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This thesis investigates the integration of the traditional time-based condition management
model of the electricity transmission grid with a condition-based digital condition monitor-
ing model into a single practice. The aim is to determine which time-based maintenance
actions can be replaced with digital condition monitoring, and in which cases the traditional
time-based model is more reasonable, than the condition-based one. The work highlights
development areas to create a foundation for a future unified maintenance model for lifecycle
management.

The conclusion of the thesis is that it is neither practically possible nor economically sensible
to pursue the practice of only one operational model. To achieve a reliable and cost-effective
model for lifecycle management, device-specific assessments must be made in monitoring
and maintenance solutions. It is not reasonable to attempt to create a single comprehensive
maintenance model for lifecycle management, due to the very different operation and struc-
ture of the devices.

Based on the results, it can be concluded that the condition management solution affecting
the device's lifecycle depends on the device and its characteristics. For example, in the case
of instrument transformers, the current maintenance actions can be fully replaced in the fu-
ture, whereas for disconnectors, replacing maintenance actions with digital condition moni-
toring solutions is impossible due to the nature of the device's failures.
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1 Johdanto

Sahkon kantaverkko kehittyy kovaa vauhtia séhkdenergian tuotantotapojen murroksen takia.
Sahkdverkon kehittymisen ohella, myds elinkaarenhallinnassa kdytettavat kunnossapitome-
netelmat kehittyvat. Perinteisesti kantaverkossa on toteutettu aikaan perustuvaa kunnossapi-
tomallia, missa laitteille ennalta méaaratyt huollot ja kunnossapitotoimenpiteet suoritetaan
ennalta mééritettyna ajankohtana. Tdman perinteisen aikaan perustuvan mallin rinnalle on
viime vuosien aikana tullut kuntoon perustuva digitaalisen kunnonhallinnan malli, missa
valvonnan piirissa olevista laitteista saadaan lahes reaaliaikaista kuntotietoa kunnonvalvon-

tajéarjestelmaan.

Taman tyon tarkoituksena on selvittdad, miten mittamuuntajien ja kytkinlaitteiden elinkaa-
renhallintaa toteutetaan uudistuvassa laitekannassa ja toimintaymparistossa. Tydssa selvite-
tdan, mitd menetelmid aikaan- ja kuntoon perustuvasta kunnossapitomallista on jarkevinta
kayttaa laiteryhmadssé, ja onko niistd mahdollista muodostaa yksi toimintamalli tulevaisuu-

dessa.

Ty0 rajattiin koskemaan mittamuuntajia ja kytkinlaitteita, koska néille laiteryhmille on ke-
hitetty 110 kV jannitealueella digitaalisen kunnonvalvonnan ratkaisuja Fingridilla. Liséksi
kytkinlaitteet ja mittamuuntajat ovat lukumaaraltdan kantaverkon yleisimpia primaarilait-
teita, ja niiden suunniteltu elinkaari on 40 vuotta. Tutkimalla laitteiden kunnossapitomene-
telmid, ja niiden toteutusta kdytdnndssd, on mahdollista muodostaa yksi kunnossapitomalli
toteutukseen tulevaisuudessa. Aika- ja kuntoperusteisen mallin yhteiskéayt6lla on tarkoituk-
sena elinkaarenhallinnan toiminnan tehostaminen, sek& resurssien kohdistaminen oikeaan

paikkaan oikea-aikaisesti.

1.1 Tausta

Fingrid Oyj:n hallinnoima Suomen sdhkénkantaverkkoa kehitetddn talla hetkell& nopeasti.
Séhkon tuotanto ja kulutus ovat murrosvaiheessa, kun siirrytddn perinteisesta, padosin polt-
tamiseen perustuneiden voimalaitosten tuottamasta séhkdenergiasta, yhd enemman pééstot-

tobmén  sdhkon  hyddyntdmiseen.  Fingrid  varautuu  historiansa  suurimmalla



investointiohjelmalla, kustannuksiltaan noin nelja miljardia euroa, séhkon kulutuksen ja tuo-
tannon merkittdvaan, noin 50 terawattitunnin kasvuun vuoteen 2030 mennessa. Suuren in-
vestointiohjelman ansiosta, myods kantaverkossa olevien laitteiden mééra kasvaa huomatta-
vasti. Siirtovarmuuden varmistamiseksi (vuonna 2023 99,99995 %), laitekannan tehokas

kunnonhallinta on erityisen tarkeéa.

Perinteisesti kunnonhallintaa on toteutettu aikaperusteisesti, miké tarkoittaa sita, etta lait-
teille on médritelty tietyt kokemukseen ja valmistajien suosituksiin liittyvat huoltovélit. Di-
gitalisaation kehittyminen on mahdollistanut my6s kunnonhallinnan kehittamisen kantaver-
kossa. Digitaaliset ratkaisut mahdollistavat perinteisen aikaperusteisen mallin lisdksi kunto-
perusteisen mallin, jossa laitteiden kuntoa voidaan seurata etdna 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 yhdessa asiantuntijoiden kanssa tehdd suunnitelman
vian hallittuun korjaamiseen. Kun korjaustoimenpiteet voidaan tehda hallitusti valittuna

ajankohtana, saadaan verkkohairididen marad véahennettya huomattavasti.

Fingridilla digitaalisen kunnonvalvonnan tydkalut ovat vield varsin uusi asia, ja jo tassa vai-
heessa on huomattu, ettd kuntoperustainen kunnonvalvonta ei voi kokonaan syrjayttaa aika-
perustaista kunnonvalvontaa. Taloudellisesti ei ole jarkevad, eikd mahdollista, kehittaa kaik-
kiin kantaverkossa oleviin laitteisiin digitaalisen kunnonvalvonnan menetelmid, vaan sen

rinnalle tarvitaan myds perinteinen aikaperusteinen toimintamalli.

Koska elinkaarenhallinnassa on tahtotilana listd kuntoperusteisia pé&atoksid tulevaisuu-
dessa, on tdmén tyon tarkoituksena selvittad, miten perinteinen aikaperusteinen kunnonval-

vonta yhdistetddn kuntoperusteiseen kunnonvalvontaan.

1.2 Tyon tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on tutkia, kuinka mittamuuntajien ja kytkinlaitteiden aikaperustei-
nen ja kuntoperusteinen kunnonvalvonta voidaan yhdistaé. Tavoitteena on sailyttaa kanta-
verkon siirtovarmuus samalla tasolla ja varmistaa elinkaarenhallinnan tehokkuus. Liséksi

pyritdan keskittdmaan resurssit oleellisiin kohteisiin.



Diplomity0 antaa ké&sityksen siit4, miten kuntoperustaista kunnonvalvontaa voidaan hyddyn-
taa tehokkaasti, yhdessé aikaperusteisen kunnonvalvontamallin rinnalla mittamuuntajien ja

kytkinlaitteiden elinkaarenhallinnassa.

1.3 Tyo0n rajaus

Ty0ssé keskitytddn mittamuuntajien ja kytkinlaitteiden kunnonhallintamenetelmiin ja siihen,
miten kunnonhallintaa toteutetaan, ja miten aika- seké& kuntoperusteiset kunnonvalvontame-

netelmat tulevat osaksi laitteiden elinkaarenhallintaa.

Digitaalinen kunnonvalvonta mahdollistaa laitekannan kuntoperusteisen valvonnan, minka
seurauksena laitteiden kunnossapitotoimia on mahdollista suorittaa laitteen todelliseen kun-
toon perustuvan tiedon perusteella. Tydn on tarkoitus luoda pohja perinteisen aikaan perus-
tuvan kunnossapitomallin ja kuntoperusteisen digitaalisen kunnossapidon yhdistamiselle yh-
deksi k&ytannoksi.

1.4 Aikaisemmat tutkimukset aiheeseen liittyen

Daniel Kuosa (Kuosa, 2007, p. 88) on tehnyt Fingrilille diplomityon aiheesta ”Vika- ja kun-
nossapitotietojen hyddyntdminen suurjinnitekytkinlaitteiden kunnonhallinnassa”. Kuosan
tyOn tarkoituksena oli ”’luoda pohja kytkinlaitteiden kunnonhallinnan uudelleenarviointiin ja
tunnistaa mahdolliset kehityskohteet. Erityisinad kiinnostuksen kohteina olivat ennakoivan
kunnossapidon ja ikdantymisen valinen yhteys sekd kunnonvalvontatoimenpiteiden tehok-
kuus”. Kuosa toteaa tyosséan, ettd laitteissa esiintyvat Major-viat ovat luonteeltaan usein
sellaisia, ettd ennakoivan huollon olisi vaikea tai mahdoton estda niitd. Lisaksi han toteaa
ettd laitteiden ikddntyminen teknisen pitoajan puitteissa ei lisdd merkittavasti vakavien viko-

jen todennékoisyytta.

Kuosan lisdksi Mika Vartiainen on tehnyt Fingrille digitaaliseen kunnonvalvontaan liittyvéan
diplomityon aiheesta ”Radiotaajuisen IoT-osittaispurkausvalvonnan soveltuvuus osana séh-
koaseman digitaalista kunnonvalvontaa”. Vartiainen tutkii tydssédan aikaperusteisten RFI-
mittausten rinnalle kehitettdvad jatkuva-aikaista RFI-mittausta, jolla on mahdollista saada
jatkuva-aikaista kuntotietoa laitteesta, joka helpottaa laitteiden kunnonhallintaa. (Vartiainen,
2021)



2 Kytkinlaitteet ja mittamuuntajat kantaverkon osana

Kytkinlaite on yleisnimike erottimille ja katkaisijoille, joita kdytetdan virtapiirien kytkemi-
seen ja erottamiseen toisistaan. Laitteiden tehtavét ovat ndenndisesti samankaltaiset, mutta
niilt4 vaaditaan hyvin erilaisia ominaisuuksia. Suurin ero ominaisuuksissa erottimien ja kat-
kaisijoiden valilla on virrankatkaisukyky. Katkaisijan tulee kyetd katkaisemaan vikavirta,
joka voi olla moninkertainen mitoitusvirtaan nahden, erottimella ei ole tallaista kykyéa. Kat-
kaisijat voidaan jakaa kahteen ryhméaan eristevéliaineen mukaan. GIS eli Gas Insulated
Switchgear, ja AIS eli Air Insulated Switchgear tarkoittavat sitd mihin eristevéliaineeseen
katkaisijan toiminta perustuu. GIS- ja AlS-kytkinlaitteet eroavat rakenteeltaan toisistaan
huomattavasti. GIS-kytkinlaitteissa eristevaliaineena kdytetdan SF6-kaasua, joka mahdollis-
taa kytkinlaitteen kompaktin rakenteen. Kun taas AlS-kytkinlaitteissa eristevaliaineena kay-
tetdan ilmaan, ilmaeristeiset kytkinlaitteet sijoitetaan tietyn véhimmaismatkan p&éhén toisis-
taan niin, ettd jannitetasosta riippuva erotusvéli tayttyy. AlS-kytkinlaitteet vaativat huomat-

tavasti enemman maa-alaa vastaavan kytkinlaitoksen toteutukseen.

