaisut niin, että suuri osa mittamuuntajien hitaasti kehittyvistä vioista 

saataisiin havainnoitua etukäteen. RFI-mittaus on erinomainen havainnoitaessa laitteessa sa-

tunnaisesti esiintyvää purkausaktiviteettia, kuten koronaa tai osittaispurkauksia. Mutta RFI-

mittaus on herkkä myös ulkoisille häiriöille, minkä takia RFI-mittalaitteen tekemät havain-

not varmistetaan tarkemmalla häviökulma-mittauksella, joka vaatii käyttökeskeytyksen ky-

seiselle laitteelle. Fingridin asiantuntijoiden haastatteluissa selvisi, että laitteeseen asennet-

tavaa häviökulman-mittausta on suunniteltu aikaisemmin, mutta kehitys on syystä tai toi-

sesta jäänyt kesken. Mikäli kustannustehokas häviökulman mittaukseen soveltuva mittalaite 

saadaan kehitettyä, sopisi se erityisesti elinkaaren lopulla olevien laitteiden valvontaan. 

Niillä on tilastollisesti suurin todennäköisyys vakavaan vikaan. Edellä mainitun lisäksi tulisi 

selvittää olisiko mittamuuntajille mahdollista kehittää kustannustehokasta digitaalisen kun-

nonvalvonnan ratkaisua öljypinnan tarkkailuun. Suurin osa mittamuuntajien vakavista vi-

oista liittyy laitteessa olleeseen öljyvuotoon. Öljyvuodon seurauksena laitteen eristyskyky 

on heikentynyt, mikä johtaa usein vakavaan laiterikkoon, jolla on merkittävät vaikutukset 

sähköverkon käytettävyyteen. Vikatilastoissa esiintyy myös vikatyyppi, jossa 
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virtamuuntajan öljypinnanosoitin on noussut ylärajalle. Tämä on yleensä seurausta eristeen 

heikkenemisestä johtuvaan läpilyöntiin, jonka seurauksena syntyvät vikakaasut nostavat pai-

netta hermeettisesti suljetun mittamuuntajan sisällä. Edellä mainituilla vioilla on yhteistä se, 

että ne voivat kehittyä hitaasti, tai todella nopeasti, ja kummankin vikatyypin voi havain-

noida mittamuuntajan mekaanisesta öljypinnan osoittimesta. Öljypinnanosoitin on kiinni 

metallisessa palkeessa, jonka laajentuma on suoraan verrannollinen paineeseen laitteen si-

sällä (esimerkki virtamuuntajan rakenteesta kappaleessa 2.3).  Öljyvuoto virtamuuntajassa 

näkyy öljypinnan osoittimen laskuna alarajalle, kun taas vikakaasujen nostama paine laitteen 

sisällä saa öljypintaindikaattorin nousemaan ylärajalle. Edellä mainittujen vikojen kehitty-

essä nopeasti, ensimmäinen indikaatio viasta on usein laitteen hajoaminen, koska öljypintaa 

ei pystytä tällä hetkellä valvomaan etänä, joten ainoa tapa tarkistaa se on visuaalinen tarkas-

tus laitteen öljypinnanosoittimesta. Esimerkiksi IoT-anturi, jolla tarkkailtaisiin metallipal-

keen laajentumaa, ja siinä tapahtuvia poikkeamia, antaisi toimiessaan ennakkovaroituksen, 

mikäli sille asetetut raja-arvot ylittyvät. Ennakkovaroituksen saatua olisi mahdollista, että 

verkkokeskus ehtii kytkeä vikaantuneen laitteen hallitusti irti verkosta, ennen kuin laiterikko 

aiheuttaa haittaa sähköverkon käytölle edellyttäen, että sähköasemalla on korvauskytkentä-

mahdollisuus. Viimeisimmän kymmenen vuoden vikatilastoja tarkastelemalla havaitaan, 

että kaksi kolmasosaa vakavista vioista mittamuuntajilla liittyy öljyvuotoon laitteessa tai 

joissakin tapauksissa öljypinnan nousuun. Yksi kolmasosa havainnoista liittyy mittamuun-

tajan rätinään tai ennakoimattomaan nopeaan tuhoutumiseen. Edellä mainittujen vikojen 

luonteesta voidaan päätellä, että luotettavalla RFI- , häviökulma- ja öljypinnanmittauksella 

saataisiin havainnoitua lähes kaikki ei ulkoisen tekijän aiheuttamat vakavat viat. Vuosien 

2014-2024 välisenä aikana KAH, eli keskeytyksien aiheuttama haitta, oli Fingridillä pelkäs-

tään virta- ja jännitemuuntajien osalta 1 038 573€. Sen lisäksi että laitevioista aiheutuvat 

suunnittelemattomat keskeytykset aiheuttavat mainehaittaa, laskevat ne myös käyttövar-

muutta. 