Mittamuuntajat ovat taas yleisnimike virta- ja jannitemuuntajille. Mittamuuntajia k&ytetdén
muuntamaan virta- ja jannitearvot sopivalle tasolle, jotta mitta- ja suojalaitteet voivat k&si-
telld niitd tarkasti ja turvallisesti. Mittamuuntajissa on tarkeaa, etté laite toistaa verkossa il-
menevat jannitteen- ja virranvaihtelut mahdollisimman tarkasti, miké on edellytys etta mitta-

ja suojalaitteet voivat toimia niille tarkoitetulla tavalla.
2.1 GIS-kytkinlaitos

Kaasueristeinen kytkinlaitos (GIS, Gas Insulated Switchgear) tarkoittaa koteloitua kaa-
sueristettya kytkinlaitosta. Joissakin tapauksissa kuten kaupunki- tai asutuskeskusalueelle
suunniteltava kytkinlaitos toteutetaan lahes aina G1S-kytkinlaitoksena. Syitad G1S-kytkinlai-
toksen valintaan ovat kaytettavissa oleva rajallinen tila tai teollisuusalueella mahdolliset li-
kaantumisen aiheuttamat haittavaikutukset, jotka pystytdan valttdmaan kytkinlaitosraken-
nuksen sisdan asennettavalla GIS-kojeistolla. GIS-kojeiston etuja ilmaeristeiseen AlS-ko-
jeistoon (Air Insulated Substation) verrattuna ovat korkea luotettavuus, huoltovapaus, pie-

nempi tilantarve, pidempi elinkaariodote. Primdariosat ovat suojassa laitteen siséllg, joten



GIS-kojeiston viat ovat myds AlS-kojeiston vikoja harvinaisempia. G1S-kojeiston haittoja
AlS-kojeistoon verrattuna ovat laitteiston kalleus ja kojeistolaajennusten korkea hinta. Li-
séksi laajennuksissa ollaan sidottuina alkuperaiseen laitetoimittajaan. Lisdksi mahdollisissa
vika- ja vauriotilanteissa ongelman ovat pitk&t korjausajat, avaavien huoltojen kalleus ja ko-
jeiston eristekaasuna kaytetyn SFe-kaasun ymparistorasite (Fingrid e, 2024). SFe-eristeisisséa
kojeistoissa kédytetddn normaalia ilmankehan painetta korkeampaa painetta. Kojeiston val-
mistajasta riippuen kaasun absoluuttinen paine on noin 6 bar. Kayttamalla kytkinlaitteessa
normaalipainetta suurempaa painetta, saadaan kaasun jannitelujuus mahdollisimman suu-
reksi. Painetta voidaan kasvattaa kojeiston sisalld, mutta se kannattaa vain tiettyyn rajaan
asti, silla kojeiston kaasupaineen kasvaessa kasvavat myos kojeistolle asettavat mekaaniset
ja tiiveysvaatimukset (Aro, 2015, p. 109). SFe-kaasua eristeaineena kéyttava kojeisto tarvit-

see noin 12 % siita tilasta, minkéa vastaavanlainen ilmaeristeinen kojeisto tarvitsee.

Koteloiduissa kaasueristyksissa on kaytetty vield tdhdn pdivaan asti eristekaasuja SFe-kaa-
sua. Lahes kaikki kantaveron GIS-kojeistot ovat SFe-kaasueristeisid, mutta lainsdadannon
muutoksen takia, SFe kaasusta halutaan EU:n alueella eroon, eikd vuoden 2028 jélkeen saa
enda asentaa uusia SFe-kaasueristeisid kojeistoja. SFe-kaasu on erinomainen eristekaasu
suurjannitekojeistoissa, koska silla on hyva lammaonsiirtokyky, hyva eristyslujuus ja hyva
valokaaren sammutuskyky. SFe-kaasu on kuitenkin hankala kasvihuonekaasu ja sen elinika
ilmakehdssa on noin 3200 vuotta. SFe-kaasun GWP-arvo eli vaikutus ilmaston lampenemi-
seen on 22 800, mika tarkoittaa, ettd yksi kilo SFe-kaasua vastaa 22 800:aa kiloa hiilidioksi-
dia (CO>). SFe-kaasun ymparistovaikutusten takia, sitd ei saa koskaan paastaa ilmakeh&an
esimerkiksi huoltojen yhteydessa, vaan kadytetty kaasu on aina otettava talteen siihen tarkoi-
tetulla laitteistolla. SFe-kaasu on hajuton, palamaton ja puhtaana taysin myrkyton. Siihen
syntyy kuitenkin valokaaren hajoamistuotteiden, ja kosteuden seurauksena myos myrkyllisia
yhdisteité. Palamistuotteiden kokonaismaarié valvotaan huolloissa, mutta niita esiintyy eri-
tyisesti kompensointikatkaisijoissa. Tarvittaessa kojeistossa oleva SFs-kaasu voidaan suo-
dattaa ja ottaa uudelleen ké&ytt6on puhdistettuna. Tatd SFe-kaasun kasittelyd saa suorittaa
vain asianmukaisen kasittely- ja talteenottolaitteiston omaava yritys, jonka henkilokunnalla
tulee olla vaadittu patevyyskoulutus erikoistyon suorittamiseen (Fingrid e, 2024).

GIS-kytkinlaitteiden sisdisten vikojen analysointiin ja havainnointiin voidaan kéyttaa kemi-
allisia analysointimenetelmié. SFe-kaasueristeisessa kytkinlaitteessa tapahtuvat osittaispur-

kaukset ja valokaaret hajottavat esiintyessddn eristekaasua, mik& johtaa erilaisten



kemiallisten yhdisteiden syntymiseen, nditd yhdisteita ovat erimerkiksi SO2F>, SOF2, SO,
SOF4, SF4 ja HF. Kaasusta analysoiduista hajoamistuotteista, yhdisteiden mééarésté ja keski-
naisestd koostumuksesta voidaan tehda paatelmia vian laadusta ja paikasta (Aro, 2015, p.
208). Fingridilla GIS-kytkinlaitteiden tiiveyttd valvotaan Trafagin kaasuntiheysantureilla,
jotka antavat etdvalvontajarjestelmaan halytyksen, mikali SFe-kaasun paine laitteen sisélla
laskee vuodon takia hélytysrajalle. 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) jdnnitemuuntaja, 4) ohjauslaitteisto, 5) pikamaadoituskytkin, 6) joh-
toerotin ja maadoituskytkin, 7) virtamuuntaja, 8) kaapelipaate, 9) suurjannitekaapeli, 10)
katkaisija (ABB; Gas-insulated switchgear, 2024).

GIS-kojeistot ovat kehittyneet huomattavasti aikojen saatossa, esimerkiksi SFe-kaasun
maara nykyisin on 80 % pienempi, kuin 70-luvun GIS-kojeistoissa, ja samalla kuitenkin ko-
jeistojen massaa ja seindmadvahvuutta on saatu pienennettyd. Néaiden lisaksi katkaisukam-
miotekniikka on kehittynyt niin, ettd katkaisijanohjaukseen tarvittava energiamaaré on lahes
puolittunut. Pienemman energiatarpeen takia myos vioille alttiista hydraulisista ohjaimista
on voitu luopua, ja korvata ne huomattavasti luotettavimmilla sdhkémoottoroiduilla oh-

jaimilla.



2.2 AlS-kytkinlaitos

AlS:ssa eli ilmaeristeisessa (Air Insulated Substation) kytkinlaitoksessa jannitteiset osat on
suojattu suojaetéisyydelld ja ilmavalilla toisiin janniteisiin osiin. Toisin kuin GIS-kytkinlai-
toksessa, missé jannitteiset osat on koteloitu, ja ne sijaitsevat paineistetussa kaasutilassa,
ovat avokytkinlaitoksessa jannitteiset osat vapaasti nakyvilla. Jannitteisten osien valinen il-
mavali maaraytyy kayttéjannitteen mukaan, esimerkiksi 400 kV virtateiden vaihevalin tulee
olla vahintdan 5000 mm, ja 110 kV kéayttéjannitteella vahintadn 2000 mm. limaeristeisessa
kytkinlaitteessa jannitekoskettimien avausvali on huomattavasti suurempi kuin kaasueristei-
sissd kytkinlaitteissa, joissa paineistetun kaasun ansiosta koskettimien avausvéli on murto-
osa ilmaeristeisen kytkinlaitteen avausvalista. llmaeristeinen kytkinlaite on yleensa hal-
vempi hankintahinnaltaan sekd kunnossapitotoimenpiteet ovat helpompia ilmaeristeisilla
kytkinlaitteilla kuin kaasueristeisilla. Ilmaeristeinen kytkinlaitos eli avokytkinlaitos on tek-
nisesti hyva ja edullinen ratkaisu silloin, kun tonttimaata on riittavasti kéytettavisséa. Suurin
osa kantaverkon sahkbasemista sijaitsee sellaisessa paikassa, ettd kaytettdvan tontin koko ei
rajoita laitteiden sijoittelua ja asentamista. Poikkeuksena kaupunkialueella, tai asutuksen va-

littomassa laheisyydessé olevat sahkdasemat (Fingrid b, 2024).

AlS-kytkinlaitteilla tarkoitetaan yleensa katkaisijoita, erottimia, maadoituskytkimia ja erot-
tavia katkaisijoita. Katkaisijat voidaan jakaa katkaisuvéliaineen perusteella paineilmakatkai-
sijoihin, joita ei ole enda Fingridin kantaverkossa kédyttssa, vahaoljykatkaisijoihin, joita on
endé kantaverkossa muutama kéytossa ja kaasukatkaisijoihin, jonka tyyppisid ovat olleet
kaikki uudet katkaisijat jo usean vuoden ajan. Kaasukatkaisijoissa katkaisuvaliaineena on
toistaiseksi kaytetty SFe-kaasua, muutamia tyhjokatkaisija pilotteja lukuun ottamatta.
(Fingrid b, 2024)

Erottimien tehtdva on aikaansaada luotettava ja turvallinen avausvali erotetun virtapiirin ja
muun verkon osan valille, ja taata turvallinen tydskentely tekemalla tietty kytkinlaitoksen
osa luotettavasti jannitteettomaksi. Tasta syysta erottimen avausvalin tulee olla nakyva, niin
etta silmédmaéraisesti pystyy havaitsemaan erottimen koskettimien olevan auki, tai kosketti-
mien asennonosoitus pitéa toteuttaa luotettavalla mekaanisella asennonosoittimella. Erotti-
met voidaan myos varustaa maadoituskytkimilla, jotka voidaan asentaa molemmille puolille,
tai vain toiselle koskettimelle. Erottimen ollessa auki voidaan maadoituskytkimet ohjata

kiinni, ja nain suorittaa tyokohteen oikosulkukestoinen maadoittaminen. Fingridilld on
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kaytOssé useita erilaisia erotintyyppejd, kantaverkossa olevia erilaisia erotintyyppejé ovat
Kiertoerotin, saksierotin, vertikaalinen polvierotin, horisontaalinen polvierotin ja vertikaa-
lierotin. Kaytettdvéa erotintyyppi valitaan aina kayttékohteen mukaan, ja samalla séhkoase-

malla voi olla kdytdssé useita erotintyyppejé (Fingrid b, 2024).

2.3 Mittamuuntajat

Sahkbverkon suojaus ja kayttotarkoituksiin tarvittavien arvojen mittaamiseen kaytetdan
virta- ja jannitemuuntajia, joita kutsutaan mittamuuntajiksi. Mittamuuntajien tehtavé on
erottaa jarjestelman mittauspiiri galvaanisesti paavirtapiiristd, ja mahdollistaa virran ja jan-

nitteen vienti mittaus- ja suojalaitteille ja suojella niitd ylikuormilta.

Virran mittaus sahkoverkosta on haasteellisempaa kuin jannitteen mittaus, johtuen virran
paljon suuremmasta vaihtelusta jannitteeseen verrattuna. Vikatilanteessa esiintyvien vika-
virtojen ja normaalien kuormitusvirtojen suhde voi olla moninkertainen, joissakin tapauk-
sissa jopa satakertainen, kun taas vianaikaisten jannitteiden ja kayttdjannitteen suhde on
usein pienempi kuin yksi, ja maasuluissakin vain maasulkukertoimen suuruinen (Fingrid,;
Kantaverkkowiki, 2024.)

Virtamuuntajia kaytetddn mittaus- seka suojaustarkoituksiin. IEC-standardi 60044-1 maarit-
telee ominaissuureet ndille kummallekin kayttotarkoitukselle. Suojauskayttoon tarkoitetuilla
virtamuuntajille on luokiteltu erikseen erikoisluokka PR, tdhdn luokkaan kuuluvien virta-
muuntajien syddmeen jadva remanenssivuontiheys on tavanomaista pienempi kolmen mi-
nuutin kuluttua siitd, kun virtamuuntajan kyllastystilaan ajanut ensiovirta on lakannut vai-
kuttamasta. (Elovaara, 2011, p. 199)

Virtamuuntajien rakennetyyppejé on padasiassa kolmea erilaista, hair-pin, top-core ja eye-
bolt. Naill4 kaikilla rakennetyypeilld on omat hy6tynsa ja haittansa, sen takia virtamuuntajaa
valittaessa tulee huolellisesti arvioida kéayttokohde ja tarkoitus, johon virtamuuntajaa tarvi-
taan. Fingridilla on p&adytty kayttaméan top-core mallin virtamuuntajia kaikissa kayttokoh-
teissa. Tdma helpottaa suunnittelua ja hankintaa seka varaston hallintaa, kun kéytetdaan vain
yhdenlaista virtamuuntajatyyppid. Top-core mallin virtamuuntajassa ensio- ja toisiok&amit
ovat sijoitettu tukieristimen yldpaahan. Tamé mallin etuna on lyhyt ensiéjohdin, jolloin siing

syntyy vahemman haviditd, ja myds kuormitettavuus on parempi kuin muissa malleissa.



11

Top-core rakenteen haittoja on korkealla oleva painopiste, mika hankaloittaa virtamuuntajan
kuljetusta ja asennusta. Tdman lisaksi tukieristimen yldpaéhaan sijoitettujen ensio- ja toisio-
kaamien takia tukieristimeen kohdistuu suurempi rasitus, ja rajoitetun tilan takia myos sy-
dantilan tilavuutta on jouduttu rajoittamaan (Elovaara, 2011, p. 212.) Kuvassa 2 on

esimerkki top-core mallisesta virtamuuntajasta.
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Kuva 2. Top-core virtamuuntajan rakenne: 1) sdili6, 2) metallipalje, 3) 6ljynkorkeuden-
osoitin, 4) rautasydan, 5) toisiok&amit, 6) ensiokaamit, 7) ensioliittimet, 8) metallinen suo-
jakuori, 9) eristin, 10) 6ljy, 11) eristyspaperi, 12) toisioliittimet, 13) asennusjalat, 14) osit-
taispurkausmittauspiste, 15) 6ljynédytteenotto, 16) toisiokytkentékotelo (Fingrid b, 2024).

Virtamuuntajan ensiokadmi varustetaan usein useammalla rautasydédmelld erilaisia mittauk-
sia ja releistyksié varten. Syddmien mitoituksessa otetaan huomioon télloin kayttotarkoituk-
seen sopiva muuntosuhde. Fingridin kdyttdmat virtamuuntajat on perinteisesti varustettu ka-
pasitiivisella janniteannolla, jota kaytetaan esimerkiksi johtojannitetiedon antamiseen ja tah-
dissaolon valvontaan 110 kV séhkdverkossa. Kapasitiivinen janniteanto joudutaan yleensé

sovittamaan kondensaattorilla, eikd se sen takia sovellu tarkkaan mittaukseen. (Fingrid;
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Kantaverkkowiki, 2024.) Kapasitiivisessa janniteannossa kdytettavan sovituskondensaatto-
rin kestdvyysongelmien takia, on virtamuuntajien kapasitiivisesta janniteannosta paatetty

luopua, ja tulevissa projekteissa ne korvataan kokonaan erilliselld jannitemuuntajalla.

Jannitemuuntaja rakennetaan tavallisesti yksivaiheisiksi, ja niitad on kahta eri tyyppié — in-
duktiivisia ja kapasitiivisia. Fingrid kayttad kantaverkossa kumpaakin tyyppid. Induktiivisia
jannitemuuntajia kdytetaan padasiassa 110 kV jannitteelld, ja kapasitiivisia jannitemuuntajia
220 kV ja 400 kV jannitealueilla. 220 kV ja 400 kV jannitteill& olevat kapasitiiviset jannite-
muuntajat tulevat huomattavasti halvemmaksi kuin induktiiviset jdnnitemuuntajat samoilla
jannitealueilla. (Elovaara, 2011, p. 218) Induktiiviset jannitemuuntajat ovat rakenneperiaat-
teiltaan hyvin samanlaisia vastaavien virtamuuntajien kanssa. Tosin ensiokaamiin tulee val-
tavasti kierroksia virtamuuntajaan verrattuna. Vaiheen ja maan valiin kytkettava induktiivi-
set jannitemuuntajat ovat yksinapaisesti eristettyjd, koska jannitemuuntajat ensiok&amin toi-
nen péa on maadoitettava (Elovaara, 2011, p. 218.) Kuvassa 3 on esimerkki induktiivisen

jannitemuuntajan rakenteesta.

Kuva 3. Induktiivinen jannitemuuntaja (ABB; Outdoor instrument transformers, 2004, p.
80).

Jannitemuuntajia kdytetddn sahkdverkossa syottdmaan jannitetta mittauslaitteille ja suojaus-
releille. Joissakin tapauksissa jannitemuuntajaa voidaan kayttdd myds pieneen tehonsyot-
toon. Esimerkiksi joillakin korpierotusasemilla erottimien tarvitsema kayttojannite on otettu
johdosta jannitemuuntajalla, jonka toisiosta saadaan erotinlaitteiden tarvitsema kayttojannite
(Fingrid; Kantaverkkowiki, 2024.)
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3 Laitevikojen Kkasittely

Lahtokohdan Fingridin verkko-omaisuuden kunnonhallinnalle muodostavat kantaverkkoyh-
tion tehtévat, olemassa oleva verkko ja ympéroiva yhteiskunta. Tarkeimmat reunaehdot
verkko-omaisuuden kunnonhallinnalle muodostuvat lainsdadannosta seka turvallisuuden,

ympariston, kdyttovarmuuden, sahkomarkkinoiden ja talouden tavoitetasoista.

Fingridin kunnonhallinnassa noudatetaan mallia, jossa operatiivinen kunnossapito on péa-
osin ulkoistettu. Vahva ydinosaaminen on pidetty Fingridilla, yhtiossa kaytetaan sen lisaksi
kehittyneita tietojarjestelmia ja varmistetaan niin oman henkilokunnan kuin palvelutoimit-
tajienkin osaaminen ja kustannustehokkuus. Toiminnassa haetaan pitkajanteisyytta, ja sen
takia palvelutoimittajien kanssa tehddan yleensd monivuotisia kunnossapitosopimuksia, ja
palvelutoimittajat myos perehdytetédén tehtaviinsa jarjestelmalliselld koulutuksella (Fingrid
a, 2022).

3.1 Laitevikojen luokittelu

Fingridilla laiteviat luokitellaan laiteryhmittéin kerran vuodessa. Laitevikojen luokittelussa
kaytetadan asteikkoa 0-4, jossa 0 on havainto, ja 4 on vakava vika, jolla on seurannaisvaiku-
tuksia sdhkoverkon kéytettavyyteen. Laiteryhman asiantuntija luokittelee kaikki vuoden ai-
kana raportoidut vikailmoitukset, jonka jalkeen luokitellut viat tilastoidaan, ja niistd voidaan

tehda analyyseja esimerkiksi jonkin tietyn laiteryhmén vikataajuuden kehittymisesta.

Vikatilastojen analysointi on oleellinen osa laitteiden kunnonhallintaa, ja vikatilastoja ana-
lysoimalla voidaan huomata, jos esimerkiksi jollakin laiteryhméll& esiintyy toistuvasti sa-
mantyyppinen vika. Silloin se voidaan tunnistaa, ja vian juurisyy saattaa olla mahdollista

selvittaa.

3.2 Laitevikojen asteet

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

minor-vikoihin). Major- ja minor-laiteviat on maaritellyt Cigré, joka on
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séhkdvoimajarjestelmiin keskittyva kansainvélinen voittoa tuottamaton jérjesto, joka perus-
tettiin Pariisissa vuonna 1921 (CIGRE-toimikunta, 2024).