7.1.2  Digitaalinen kunnonvalvonta 

Digitaalisessa kunnonvalvonnassa on paljon potentiaalia, jota ei vielä läheskään kaikkea ole 

osattu hyödyntää. Suurin syy tälle on digitaalisen kunnonvalvontajärjestelmän suhteellisen 

nuori ikä, esimerkiksi Fingridillä digitaalista kunnonvalvontajärjestelmää on kehitetty vasta 

joitakin vuosia. IoT-laitteita hyödyntävällä digitaalisella kunnonvalvonnalla voidaan korvata 
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lähes kaikki perinteiset huoltomittaukset joko suoraan tai vaihtoehtoisella ratkaisulla. Esi-

merkiksi kävellen tehtävät RFI-mittaukset voidaan korvata kiinteillä RFI-mittalaitteilla ja 

ylimenovastusmittaukset voidaan korvata säännöllisellä lämpökuvauksella.  

Työtä tehdessä tuli esiin kehityskohteita, joita olisi hyvä kehittää kunnonvalvontajärjestel-

män toimivuuden ja tehokkuuden parantamiseksi. Tällä hetkellä Power BI-pilvipalvelussa, 

johon mittalaitteiden kuntodata tallentuu, ei ole saatavissa automaattista indikaatiota mitta-

laitteiden havaitsemista poikkeuksista asiantuntijoille. Mutta kuten jo edellisessä kappa-

leessa mainitsin, tulee järjestelmän olla luotettava ennen käyttöönottoa. Muuten järjestelmän 

lähettämät hälytykset menettävät merkityksensä. Haastatteluissa on tullut ilmi, että poik-

keamien havaitseminen on paljon tällä hetkellä järjestelmän parissa työskentelevien data-

analyytikkojen vastuulla. He käyvät manuaalisesti läpi mittaustuloksia ja ilmoittavat niistä 

eteenpäin, mikäli havaitsevat poikkeamia. Poikkeamien käsittelystä puuttuu selkeä prosessi 

siitä, miten toimitaan, kun havaitaan jokin poikkeama mittaustuloksissa. Tämän hetken toi-

mintapa on muodostunut työtä tehtäessä. Virallista prosessia, joka määrittelisi, miten tällai-

sissa tilanteissa toimitaan, ei ole olemassa. Mittauksissa havaittujen poikkeamien juurisyyn 

selvittämisen ja toiminnan tehokkuuden kannalta olisi tärkeää luoda selkeä prosessi, joka 

määrittelee, mitä havainnon jälkeen tulee tehdä. Esimerkiksi mitä toimenpiteitä data-analyy-

tikot suorittavat heti havainnon jälkeen? Esimerkiksi: On määriteltävä, onko havainto oikea 

eikä esimerkiksi mittalaitteesta tai järjestelmästä johtuva virheilmoitus. Kun poikkeama on 

todettu oikeaksi, tulisi havainto saattaa laiteryhmästä vastaavan asiantuntijan tietoon. Hä-

nellä on substanssiosaamista kyseisestä laiteryhmästä. Laiteasiantuntija voi analysoituaan 

poikkeaman sopia asema-asiantuntijan ja kunnossapidon kanssa tarvittavista jatkotoimenpi-

teistä. Ennen kuin laite on korjattu, olisi se hyvä nostaa esille järjestelmästä niin sanottuun 

”tehotarkkailuun”, sekä huollon jälkeiseen jälkitarkkailuun, jolla voidaan varmistaa korjauk-

sen onnistuminen.  