3.3 ITOMS

ITOMS eli International Transmission Operations & Maintenance Study- on kansainvalinen
tutkimus, jossa arvioidaan sahkonjakeluverkkoyhtididen kunnossapidon tehokkuutta. Tutki-
mukseen osallistuu vuodesta riippuen noin 30 verkkoyhtioté eri puolilta maailmaa, esimer-
Kiksi Aasiasta ja Euroopasta. Fingrid on osallistunut ITOMS-tutkimukseen vuodesta 1995
lahtien. Tutkimuksessa keratdan joka toinen vuosi kattavasti tietoja siihen osallistuvien yh-
tididen séhkodverkko-omaisuudesta, kayttohairioistd, kunnossapidon kustannuksista ja kun-
nossapitokaytannoista. Fingrid on alusta asti kuulunut tutkimuksen tuloksissa parhaiten suo-
riutuvaan luokkaan (Top-performer). Fingridin poikkeuksellisen pitkd menestyminen tutki-
muksessa on myos herattanyt kansainvélista huomiota. Kiitosta ovat saaneet Fingridin am-
mattitaitoinen ydinosaamiseen keskittyva organisaatio, hyvin optimoitu tilaus- ja toimitus-
ketjun hallinta, panostukset tietojarjestelmiin ja digitalisaatioon (Fingrid, 2020). Kuva 4 esit-

taa Fingridin sijoittumista ITOMS-vertailussa.
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Kuva 4. ITOMS-tutkimuksen painotettu kokonaissijoittuminen. Osallistujayhtitt kuvattu
pistein kuvaajalle ja nimetty satunnaisin kirjainlyhentein. Fingrid sijoittuu oikeaan ylanel-
jannekseen, jossa kustannukset ovat keskiarvoa alhaisemmat ja kayttovarmuus keskiarvoa

korkeampi (Fingrid, 2020).



15

3.4 Vikoihin liittyvia kasitteita

Kunnossapidon kannalta on tarkeaa erotella erilaiset vikatilanteet toisistaan sek&d ymmartaa
onko vian aiheuttanut itse laitteen vikaantuminen, vai jokin ulkoinen tekija, kuten salaman-

isku.
Vikatilanteet on Fingridilla luokiteltu seuraavan mukaisesti.
Kéayttohairio:
- Kayttohairid on verkon kéaytdssa ilmennyt odottamaton tilanne. Kéyttohairioksi kat-
sotaan seuraavat tilanteet: Suojarele laukaisee katkaisijan, katkaisija avautuu virhe-
kytkenndssd, poisjaanyt tai myohastynyt jalleenkytkentd, pakollisesti tehty tehon

muutos tai tehorajoitus ja sarjakondensaattorin ohikytkentékatkaisijan sulkeutumi-
nen. (Fingrid a, 2024)

Vika:

- Kayttohairid on aina seuraus viasta sahkonsiirtoon vaikuttavassa laitteessa tai jarjes-
telmassa. Tilanne, jossa laite ei tayta sille méaariteltyja toimintoja tai ominaisuuksia,
maadritell&&n viaksi. Hairittilastoon kirjataan vain ne viat, jotka aiheuttavat kaytto-
hairion (Fingrid a, 2024).

Hairioté laajentava vika:

- Hairiota laajentavaksi viaksi maaritellaan tilanne, jossa: Vaadittu katkaisijan toi-
minto jaa toteutumatta, viallisen suojausalueen ulkopuolinen katkaisija laukeaa seké

poisjaanyt tai myohastynyt jalleenkytkentd. (Fingrid a, 2024)
Siirtokeskeytys:

- Siirtokeskeytyksella tarkoitetaan tilannetta, jossa siirtoyhteys ei kykene siirtdméén
sahkod (Fingrid a, 2024).

Toimituskeskeytys:

- Toimituskeskeytys on tilanne, jossa asiakas jaa ilman sahk6& Fingridin verkossa il-

menneen vian takia (Fingrid a, 2024).

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

kon tuottaja on estetty syottdmasta sahkod Fingridin verkkoon (Fingrid a, 2024).
Toimitus- tai vastaanottorajoitus:

- Toimitus- tai vastaanottorajoitus on tilanne, jossa Fingridin siirtoverkon siirtokyky
on heikentynyt, ja Fingrid joutuu rajoittamaan sahkdn toimitusta tai vastaanottoa
(Fingrid a, 2024).

3.5 Laiteryhmien vikatilastot ja havaintotavat

Kunnonhallinnan nakokulmasta tarkeité tyokaluja verkko-omaisuuden kéyttévarmuuden yl-
lapitamisessa ovat laitekohtaiset vikatilastot. Fingridilla keratdén laitekohtaista vikahistoriaa
Maximo-kunnonhallintajarjestelméén, seka selainpohjaiseen PowerBi-kéyttojarjestelmaan.
Kunnossapidon palvelutoimittajat kirjaavat jokaisesta laiteviasta vikailmoituksen Maximon
vikailmoitukset (SA) sovellukseen. Vikailmoitukseen kirjataan esimerkiksi seuraavat asiat:
vikaantuneen laiteen malli ja tyyppi, sijaintitunnus, laiteryhmd, vian havaintoaika, vikail-
moituksentunnus, raportoija, korjauksen aloitus- ja lopetusaika, sanallinen viankuvaus. Néi-
den lisaksi vikailmoituksen tekija voi liittda ilmoitukseen kuvia seka videoita vikaantuneesta
laitteesta. Kunnonhallintajarjestelmaan kirjatulle vikailmoitukselle tulee myos maaritella ar-
vioitu prioriteetti, joka madarittad milla Kiireellisyysasteella korjaustoimenpiteet aloitetaan.
Prioriteetti maaritellaan 0-9 asteikolla, jossa O-prioriteetti tarkoittaa ”Kirjaus laitteeseen/ra-
kenteeseen kohdistuneesta tapahtumasta tai muu yleinen havainto” ja 9-prioriteetti tarkoittaa

”Vikailmoitus, laite/rakenne korjattava pikimmin”.

Yksiloidyn vikahistorian avulla laiteasiantuntija pystyvét tunnistamaan esimerkiksi tilan-
teen, jossa sahkdasemalla, tai laitteella esiintyy toistuvasti samantyyppisia vikatilanteita.
Kun vikatilanne on tunnistettu, voi asiantuntija yhdessa kunnossapidon kanssa aloittaa toi-
menpiteet vian syyn selvittdmiseksi. Tallaisella ennaltaehk&isevélla kunnossapidolla voi-
daan parhaassa tapauksessa ehkaisté vikoja, ennen, kuin ne aiheuttavat hairiéita kantaverkon
séhkdjakeluun. Tallaiset tilanteet jaisivat huomaamatta suuren laitemééran takia ilman tark-
kaa vikahistoriaa, ja sen takia kunnonhallinnan ndkdkulmasta on tarkeda, etté eri palvelutoi-
mittajilla on yhtendiset mallit vikailmoitusten luomiseen ja raportointitapoihin. Kun vikail-

moituksista saatava data on vertailukelpoista keskend&n riippumatta siitd, kuka
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palvelutoimittaja tai Fingridin henkil6kuntaan kuuluva on vikailmoituksen kirjannut jérjes-
telmaén, voidaan dataa analysoimalla keskittdd kunnonhallinnan resursseja aiempaa parem-
min olennaisiin ja toimenpiteité vaativiin laitteisiin ja sahkdasemiin. Samalla saadaan myds

vahennettyd huoltotoimenpiteité laitteille, jotka eivat niita valttamaétta tarvitse.

Vikahistoria on merkittéva tekija tilanteessa, kun jollekin asemalle aletaan suunnitella pe-
rusparannusta, tai laiteuusintoja niiden teknisenkéyttoian lahestyessé loppuaan. Vikahisto-
rian perusteella voidaan joissakin tapauksissa siirtdd jonkin aseman laiteuusintoja myohem-
maéksi, jos esimerkiksi aikataulun, resurssien tai verkon kdyton kannalta olisi parempi suo-
rittaa kunnossapitoty6t myohempané ajankohtana. Téllaisissa tilanteissa vikahistoria antaa
arvokasta tietoa ja tukee paatoksentekoa investointeja suunniteltaessa. Joissakin tapauksissa
historiatietoon perustuvalla analyysill&, voidaan ottaa hallittu riski, ja ylitt4a joidenkin lait-
teiden tekninen kayttoika tilanteen niin vaatiessa. Riskitason maarittdmiseen liittyy monta
tekijad edella mainitun vikahistoria liséksi, kuten esimerkiksi aseman kriittisyys kayttévar-
muuden kannalta, kaytdssa olevien laitteiden varaosasaatavuus, korvattavuus ja uusintapro-

jektin aiheuttaman kayttokeskeytyksen haasteellisuus ja kesto.

Myos laitevikojen havaintotavoista on pidetty tilastoa. Kunkin laiteryhmén yksilollinen ti-
lasto havaintotavasta on merkittéva tieto kehitettdessa kunnossapidon menetelmié. Laitevi-
kojen havaintotavat-tilasto osoittaa, ettd eri laiteryhmien valilla on merkittavia eroja siing,
mitk& ovat p&éasialliset laitevikojen havaintotavat. Tarkasteltaessa esimerkiksi erottimien
viimeisen kymmenen vuoden tilastoa ndhdaan, ettd suurin osa vioista on havaittu kayttétoi-
menpiteen yhteydessa. Tama tarkoittaa kdytannossa sitd, ettd erotinta ohjattaessa on huo-
mattu, ettd laitetta ei pystytd kdyttdmaan suunnitellusti. Kuva 5 esittdd erottimen vikojen
havaintotapojen jakautumista.
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Halytys 3 (3.57%)
Havaintotapa tayttamatta
3 (3.57%)

Asematarkastus

5 (5.95%)
Kayttotoimenpiteen yht.

30 (35.71%)

Satunnainen havainto
6 (7.14%)

Huolto (kp.toimenpide)
15 (17.86%)

Lampdokuvaus 18 (21.43%)

Kuva 5. Esimerkki erottimien laitevikojen havaintotapojen jakaumasta vuodelta 2023
(Fingrid c, 2024).

Kuvassa 6 olevassa virtamuuntajien havaintotapatilastoa tarkasteltaessa huomataan, etta vir-
tamuuntajien vioista suurin osa, lahes kaksi kolmasosaa, 10ytyy asematarkastuksien ja lam-

pokuvauksen yhteydessa.

Halytys 1 (4.17%)
Huolto (kp.toimenpide)
1(4.17%)

Satunnainen havainto
2 (8.33%)

Havaintotapa tayttamattd
2(8.33%)

Asematarkastus
2 (8.33%)

Ldmpokuvaus 15 (62.5%)

Kuva 6. Esimerkki virtamuuntajien havaintotapojen jakaumasta vuodelta 2022 (Fingrid c,
2024).

Kuvien 5 ja 6 havaintotavoista voidaan paatell4, etté laitteiden kunnonhallintaa kehitettdessa
ei voida tehda yleispatevaa ohjetta siita, mika soveltuisi mittamuuntajille seké kytkinlait-
teille, vaan kumpaakin laiteryhmaa on késiteltdvand omanaan. Kummallakin laiteryhmalla
on omanlainen vikaantumistapa seké havaintotapa, miten vioittunut laite yleensa havaitaan.
Tasta syytd Maximo-kunnonhallintajarjestelmassa on esimerkiksi havaintotavoille useita eri

luokituksia.
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Maximosta l0ytyvat havaintotapaluokat:
- Asematarkastus
- Digitaalisen kunnonvalvonnan koeohjaus
- Huolto
- Hairid
- Halytys
- Kayttétoimenpiteen yhteydessa
- Lampokuvaus
- RFI-mittaus
- Relekoestus
- Satunnainen havainto
- Sahkotarkastus
- Ultradanimittaus

Kun viallinen laite havaitaan sahk6asemalla kaytto- tai huoltotoimenpiteen yhteydessa, tulee
siitd tehda vikailmoitus Maximo-kunnonhallintajarjestelmaan. Erilaiset havaitut laiteviat tu-
lee luokitella jarjestelmé&an, jotta laitteiden historiatietoja tarkasteltaessa voidaan huomata,
mikali jollakin laiteryhmalla, tai kayttopaikalla on jokin usein toistuva vika. Laitevian juu-
risyyn selvittdmiseksi on tarkeééa tunnistaa historiatiedoista, mikali samantyyppinen vika on

toistunut useasti aikaisemmin.

3.5.1 Katkaisijat

Kantaverkossa kaytssé olevien katkaisijoiden maara on kasvanut vuodesta 2010 (956 kpl)
vuoteen 2023 (1437 kpl) 50,3 %. Huomattavasta laitemaéran kasvusta huolimatta, ei laite-
vikojen mé&ara ole kasvanut samassa suhteessa. Kuvan 7 vikatrendi& tarkasteltaessa huoma-
taan pitk&najan vikatrendi olevan laskeva suuntainen. Katkaisijoiden vahentynyt vikamaara
selittyy osittain vahaoljykatkaisijoiden poistoilla. Ne on nykyaén korvattu aiempaa luotetta-

vimmilla kaasukatkaisijoilla. Tarkasteltaessa vikatrendit laitevuosien mukaan” -taulukkoa,
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huomataan, ettd k&ytossa olevien katkaisijoiden laitevuodet ovat laskeneet viimeisimman
kymmenen vuoden aikana. Tama selittyy Fingridin suurilla investoinneilla kantaverkkoon
viime vuosien aikana, mink& seurauksena vanhoja katkaisijoita on korvattu uusilla sahko-
asemaprojektien yhteydessd. Kuvista 7 ja 8, ndhdaéan kaikkien Fingridin ké&ytossa olevien
katkaisijoiden vikatrendi laitevuosien mukaan”. Laitevuosi-tunnusluku lasketaan véhenta-
malla laitteen valmistusvuosi kuluvan vuoden vuosiluvusta.

@ Laitevuodet @ Lievat viat @ Vakavat viat @Kaikki viat
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Kuva 7. Katkaisijoiden vikatrendit laitevuosien mukaan. (Fingrid c, 2024)
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Kuva 8. Katkaisijoiden vikatrendit laiteméaarien mukaan. (Fingrid c, 2024)

3.5.2 Erottimet

Kantaverkossa kaytdssd olevien erottimien maard on kasvanut vuodesta 2010 (3018 kpl)
vuoteen 2023 (3968 kpl) 31,5 %. Myds kantaverkossa olevien erottimien maara on kasvanut
huomattavasti, vertaillessa vuoden 2010 laitem&drd4 vuoden 2023 laitema&raan. Erottimien
vikatrendi pitkalla aikavalilla on laskeva, mutta vuoden 2018 jélkeen erottimien vikatren-
dissa laitevuosien mukaan on havaittavissa pientd nousua. Vuoden 2023 vikojen méaara
(kaikki viat yhteensa 68 kpl) on vuoden 2014 (kaikki viat yhteensé 69 kpl) kanssa samalla
tasolla. Vaikka vikamé&arat ovat samalla tasolla vuosina 2014 ja 2023, ovat laitevuodet las-
keneet. Laitevuosien maaréan lasku johtuu sahkdasematopologian muuttumisella, jossa 400

KV jannitealueella erottimet on korvattu erottavilla katkaisijoilla. Tdmén lisaksi 220 kV
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séhkdverkkoa on purettu viime vuosien aikana, ja korvattu 400 kV sédhkodverkolla. Kuvista

9 ja 10 n&hdaan, etté erottimien vikatrendi on ollut lievassa nousussa vuodesta 2018 lahtien.

®Laitevuodet @ Lievat viat @Vakavat viat @Kaikki viat
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Kuva 9. Erottimien vikatrendit laitevuosien mukaan. (Fingrid c, 2024)
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Kuva 10. Erottimien vikatrendit laitemaarien mukaan. (Fingrid c, 2024)

3.5.3 Virtamuuntajat

Kantaverkossa kaytdssa olevien virtamuuntajien maaré on kasvanut vuodesta 2010 (3087
kpl) vuoteen 2023 (4485 kpl) 45 %. Virtamuuntajien pitk&najan vikatrendi on katkaisijoista
poiketen kasvanut, kuten kuvista 11ja 12 nahdaéan. Vuoden 2023 vikamé&aré on vertailukau-

den suurin, mitaan yksittaista selittavaa syyta télle ei ole havaittavissa vikatilastoista.
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Kuva 11. Virtamuuntajien vikatrendit laitevuosien mukaan. (Fingrid c, 2024)
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Kuva 12. Virtamuuntajien vikatrendit laitemaérien mukaan. (Fingrid c, 2024)

3.5.4 Jannitemuuntajat

Kantaverkossa kéytdssé olevien jannitemuuntajien méaré on kasvanut vuodesta 2010 (1263

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

osittain G1S-kytkinasemien suuresta rakennusmaarasta. G1S-kytkinasemalla jokaisessa ken-

tassa on kolme jannitemuuntajaa, kun taas perinteisessd AlS-kentdssé jannitetieto voidaan

ottaa kentén virtamuuntajien kapasitiivisesta annosta- ja néin ollen ne eivat ndy jannitemuun-

tajien tilastossa. Tastd huolimatta pitkan ajan vikatrendi suhteutettuna laiteméaaraan on py-

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

koja yhteensé seitsemén kappaletta, kun vuonna 2023 niité oli kymmenen kappaletta. Viko-

jen pienen maaran takia, muutamakin laitevika nékyy vikatrendikdyrassa kuvassa 13 ja 14

suurena poikkeamana.



23

@ Laitevuodet ® Lievat viat @Vakavat viat @Kaikki viat
0.000

0.000

0.000

Vikataajuus
Laitevuodet

10K
0.000

0.000
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024

Vuosi

Kuva 13. Jannitemuuntajien vikatrendit laitevuosien mukaan. (Fingrid c, 2024)
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Kuva 14. Jannitemuuntajien vikatrendit laitem&&rien mukaan. (Fingrid c, 2024)

Edella esitetyista katkaisijoiden, erottimien seka virta- ja jannitemuuntajien vikatilastoista
n&hdaan, ettd vuodesta 2010 jokaisessa laiteryhmassa on laitemaéra kasvanut huomattavasti.
Mutta laiteméardn kasvusta huolimatta, laitemadraan suhteutettu vikataajuus on pysynyt
suunnilleen samalla tasolla vertailukaudella. Euroopassa tapahtuvan suuren investointiméaa-
ran takia, ovat kaikkien laitetoimittajien toimitusajat pidentyneet huomattavasti viime vuo-
sien aikana. Joissakin laiteryhmissa toimitusajat ovat venyneet useisiin vuosiin. Vikatilas-
tosta voidaan padtelld, ettd laitetoimittajien laadunvalvonta ja -hallinta ovat pysyneet ai-
soissa, eika suuret toimitusmadarat ole nakyneet ainakaan vield huonompilaatuisina laitteina.
Toki pitaa ottaa huomioon, ettd kantaverkossa olevien sahkdlaitteiden suunniteltu kéayttdika
on katkaisijoilla, erottimilla ja mittamuuntajilla 40 vuotta. Vield ei voida varmuudella sanoa,
kestavatko nykyiset laitteet kaytdssé niille suunniteltua 40:44 vuotta. Ainakin mittamuunta-
jilla on huomattu tietyn tyyppisissé laitteissa laatuongelmia, minkélaisia ei ole vastaavassa
mittaluokassa esiintynyt aikaisemmin. Tama saattaa ainakin osittain selittya korona-ajan ja
sen jalkeisen ajan eri komponenttien toimitusvaikeuksilla. Tasta syystd myos laitevalmistajat
ovat joutuneet miettiméan vaihtoehtoisia ratkaisuja. Laitteissa kédytettdvien komponenttien
toimitusvaikeudet yhdistettynd suureen tilauskantaan saattavat nékya loppukayttdjélla lait-
teen laadun vaihteluina sen suhteellisen pitké&n elinkaaren aikana.
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4 Kunnonhallintamenetelmét ja vika-analyysi

Ymparoivé yhteiskunta, olemassa oleva sdhkdverkko ja kantaverkkoyhtion tehtévat asetta-
vat lahtokohdan Fingridin kunnonhallinnalle. Yhti6 yllapitaa kantaverkkoa systemaattisesti
ja koordinoidusti optimoiden verkon komponenttien toisistaan eroavat elinkaaret (Fingrid a,
2022).

Suuren laitemaaran pitamiseksi kayttokuntoisena koko sen elinkaaren ajan on sitd varten
kehitetty toimintamalleja, joilla suuren laitemaran kunnossapito on niille maariteltyjen kun-

nossapito-ohjeiden mukaisesti mahdollista.
4.1  Kunnonhallinnan toimintamalli

Fingridilla yllapidetadn vahvaa asiantuntijaosaamista yhtion sisalla. Yhtion ydinosaamista
ovat seuraavat osa-alueet: kunnonhallintaprosessi, kantaverkon rakenne ja kayttotarkoitus,
verkon komponentit ja niiden kunto, komponenttien kunnossapitotarpeet, hankintaosaami-
nen, kunnonhallintamenetelmat ja -tydkalut ja niiden kehitys seka palvelutoimittajat ja
markkinat. Yhtidssa osaamista kdytetadn kunnonhallinnan johtamiseen, méarittelemiseen,

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

Kantaverkon kunnonhallintaa ohjaa kunnonhallintaryhma. Kunnonhallinnan osaprosessi on
jaettu omaisuuslajikohtaisesti sdéhkdasema-, suojaus-, voimajohto- ja suurjannitetasavirta
(HVDC, high-voltage DC-) ja joustavat vaihtosdhkonsiirto- (FACTS, flexible AC transmis-
sion systems) -jarjestelmien kunnonhallinnan aliprosesseihin, joissa toimintaa ohjaavat asi-
antuntijoista muodostuvat aliprosessitiimit. Kullekin tarkeélle kantaverkon laiteryhmalle on
nimetty asiantuntija, joka vastaa nimetyn laiteryhmén elinkaarenhallinnasta, ja laiteryhman
hankinnassa noudatettavien kunnonhallinta ohjeiden, teknisten maaritelmien ja kunnossapi-
totoimenpiteiden eritelmien laadinnassa. Taman liséksi laiteryhm&&n nimetyn asiantuntijan
tukena voi olla muista asiantuntijoista, ja projektihenkiloista koottu laitetiimi, joka avustaa
muun muassa standardien ja teknologian seurannassa seké kayttokokemusten keré@misessa.
Aliprosessitiimien lisaksi kunnossapidon sovittamista verkon kayttotoimintaan ohjaa paikal-
liskayttotiimi (Fingrid a, 2022).
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4.1.1 Aika- ja kuntoperusteinen kunnonhallintamalli