Järjestelmän luomista automaattisista hälytyksistä olisi havainnoinnin kannalta suuri hyöty, 

mutta automaattisten hälytysten kanssa on ensiarvoisen tärkeää, että järjestelmän lähettämät 

hälytykset ovat todellisia. Mikäli järjestelmä lähettää paljon turhia hälytyksiä, kääntyy se 

pian itseään vastaan, koska liiallisten väärien hälytysten takia uskottavuus järjestelmään 

heikkenee, eivätkä laiteryhmästä vastaavat asiantuntijat kiinnitä niihin enää huomiota. Tämä 

vaatii oikein valittuja mittalaitteita, ja niiden tulee toimia moitteettomasti asennetussa ym-

päristössä. Lisäksi mittalaitteiden tulee olla asennettu oikein, ja valvontajärjestelmän data-
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analytiikan tulee kyetä havaitsemaan oleelliset muutokset mitattavissa suureissa. Jos jokin 

edellä mainituista seikoista on pielessä, aiheuttaa se väistämättä vääriä hälytyksiä. Häly-

tysindikaattoreita tulisi kehittää yhteistyössä laiteasiantuntijoiden ja järjestelmäkehittäjien 

kanssa niin, että järjestelmä nostaisi automaattisesti esiin substanssiin liittyviä asioita. 

Digitaalisen kunnonvalvonnan ratkaisuilla pystytään korvaamaan lähes kaikki huoltomit-

taukset kytkinlaitteilla ja mittamuuntajilla, sekä tukemaan perinteisen kunnossapidon toi-

mintaa tehokkaasti. Digitaalisen kunnonvalvonnan täysimääräinen hyödyntäminen vaatii 

ohjauksia laitteille, jotta mittalaitteet tuottavat kuntodataa järjestelmään. Tämä on Fingridillä 

vielä ratkaisematta. Verkkokeskuksella on suuri määrä kytkentöjä tehtävänä kunnossapito-

toimenpiteiden, ja suuren projektimäärän takia. Tästä syystä ylimääräisten ohjauksien jär-

jestäminen suurelle laitemäärälle on hankalaa. Vuoden 2024 lopussa Fingridin sähköver-

kossa oli 4263 erotinta ja 1589 katkaisijaa. Pelkästään osalle tällaisen laitemäärän koeoh-

jausten järjestäminen on merkittävä työmäärän lisäys verkkokeskukselle. Tosin tällä hetkellä 

IoT-laitteita on asennettu vain osalle 110 kV laitteista, mutta tahtotilana on tulevaisuudessa 

laajentaa valvontalaitteet myös muille jännitealueille. Edellä mainitun laitemäärän koeoh-

jausten järjestäminen vaatii suunnitelmallisuutta ja oman prosessin kehittämistä, jotta suuren 

laitemäärän hallinta on mahdollista. Lisäksi digitaalisen kunnonvalvonnan menetelmät oh-

jaavat kunnonhallintaa reaktiivisempaa suuntaan kuin aikaisemmin. Kunnonvalvontajärjes-

telmän kehittyessä ja laajentuessa, myös järjestelmästä saatavien kuntotieto poikkeamien 

määrä kasvaa. Tämä asettaa myös tarpeen prosessille, joka pohtii, miten havaitut poikkeamat 

evaluoidaan ja millä ehdoilla ryhdytään jatkotoimenpiteisiin niiden korjaamiseksi. Muuten 

on vaarana, että verkkokeskukselle tulevien keskeytyspyyntöjen, ja kunnossapitotoimijoille 

tulevien työmääräysten määrä kasvaa liian suureksi resursseihin nähden. 

Tiedetään, että laitteiden vikataajuus noudattaa niin sanottua kylpyammekäyrää. Laitteissa 

esiintyy eniten vikoja käyttöönoton jälkeisten parin ensimmäisen vuoden aikana, jonka jäl-

keen vikamäärä tasaantuu ja tulee pitkä tasainen kausi, kunnes vikataajuus alkaa taas nousta 

laitteen lähestyessä elinkaaren loppua. Laitteen elinkaaren lähestyessä käytöstäpoistoikää, 

on sillä huomattavasti kohonnut riski vakavaan laiterikkoon. Esimerkiksi virtamuuntajien 

laitevikatilastoista huomataan, että vakavan laitevian kärsineistä virtamuuntajista vanhim-

man kaksi kolmasosaa keski-ikä on 34 vuotta, ja vakavan vian juurisyynä kahdessa kolmesta 

tapauksesta on öljyvuoto. Tästä voidaan päätellä, että esimerkiksi saattohoitokohteissa suuri 

osa virtamuuntajavioista olisi mahdollista havaita, mikäli käytössä olisi laitteen öljypinnan 
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tarkkailuun soveltuva mittalaite yhdessä RFI- ja häviökulma-mittauksen kanssa. Saattohoi-

tokohteissa kytkinlaitteiden valvominen on hankalampaa IoT-laitteilla, koska kuntotiedon 

saamiseksi laitteet tarvitsevat ohjauksia. Laitteiston kunnosta riippuen saattavat ylimääräiset 

ohjaukset olla kytkinlaitteelle (varsinkin erottimelle) suurempi riski, kuin valvontajärjestel-

män asentamatta jättäminen. Kunnonvalvontajärjestelmän asentamista ikääntyneisiin kyt-

kinlaitteisiin tulee harkita tapauskohtaisesti.  