Fingridilla toteutetaan aikaperusteista kunnossapitostrategiaa, jossa jokaiselle laiteryhmélle
on madritelty omat kunnossapitotarpeet ja aikavélit, jolloin ne tulee suorittaa. Erilaisten
verkkolaitteiden kunnossapito voi poiketa toisistaan huomattavasti huollettavien kohteiden
ja huoltovélien osalta. Kunnossapidon suunnittelussa kaytetdan hyvéksi valmistajien ohjeis-
tusta ja luotettavuuskeskeisen kunnossapidon selvityksid, mutta naiden liséksi vield tarke-
ampaa on vuosikymmenien kéyttokokemus suurjénnitelaitteista Suomen olosuhteissa.
Edella mainittujen seikkojen lisaksi, kunnossapidon suunnittelussa voi tapauskohtaisesti olla
tarpeen harkita laitteen tarkeyden, kéayttdtavan, sijainnin, todetun kunnon ja ian vaikutusta
kunnossapitoon. Kunnossapidon tavoitteena on, ettd laite pysyy toimintakunnossa ja saavut-
taa kéaytossa sille suunnitellun elinién, joka on esimerkiksi katkaisijoilla, erottimilla ja mit-
tamuuntajilla 40 vuotta, ja tehomuuntajilla noin 60 vuotta. Aikaperusteisessa kunnossapi-
tostrategiassa laitteelle suoritetaan sille ennalta mééritetyt huoltotoiminenpiteet, ennalta
maadritetyn aikavalin mukaisesti. Kuvassa 15 on esimerkki katkaisijoille maaritellyista aika-

perusteisista kunnossapitotoimenpiteista.

Toimenpide Aikavali Kayttotila

Kausitarkastus  Useasti vuodessa Laite kdytossa.

Lampd&kuvaus 1a Laite kaytossa.

Ultradanimittaus Tarveperusteisesti Kayttdkeskeytys. Kesto noin 2 tuntia.
Mittaushuolto 4.10a Kayttokeskeytys. Kesto noin 8 tuntia.

Tayshuolto Tarveperusteisesti Kayttékeskeytys. Kesto noin 3-10 pv.

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

Fingridilla huoltoaikataulut ja ohjeet merkitddn Maximo kunnonhallintajarjestelmééan, josta
kunnossapitotoimittajat padasevat ndkemaan laitteille maaritellyt huoltotoimenpiteet ja aika-
taulun. Kunnossapitotoimien valvontaa, ja tdiden hankintaa valvoo jokaisen alueen asema-
asiantuntija. Lisaksi asema-asiantuntija yhteistydssa laiteasiantuntijan kanssa péattaa jatko-
toimista ja huolehtii mahdollisten toimenpiteiden jarjestamisestd, mikéli jokin laite on syyta

huoltaa tai korjata suunniteltua aikaisemmin.

Aikaperusteisessa kunnonhallintamallissa laitekantaa kasitelladn massana, ja tiettyna ajan-

jaksona kéyttoon otetuille laitteille suoritetaan huoltotoimenpiteet huolto-ohjelman
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mukaisesti tiettyné ajankohtana. Perinteisessa mallissa yksittdinen laite huolletaan “’kalente-
rin perusteella” eikd niinkéddn sen perusteella, miké on todellinen tarve. Laitteen kunnossa-
pitotarpeeseen vaikuttaa useat tekijéat, kuten esimerkiksi kéayttokerrat ja ymparistotekijéat.
Rannikolla olevalla kytkinlaitoksella on erityyppiset olosuhteet kuin sisémaassa olevalla, ja
raskaan teollisuuden lahist6ll& olevalla kytkinlaitoksella on erilaiset olosuhteet kuin metsan
keskella olevalla kytkinlaitoksella. Aikaan perustuvassa kunnossapitomallissa néille kaikille
asemille on maaritelty samat huoltoajat, mika ei valttaméatté vastaa tarkoitusta. Siksi on ke-
hitetty kuntoon perustuva kunnossapitomalli, jossa laitteen kuntoa mitataan sen kéytén yh-
teydessé siihen varta vasten kehitetyilld mittalaitteilla. Tdman mallin etuna on, ettd oikein
valituilla ja oikeisiin paikkoihin asennetuilla mittalaitteilla saadaan tarkkaa tietoa laitteen
sen hetkisestd kunnosta. Todelliseen kuntotietoon perustuvilla paatoksilla valtetdén turhaa
kunnossapitoty6té laitteille, ja kunnossapidon resurssit voidaan ohjata oikea-aikaisesti lait-
teille, jotka tarvitsevat huoltoa toimiakseen. Tama mallin haittapuolia ovat taas esimerkiksi
perinteistd mallia korkeampi hinta, varsinkin jos valvottavien laitteiden mé&ara on suuri.
Fingridin kantaverossa on kymmenid tuhansia laitteita, joten on syyta miettia, missa ja miten
digitaalista kunnonvalvontaa voi ja kannattaa hyodyntéd, jotta jarjestelman kustannustaso

pysyy jarkevana suhteutettuna siita saatuun hyotyyn.

4.1.2 Valvontamallin vaikutus elinkaarenhallintaan

Suomessa verkkoyhtididen toimintaa on sadnnelty esimerkiksi sen osalta, kuinka paljon yh-
tiot saavat keratd verkkomaksuja. Verkko-omaisuudelle lasketaan kohtuullinen tuotto, joka
vaikuttaa verkkoyhtion sallittuun liikevaihtoon. Toimintaa valvoo energiavirasto, joka toimii
kansallisena regulaattorina. Regulaation on tarkoitus varmistaa, ettd sahkdverkkopalvelut
ovat kaikkien sédhkdverkon kayttédjien saatavilla tasapuolisesti kohtuuhintaan ja sovitun laa-

tuisina. (Energiateollisuus, 2024)

Energiaviraston uudessa nelivuotisessa valvontamallissa, joka alkoi vuoden 2024 alusta, on
maéaritelty esimerkiksi uusi laskentatapa séhkdverkon arvolle. Aikaisemmassa valvontamal-
lissa sdhkoverkonarvo laskettiin vahentdmalla tdamén hetken uudelleenhankintahinnasta iké-
poisto. Uudessa valvontamallissa, joka koskee vuosia 20242027, séhkdverkon arvo laske-

taan jokaisen investoinnin toteutusvuoden hintojen perusteella.
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Valvontamallin muutos vaikuttaa myos asemien elinkaarenhallintaan. VValvontamalli vaikut-
taa laitteiston arvostukseen, eli verkko-omaisuuden arvon laskemistapa muuttuu. Tamé vai-
kuttaa myods sahkdasemien laitteiston korvausinvestointeihin ja asemauusintoihin. Taulu-
kosta 1 voidaan nahda korvausinvestointien kehitys séhkdasemilla tdman hetken ennusteen
mukaan. T&std voidaan pééatelld, ettd painopiste laitteiden elinkaarenhallinnassa siirtyy lop-
pupaasta alkupaahan. Laadunhallinta ja laitteen pitkan kayttéian varmistaminen investointi-
vaiheessa korostuvat, koska laitteen ennenaikainen poistaminen verkosta alentaa verkko-

omaisuuden arvoa.

Taulukko 1. Korvausinvestoinnit (Fingrid m, 2024).

Vuosi
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Uudessa valvontamallissa jalleenhankinta-arvo jaadytetty 31.12.2023 tilanteeseen. Korvaus-

investointiosuus

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 selvittdminen tarkeéa varsinkin, jos sa-
mantyyppinen vika on toistunut usein tai useassa eri kohteessa. Erilaisilla analysointimene-
telmilld on mahdollista selvittad vian juurisyy. Esimerkiksi jos havaitaan, etté vika on aiheu-
tunut jonkin tietyn kayttétoimenpiteen seurauksena, voidaan vian esiintyminen muualla en-
naltaehkéistd muuttamalla toimintatapoja. Tdma auttaa pidentdmaan laitteiden kéayttoikaa ja
parantamaan kayttdvarmuutta. Muita syité vikojen juurisyyn selvittdmiseen ovat esimerkiksi

kustannussééastot ja turvallisuus.

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

valvontamenetelmét. Digitaalisten kunnonvalvontamenetelmien etuna on, ettd ne on
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Kiinte&sti asennettu laitteeseen tai sen l&heisyyteen. Ne mittaavat jatkuva-aikaisesti esimer-
kiksi radiotaajuisia osittaispurkauksia, eikd mittauksen ajaksi laitteelle tarvitse jérjestaa
kayttokeskeytysta. Perinteiset vika-analyysimenetelmat, kuten 6ljyanalyysi ja haviékulma-
mittaus, vaativat kdyttokeskeytyksen laitteelle, jolle vika-analyysi tehd&én. Naiden lis&ksi
RFI-mittauksia on tehty perinteisesti kannettavalla PDS100-mittalaitteella, jolla voidaan ha-
vaita sahkdasemalla esiintyvié osittaispurkauksia. Tdman menetelmén haittapuolena on, etta
mittaustapahtuma ei ole jatkuva-aikainen, ja siten mittaus saattaa ajoittua ajanhetkeen, jol-
loin mitattava ilmi6 ei esiinny sahkdasemalla. 1imion esiintyvyytta on hankala ennustaa etu-
kateen, joten kdytdnnossa satunnaisesti esiintyvan osittaispurkauksen havaitseminen on suu-

rilta osin sattumaa.

4.2.1 Osittaispurkaukset

Osittaispurkaus (Partial discharge, PD) on eristyksessa esiintyva sahkdpurkaus, joka oiko-
sulkee sen osittain. Osittaispurkauksia esiintyy silloin, kun sahkokentan voimakkuus ylittaa
kyseisen eristysosan séhkolujuuden (Aro, 2015, p. 80). Tyypillisesti osittaispurkauksia syn-
tyy eristemateriaalin sisédan valmistuksessa jaaneisiin kaasukupliin, joiden eristyslujuus on

heikompi kuin itse eristemateriaalin eristyslujuus.