7.1.3  Kunnossapito 

Perinteisen aikaperusteisen kunnonvalvonnan rinnalle tullut digitaalinen kunnonvalvonta 

mahdollistaa laitekohtaisen kuntotiedon saamisen asiantuntijoille. Näin ollen laitteita voi-

daan käsitellä yksilöinä, kun perinteisesti laitekantaa on käsitelty massana käyttöiän mukaan. 

On mahdollista, että kokemuksen karttuessa kuntotiedon luotettavuudesta voidaan esimer-

kiksi katkaisijoiden mittaushuoltojen aikaväliä kasvattaa nykyisestä kymmenen vuoden 

maksimista. Tämä kuitenkin edellyttää, että laitteesta saatu digitaalinen kuntotieto on luotet-

tavaa, jolloin sen perusteella voidaan tehdä laitteen todelliseen kuntoon perustuvia faktapoh-

jaisia päätöksiä. Suomen olosuhteissa ympäristön vaikutus sähköasemille asennetuille lait-

teille on suuri. Ei ole tavatonta, että esimerkiksi erotin on ollut vuosia samassa tilassa, ilman, 

että sille on tehty ohjauksia. Tällaisissa tapauksissa erottimen toiminnan kannalta järkevin 

kunnossapitotoimenpide olisi käyttää niitä säännöllisesti. Aina ohjaaminen ei kuitenkaan ole 

mahdollista, koska kaikilla sähköasemilla ei ole korvauskytkennän mahdollisuutta. Sellai-

silla asemilla, missä korvauskytkennän mahdollisuus on, olisi hyvä suorittaa laitteille mah-

dollisuuksien rajoissa ohjauksia. Sen lisäksi, että ohjaaminen on ainut varma tapa varmistaa 

laitteen käytettävyys ja kunto, on se myös edellytys sille, että digitaalisen kunnonvalvonnan 

mittalaitteet tuottavat kuntotietoa järjestelmään. Edellä mainittujen seikkojen lisäksi, on 

Fingridillä huomattu tapauksia, joissa erotin on asennettu väärin, tai sitä ei ole säädetty oi-

kein asennuksen jälkeen. Huonosti kohdistuvat virtatiet, tai puutteellisesti säädetty erottimen 

liikerata näkyy myöhemmässä vaiheessa ylimääräisenä lämpenemisenä virtateissä, tai pa-

himmassa tapauksessa laitteen epäkäytettävyytenä. Euroopan laajuinen suuri investointi-

määrä energiainfrastruktuuriin näkyy haasteena saada tarvittava määrä osaavaa työvoimaa 

sähköasema- ja voimalinjaprojektien toteuttamiseksi. Tästä syystä alalla on paljon myös 

uutta työvoimaa, jolla ei ole kokemusta erilaisten sähköasemalaitteiden asennuksista, ja se 

saattaa näkyä asennusvirheinä projektien yhteydessä. Olisi syytä miettiä, vaaditaanko 
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esimerkiksi sellaisilta urakoitsijoilta, joiden kanssa ei ole kokemusta yhteistyöstä, joltakin 

urakoitsijan henkilöiltä pätevyystodistus. Se voisi olla esimerkiksi todistus osallistumisesta 

sähköasemalaitteiden laitetoimittajan järjestämään asennuskoulutukseen. Laitekoulutuksen 

mahdollisuutta on selvitetty erään laitevalmistajan kanssa. Koulutus tapahtuisi joko tehtaalla 

tai projektin yhteydessä sähköasemalla. Tämä selvitys koskee kuitenkin vain yhtä valmista-

jaa tällä hetkellä eikä se ole suoraan sovellettavissa muiden valmistajien laitteisiin. 