Osittaispurkauksia esiintyy ontelopurkauksina, eli eristeen sisdisend purkauksena, eristeen
pinnalla esiintyvina pintapurkauksina, ja koronapurkauksina johtimen pinnalla. Osittaispur-
kauksia esiintyy kiinteissa eristeissa, neste- seka kaasueristeissa vaihto-, tasa- ja syoksyjan-
nitteilld. Mikéli osittaispurkauksia esiintyy, on niiden vaikutus eristeelle suurin vaihtojan-
nitteelld, jolloin purkauksia voi esiintya jokaisella jaksolla. Osittaispurkaukset ovat haitalli-
sia eristeelle, ja niilla on monia kemiallisia ja fysikaalisia vaikutuksia. Osittaispurkaukset
synnyttavét erilaisia kaasuja ja happoja, jotka vaikuttavat heikentévasti eristeen sahkélujuu-
teen ja lyhentdvat eristeen elinikad. Aistittavia koronapurkausilmiditd ovat valo, aani ja ot-
sonikaasu. Onteloissa esiintyvét purkaukset aiheuttavat eroosiota, johdoilla esiintyvat pur-
kaukset aiheuttavat tehohdvioité ja purkauskanavissa esiintyvat purkaukset synnyttavat lam-
poa. Jotkin eristemateriaalit kuten polyetyleenit ovat herkkid osittaispurkauksille, minka ta-
Kia ndissa eristemateriaaleissa ei voida sallia merkittavia osittaispurkauksia. Toisaalta kay-

tossd on myos eristemateriaaleja, jotka kestdvat suuriakin  osittaispurkauksia
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vahingoittumatta. Tallaisia eristemateriaaleja ovat esimerkiksi lasi, posliini, epoksi ja erityi-

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

4.2.2 PD-mittaukset

Osittaispurkausten mittaus on tehokas menetelmé eristerakenteiden kunnonhallinnassa, ja
eristysrakenteiden elinikatutkimuksissa. PD-mittaus voidaan suorittaa sahktasemalla kay-
tossé oleville laitteille joko kannettavalla PDS100 RFI-mittalaitteella tai sahkoasemalle kiin-
tedsti asennettavalla RFI-mittalaitteella. Kiintedsti asennetut RFI-mittalaitteet ovat osa digi-
taalista kunnonhallinnanjarjestelmaa, ja niiden tuottamaan dataa pystytdaan analysoimaan

jarjestelman kautta etana.

Sahkoasemilla RFI-mittauksia suoritetaan yleensa mittamuuntajille, mutta RFI-mittauksia
on mahdollista tehdd myds ylijannitesuojille ja muuntajien lapiviennille. Sdhkdasemalla ta-
pahtuva RFI-mittaus alkaa referenssimittauksella, jolla maaritelld&n ympaériston taustakohi-
nan taajuusspektri. Referenssimittaus tulee tehda tarpeeksi kaukana kytkinkentastd, jotta
sielld mahdollisesti esiintyvét osittaispurkaukset eivat ndy referenssimittauksessa. Referens-
simittauksen jalkeen asemalla suoritetaan yleismittaus, jossa kuljetaan kytkinkentéan I&pi le-
veyssuunnassa, ja suoritetaan mittauksen layout-kuvaan maaritellyissé mittapisteissa. Yleis-
mittauksella saadaan nopeasti késitys siitd, missa kytkinlaitoksen osassa purkaussignaali on
voimakkain (Fingrid; Mittamuuntajan kunnonhallinta-S52111, 2017). Kuva 16 esittaa mit-

tauspisteitd erdélla kytkinlaitoksella.
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Kuva 16. 110 kV kytkinlaitoksen mittapisteet kuvattuna layout-kuvaan. (Fingrid,;
Mittamuuntajan kunnonhallinta-S52111, 2017)
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Kun purkauskohta on paikannettu kytkinkentén tarkkuudella (kuvassa 16 sinisell&), suorite-
taan siind kentéssa lisdmittauksia kentén suuntaisesti, jolloin voidaan paikantaa se kentan
kohta, jossa purkaussignaali on voimakkain. Kentalla tehtavissa mittauksissa tallennetaan
aina taajuusspektrit, sekd tapauskohtaisesti aikatason signaali, jotta voidaan varmistua osit-
taispurkausten  synnyttdmistd  osittaispurkauspulsseista  (Fingrid;  Mittamuuntajan
kunnonhallinta-S52111, 2017).

4.2.3 Eristysmateriaalin vanheneminen

Eristeen tehtava séhkolaitteessa on estédd sahkovirran kulkeutuminen ei toivottuihin osiin,
eristeelld suojataan kayttajaa sahkoiskuilta ja laitetta vaurioilta. Eristysrakenteiden vaati-
muksena ovat riittavat sahkoiset, termiset ja mekaaniset ominaisuudet. Eristemateriaalien on
myos kestettdva kéyton aikaiset rasitukset, ilman eristemateriaalin ominaisuuksien olen-
naista heikentymista. Eristysmateriaali menettdd ominaisuuksia vanhetessaan, talla tarkoite-
taan eristemateriaalin yhden tai useamman ominaisuuden palautumatonta muuttumista nor-
maalin kdyton seurauksena. Eristemateriaalin elinik&a lyhenta erityisesti pitkdaikainen ra-
situs korkeille lampdtiloille, minka seurauksena erityisesti orgaanisilla aineilla suuret mole-
kyyliketjut pilkkoutuvat pienemmiksi. Seurauksena materiaalin sahkdiset, kemialliset ja

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

Sahkolaitteen eristemateriaalin vaurioiden ajallista jakaumaa tarkasteltaessa huomataan, ettéa
vaurioita esiintyy yleensa heti séhkolaitteen kdyttoonoton jalkeen, jolloin kayttétarkoituk-
seen huonosti sopivat tai valmistusvialliset laitteet vioittuvat. Kuvassa 17 nakyy laitteen vi-
kataajuus ajan funktiona.
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Kuva 17. Esimerkki vikataajuudesta ajan funktiona ns. kylpyammekéyra (Edu, 2024).

Kun vioittuneet laitteet ovat karsiutuneet pois, on vauriotiheys yleensa pitkaan vakio, ja vau-
rioita esiintyy satunnaisesti lahinna rasituksen tai ulkoisten tekijoiden kuten luonnonilmidi-
den seurauksena. Kun sdhkolaite alkaa tulla elinikdnsa loppuun, alkaa vauriotiheys usein
taas hitaasti kasvaa. Téallaista vikaantumistaajuutta kuvataan luotettavuustekniikassa kylpy-

ammekayralla.

4.2.4 Haviokulma-analyysi

”Eristyksen hédviokertoimen tand (dielectric dissipation factor) mittaaminen vaihtojannit-
teelld on yleisesti kaytetty menetelma suurjannitelaitteiden eristysrakenteiden kunnon arvi-
oinnissa” (Aro, 2015, p. 193) Haviokertoimen tand mittaaminen soveltuu hyvin esimerkiksi
kaapeleiden, kondensaattoreiden, lapivientieristimien ja mittamuuntajien kunnonvalvon-
taan. Ideaalinen eriste ndyttaa vaihtojannitemittauksessa puhtaalta kapasitanssilta. Kulma o
esittdd mittausvirran vaihekulman poikkeamaa 90°:sté. Ideaalitapauksessa ¢ = 0, ja vastaa-
vasti tano = 0. Kun eriste vuotaa, mittausvirtaa ilmestyy resistiivinen komponentti, ja tano >
0. Kun tano saavuttaa raja-arvon, on laitteen eristys vanhentunut. Usein tano -arvo esitetaan

prosentteina, siis 100 tanod %.
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Mittamuuntajat ovat hermeettisesti suljettuja, joten niille ei tehd& niiden elinkaaren aikana
ei tehdé avaavia huoltotoimenpiteitd. Silmamaaréisen tarkastuksen liséksi haviokulmamit-

taus on yksi tapa arvioida mittamuuntajan kuntoa.

Hé&vibkertoimen tand-mittaus suoritetaan yleensa jannitteen funktiona. Missd mittausjannit-
teend kaytetddn vahintaan laitteen kayttojannitettd, joissakin tapauksissa jannite nostetaan
ldhelle koejannitettd. Mittaustuloksista nahdaén tang-arvon suuruus, ja voidaan mydos tarkas-
tella miten tand-arvo reagoi testijannitteen nousuun. Jannitteen funktiona saadun tano-kéyraa
voidaan k&yttaa arvion perustana séhkolaitteen eristeen kuntoa arvioitaessa. Kuvassa 18 on
esitetty esimerkkitapauksia tano-kayrasta. Ideaalitilanteessa tano-kayra on kuvan kéyréan nu-
mero 1 mukainen, kaytdnnodssa taysin ehjalla eristyksella tano on likimain vakio jannitteen
funktiona- kuvassa kdyra numero 2. tano kdyran muotoa tulkitsemalla voidaan tehda johto-
padtoksid, mika mahdollisesti haviokertoimen-arvon nousun. K&yran 3 muodosta voidaan
paatella eristeen alkavasta heikkenemisestd, kun janniterasitusta nostetaan, alkaa tano-kéayré
akillisesti nousta tietyssé pisteessd. Kéyran 4 muoto voi kertoa eristyksen liiallisesta heikke-
nemisestd, esimerkiksi ikadntymisen tai ulkoisten tekijoiden vaikutuksesta (Aro, 2015, p.
197.)
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Kuva 18. "tano-kayran periaatteellinen muoto erdissa vikatilanteissa™ (Aro, 2015, p. 198)

tand-kdyran akillinen nousu on merkki huomattavien osittaispurkausten syttymisesta eris-
tyksessad. Sahkolaite, jonka eristeet eivat kestd osittaispurkauksia, on haviokulman jannite-
riippuvuus yleensd hyvin pieni, ja tuloksia analysoidessa haviokulman suuruus on merkitté-
vampi. tand-mittauksia suoritettaessa on joissakin tapauksissa perusteltua tehda useampi

mittaus eri lampotila-alueilla. Mittauksia suoritettaessa on muistettava, ettd lampotila
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vaikuttaa saataviin tuloksiin, ja lampétilariippuvuus vaihtelee myds eristeen kunnon mu-
kaan. Hyvéksyttavaan tand-arvoon vaikuttaa mitattavan sahkolaitteen eristysrakenne, lait-
teen ika ja eri valmistajien laitteista johtuvat eroavaisuudet. Hyvéakuntoisen kondensaattori-
tyyppisen virtamuuntajan tand-arvo vaihtelee alueella 0,2-0,5 %, kun taas ei kondensaatto-
rityyppisella eristyksell& haviokerroin saattaa olla 2-3 kertainen. Eristeessé saattaa esiintyé
epédpuhtauksia seka kosteutta. Ndma saattavat suurentaa eristyksen tand-arvon jopa usean
prosentin luokkaan, séannallisesti tehdyt mittaukset paljastavat hyvissé ajoin eristeen alka-

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

4.2.5 Oljyanalyysi

Mittamuuntajien kunnonvalvonnassa on mahdollista kdyttaa 6ljyanalyysia. Mittamuuntajien
kohdalla tdmé on hankalampaa, kuin esimerkiksi tehomuuntajien kohdalla. Tehomuuntajien
6ljyanalyysia tehdaén jatkuvana mittauksena muuntajaan asennetulla etaluettavalla éljyana-
lysaattorilla. Mittamuuntajat ovat laitteena pienempié ja usein hermeettisesti suljettuja, joten
6ljynéytteen ottaminen voi olla hankalaa tai mahdotonta, koska tarvittavaa naytteenottopaik-

kaa ei vélttamatta edes ole tarjolla.