7.1.4  Maximo 

Maximon vikailmoitusten raportoinnissa palvelutoimittajien ja aluehenkilöstön toimesta nä-

kyy huomattavia alue- ja raportoijakohtaisia vaihteluita. Vikailmoitusten laadullisten eroa-

vaisuuksien takia ne eivät ole vertailukelpoisia muiden alueiden vikailmoitusten kanssa. 

Tämä vaikeuttaa erityisesti laiteasiantuntijoiden vuosittain tekemää raportointia laitevioista. 

Lisäksi laitevikatilastoista tehtävät analyysit eivät ole niin laadukkaita kuin ne voisivat olla. 

Laiteasiantuntija luokittelee kaikki vuoden aikana vastuualueellensa tulleet vikailmoitukset, 

ja niistä muodostetaan laiteryhmäkohtaiset vikatilastot. Vikatilastosta nähdään, millaisia vi-

koja laitteille on tullut vuoden aikana. Lisäksi nähdään, kuinka paljon on lieviä vikoja (mi-

nor), ja vakavia vikoja (major) on kertynyt. Oikein raportoiduista ja luokitelluista vikatilas-

toista on mahdollista tehdä vika-analyyseja, ja tunnistaa toistuvia vikoja. Esimerkkinä, jos 

jossakin laiteryhmässä on toistunut usein samantyyppinen vika, voidaan se silloin tunnistaa 

tilastoista, ja vian juurisyy voidaan mahdollisesti selvittää. Jotta edellä mainitut toimenpiteet 

ovat mahdollisia, tulee vikatilastojen olla laadukkaasti ja samalla periaatteella raportoituja, 

jotta ne ovat vertailukelpoisia keskenään. Lisäksi tilastojen oikeellisuuden kannalta vikojen 

tulee olla luokiteltu oikealle omaisuudelle. Esimerkkinä erottimen vieressä liian pitkäksi 

kasvanut puu ei ole erotinvika, vaikka tämän tyyppisiä ilmoituksia löytyi järjestelmästä 

useita. Asema-asiantuntijan, joka hyväksyy vikailmoitukset, tulee varmistaa, että vikailmoi-

tus on laadukkaasti tehty ja raportoitu oikealle omaisuudelle. Tarvittaessa vikailmoitus tulee 

korjata tai palauttaa tekijälle korjattavaksi. Väärin tehty raportointi vääristää tilastointia ja 

hankaloittaa huomattavasti vikailmoituksista tehtävää vika-analyysia. 

Vikailmoitusten kirjaamiseen tulisi luoda selkeät ohjeet siitä, miten vikailmoitus tulee kirjata 

järjestelmään. Ohjeen luonnin jälkeen tulisi se myös kouluttaa vikailmoituksia tekeville hen-

kilöille. Vikailmoitus tulee kirjata niin, että henkilö, jolla ei ole mitään tietoa tapahtuneesta, 
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saa ilmoituksesta selkeän ja yksiselitteisen kuvan tapahtuneesta. Vikailmoituksen rakentee-

seen tulee kiinnittää huomiota, niin että siinä on selkeä ja kuvaava otsikko tapahtuneesta, 

josta asiantuntija saa jo suuntaa antavan käsityksen viasta. Sen jälkeen vikailmoituksen tar-

kempiin tietoihin tulee kirjata vaikutus sähköverkon käytettävyyteen, vian havaintoaika, 

koska korjaustoimenpiteet on aloitettu, saatiinko vika korjattua, ja jos ei, niin onko laite käy-

tettävissä. Jos laite on käytettävissä, niin ilmoitukseen tulee kirjata myös, onko se käytössä 

normaalisti, vai onko käytölle jotain rajoituksia. Joissakin tapauksissa laite tarvitsee vara-

osan, jota ei ole heti saatavilla. Siinä tapauksessa on oleellista tietää, onko laite ollut käytet-

tävissä vai ei. Esimerkiksi erottimia voidaan ohjata myös käsin laitteen ohjauskotelossa ole-

valla kammella, vaikka laitteen sähköinen etä- tai paikallisohjaus ei toimisi. Laitetta voidaan 

siis käyttää, vaikka sen sähköinen ohjaus ei toimi. Laitteen vikaluokan määrittelyssä on 

oleellista, onko laite käytettävissä vai ei, koska sillä on vaikutus luokitellaanko vika lieviin 

vai vakaviin vikoihin. 

Merkittävistä, eli vakavista laitevioista olisi hyvä saada tieto laiteasiantuntijalle automaatti-

sesti. Vakavia laitevikoja tulee laiteryhmästä riippuen muutamasta kappaleesta, noin kym-

meneen kappaleeseen vuosittain. Vakavat laiteviat voitaisiin esittää jokaisen laiteryhmävas-

taavan aloitussivulla Maximossa tai jossakin muussa kootussa näkymässä. Asiantuntija voisi 

tarkastaa heti ilmoituksen tultua ja pyytää myös tarvittaessa korjauksia asema-asiantuntijalta 

ilmoitukseen, mikäli se on puutteellinen, väärin tehty tai se on epäselvä. Näin laiteryhmän 

asiantuntijalla olisi ajantasainen tilannekuva oman vastuualueensa vakavista vikatapauk-

sista, ja vakavien vikojen ilmoitukset tulisi tarkastettua ja raportoitua kunnolla. Nyt kerran 

vuodessa tehtävän laitevikaluokittelun yhteydessä voi olla liian myöhäistä saada tarkkoja 

yksityiskohtia tapahtuneesta, koska ilmoituksen tarkistuksen ja laatimisen välillä voi olla 

aikaa jopa vuosi.  
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8  Yhteenveto 

Tämän työn tarkoituksena oli analysoida mittamuuntajien ja kytkinlaitteiden aika- ja kunto-

perustaista kunnossapitomallia, ja luoda niistä pohja laitteiden elinkaarenhallinnalle tulevai-

suudessa. Työssä kiinnitetään huomiota siihen, mitä perinteisiä aikaan perustuvia kunnossa-

pitotoimenpiteitä voidaan korvata laitteen kuntotietoon perustuvilla digitaalisen kunnonval-

vonnan ratkaisuilla. Lisäksi työssä esitetään kehitysehdotuksia digitaalisen kunnonvalvon-

tajärjestelmän kehittämiseksi yhdessä perinteisen aikaa perustuvan kunnossapitomallin rin-

nalla 

Mittamuuntajien osalta havaittiin, että käytännössä kaikki mittamuuntajien kunnossapitotoi-

menpiteet on mahdollista korvata digitaalisen kunnossapidon ratkaisuilla suoraan tai vaihto-

ehtoisella tavalla. Lisäksi mittamuuntajien kehityskohteiksi tunnistettiin mittamuuntajan hä-

viökulmamittaukseen ja öljypinnan tarkkailuun soveltuva mittalaite. Nämä yhdistettynä 

kiinteään RFI-mittalaitteeseen antavat kattavan kuvan mittamuuntajan kunnosta, ja mahdol-

lisista kehittyvistä vioista. Mittamuuntajien vakavia vikoja tarkasteltaessa huomattiin, että 

suurin osa niistä liittyy öljyvuotoon ja laitteen ikääntymiseen. Useimmissa tapauksissa laite 

oli ollut käytössä yli 30 vuotta vian ilmaantuessa.  

Kytkinlaitteilla merkittävimmiksi kehityskohteiksi tunnistettiin katkaisijan toiminta-ajan ja 

iskunvaimentimen kunnonvalvontaan sopivan mittalaitteen kehittäminen. Erottimilla katta-

van digitaalisen kunnonvalvonta ratkaisun kehittäminen on hankalampaa. Erottimilla useim-

missa tapauksissa vikaantuminen liittyy laitteen toiminnon vajavaisuuteen. Vajaatoiminta 

on usein seurausta laitteen vähäisen käytön ja ympäristön haitallisesta vaikutuksesta mekaa-

niselle laitteelle. 

Laitteiden elinkaarenhallinnan näkökulmasta ei ole järkevää siirtyä vain jompaan kumpaan 

kunnonhallintamalliin. Aikaan ja kuntoon perustuvasta kunnonhallintamallista on luotava 

kustannustehokas toimintatapa, jossa on ominaisuuksia kummastakin mallista, ja niiden 

käyttö on arvioitava laiteryhmäkohtaisesti. Esimerkiksi mittamuuntajilla perinteiset kunnos-

sapitotoimet voidaan tulevaisuudessa todennäköisesti korvata täysimääräisesti. Mutta erot-

timilla tärkein huoltotoimenpide on laitteet virtateiden puhdistaminen sekä liikkuvien osien 
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voitelu. Näitä toimenpiteitä on mahdotonta korvata digitaalisen kunnonvalvonnan ratkai-

suilla. 
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