Oljyanalyysissa tarkastellaan 6ljyyn liuenneiden kaasujen maaraa ja koostumusta. Laitteessa
mahdollisesti esiintyvén vian luonne maaraa syntyvien kaasujen koostumuksen, kun taas
kaasujen muodostumisnopeudesta voidaan paatella laitteessa esiintyvan vian suuruus. Ana-
lyysia tehtdessa tulee ottaa huomioon, etta laitteessa olevan 6ljyn méara vaikuttaa kaasujen
muodostumisnopeuteen. Kaasujen muodostumisnopeudesta voidaan paatelld vian luonnetta.
Jos kaasujen pitoisuudet 6ljyssa nousevat hitaasti ja tasaisesti, niin kyseessa on todennékoi-
sesti normaali vanheneminen. Mikali laitteessa esiintyy terminen tai sdéhkdinen vika, esimer-
kiksi l&pilyonti, kaasumé&éarat kasvavat nopeasti ja kaasujen koostumus on erilainen kuin hi-
taasti muodostuvilla kaasuilla. Varsinkin isommilla tehojédnnitemuuntajilla kaytetéan oljyn-
laadunseurantalaitteistoja, jotka mittaavat muuntajan 6ljyn ominaisuuksia ja antavat haly-

tyksen etévalvontajérjestelmaan, mikéli jokin mééritelty raja-arvo ylittyy.

Laitteesta otettua 6ljynéytetta analysoitaessa siita selvitetddn mm. asetyleenin, metaanin, ve-
dyn ja etaanin pitoisuudet. Oljynaytettd analysoidaan tarkastelemalla kaasupitoisuussuhteita.
Esimerkiksi tavallisesti puhtaassa 6ljyssd on hieman enemman vetya kuin metaania. Tahan

perustuen voidaan paatelld, ettd esimerkiksi tapauksessa, jossa Oljynéytteessd esiintyy
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huomattavasti enemmaén vetya kuin metaania, voidaan olettaa, ettd laitteessa on esiintynyt
osittaispurkauksia. Oljynaytteesta tehty kaasuanalyysin lisaksi joudutaan usein tekemaan
laitteelle myds séhkdisia mittauksia vian sen laadun paikantamiseksi. Kaasuanalyysitulosten
tulkinta ei ole yksiselitteistd, ja harvoin pelkastaan sen perusteella voi tehdé suoria johtopéa-
toksia laitteen vioista tai ikadntymisesta. (Aro, 2015, p. 206.)

Mittamuuntajista otettuja 6ljyndytteitd analysoitaessa tulee pitdd mielessa, etta oljynaytteille
laaditut raja-arvot on yleensa tehty tehomuuntajille, ja ndméa madrittelyt eivat sellaisenaan
sovellu mittamuuntajien 6ljynéytteiden analysoimiseen. Mittamuuntajissa on pienehkd 6ljy-
tilavuus, ja ndytetta otettaessa on huolehdittava, ettei mittamuuntajan 6ljypinta paase laske-
maan liikaa. Mikali ndin tapahtuu, on mittamuuntajaan lisattava 6ljyé, ja huolehdittava ettei

tayton aikana laitteeseen paase ilmaa.

Mittamuuntajan sisalla olevan paperieristeen kuntoa voidaan analysoida 6ljynaytteestd, ana-
lysoimalla siina esiintyvét furaaniyhdisteet nestekromatografian ja massaspektrometrian
avulla. Furaaniyhdisteiden esiintymisestd voidaan paatelld, ettd laitteessa on esiintynyt eris-
tepaperin hajoamista, koska furaaniyhdisteet ovat pysyvia yhdisteité ja niiden esiintyminen
on taysin yhteydessa paperin vanhenemiseen. Tastd syystéd furaaniyhdisteita ei esiinny 6l-
jynaytteessd, ellei mittamuuntajan eristepaperi ole vahingoittunut. Furaaniyhdisteiden ana-
lysointia pidetdan luotettavana tapana pééatelld laitteen eristepaperin kuntoa, ilman etta lai-
tetta tarvitsee avata (Aro, 2015, p. 208.)

4.3 Laitevalmistajien laadunhallinta

Laitevalmistajien laadunhallintaa valvotaan Fingridin toimesta auditoinnein, FAT-testeihin
osallistumisen ja asennusten seka ké&ytonaikaisten havaintojen perusteella. Mikali laitetoimi-
tuksissa havaitaan laatupoikkeamia, raportoidaan niista valmistajalle ja tarvittaessa tehddén
virallinen reklamaatio, jossa vaaditaan selvitystd vian syysta ja toimenpiteista niiden korjaa-

miseksi.

Laadunvarmistus on tarked& niin hankintojen, kuin projektien toteutuksenkin osalta. Fingri-
dilld asennettavat laitemaarat ovat suuria, ja monessa tapauksessa jalkikateen jonkin lait-
teissa toistuvan vian korjaaminen on usein hankalaa, ja aiheuttaa paljon jarjestelyja esimer-

kiksi siirtokeskeytyksen jarjestamisessa. Kunnossapidon hankinnoissa Fingridilla kdytetaan
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toimittajarekistereitd, joihin hyvaksytyt toimittajat ovat oikeutettuja tarjoamaan kunnossapi-
don toitd. Kunnossapitohankinnat kilpailutetaan ja toimittajien valinta tehdaén ennalta sovi-
tun menettelyn mukaan ottaen huomioon hinnan lisdksi merkittavalla painoarvolla myds
laatu. Hankintatoimintaa kehitetddn omien kokemusten, ja palvelutoimittajilta saadun pa-
lautteen perusteella. Kehitystyota tehddan usein yhteistydssa Fingridin, ja palvelutoimitta-
jien kanssa. Taméa menettely on hyddyksi kummallekin osapuolelle ja yhtendistda projek-
teissa hyvéksi havaittuja toimintatapoja. Toiminta-alueiden asiantuntijoiden tehtéviin kuu-
luu hankintojen toteutusten valvojina toimiminen. Taman lisaksi laatua valvotaan muun mu-
assa laatuarviointien, vuosittaisten laatupalaverien ja erillisten auditointien avulla. Mikéli
laatupoikkeamia havaitaan, niihin reagoidaan sanktiolla ja reklamaatiolla. Fingridill& myds

hyvaa laatua palkitaan bonuksilla. (Fingrid c, 2022)

4.4  Digitaalinen kunnonvalvonta

Fingridilla on jo noin kuuden vuoden ajan kehitetty digitaalisen kunnonhallinnan konseptia
séhkdasemille. Taman kehitystyon tarkoituksena on automatisoida, tehostaa ja kehitt&da kun-
nossapidon toimintatapoja. Kehitysprojektissa on tarkoitus ottaa kdyttoon uusia kunnossapi-
toteknologioita, kuten anturiteknologiaa ja data-analytiikkaa hyddyntavia valvontajérjestel-
mid, joilla voidaan vahent&& huolloista ja vioista aiheutuvia kayttokeskeytyksia asiakkaille.
Kehitysprojektin tarkoituksena on tarkoitus luoda jarjestelmd, joka tunnistaa viat etukateen
ja nain huoltotoimenpiteet voidaan kohdentaa sinne, missa niitd tarvitaan, sen sijaan etta

huoltoja tehtéisiin ik&perusteisesti. (Fingrid c, 2023)

Talla hetkelld digitaalisen kunnonvalvonnan mittalaitteita kéytetddn vain 110 kV janniteta-
solla mittamuuntajille ja kytkinlaitteille. 400 kV ja 220 kV jannitteella ei ole talla hetkella
mittalaitteita saatavilla, mutta kehitysty6é on kdynnissg, ja ensimmadinen pilottihanke on
paasty toteuttamaan. Tavoite on saada 400 KV ja 220 kV jannitetasoille lahitulevaisuudessa
samanlaiset digitaalisen kunnonvalvonnan menetelmat, kuin 110 kV jannitteelld olevilla

mittamuuntajilla ja kytkinlaitteilla on talla hetkell& kaytossa.

Digitaalinen kunnonvalvonta, eli toisin sanoen loT-jarjestelmé (Internet of Things) on varsin
uusi asia energia-alalla. Tasta syysté valmiita kaupallisia kunnonvalvontasovelluksia ei ole
ollut tarjolla, vaan sellaisia on pitanyt alkaa kehittaa itse yhteistydssa ohjelmisto- ja laiteval-

mistajan kanssa. Kehitystydssa on otettu huomioon laitteen kunnon, ja kdyttévarmuuden
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kannalta kriittiset vikaantumiskohteet, ja sen lisdksi on vaadittu, ettd valvontalaitteet ovat
asennettavissa niin uusiin, kuin vanhoihin laitteisiin. Kuvassa 19 on katkaisijaan asennetta-
via mittalaitteita. Mittalaitteiden lisaksi kytkinkentille on rakennettu wlan-verkko, jonka

avulla mittalaitteista saatu data siirretddn pilvipalveluun jatkojalostusta varten.

Kuva 19. Katkaisijan ohjainkoteloon asennettavat mittalaitteet. Kuvassa loT2 paatelaite,
wlan-antenni, MEMS-anturi, Piezo-anturi, Hall-antureita, ilmamikrofoni, lampétila ja kos-
teusanturi, asennusjalustat piezo-antureille seké hatut Hall-antureille (Fingrid e, 2023).

Kunnonvalvontajarjestelma tuottaa kuntotietoa jarjestelmaan mittaamalla laitteesta haluttaja
suureita kayttotoimenpiteiden yhteydessé. Mikali laitteella ei ole ollut k&ytonaikaisia oh-
jauksia pitkaan aikaan, voidaan sille yrittaa jarjestaa yliméaéaraisia ohjauksia kuntotiedon saa-
miseksi. Yksi suurista haasteista kunnonvalvontalaitteiden kdyttamisesta kantaverkossa on
valvontakohteissa tehtavien kayttotoimenpiteiden vahaisyys. Joillakin sahkoasemilla ei ole
mahdollista tehda yliméaaréisia kytkenttjd, esimerkiksi niiden rakentamisen aikakaudelle
tyypillisen rakenteen takia. Tallaisilla séhkdasemilla esimerkiksi korvauskytkennén jérjes-
tdminen voi olla mahdotonta. Tama tarkoittaa k&ytdnnossa, ettd katkaisijat ja erottimet voi-
vat olla vuosia “kiinni”-tilassa. Téna aikana mittalaitteet ovat passiivisessa tilassa, eivétka
ne tallenna mittausdataa, tdman seurauksena laitteen kunnosta ei voida tehda johtopaatoksia.
Digitaaliset kunnonvalvontalaitteistot tarvitsevat ohjauksia, jotta mittalaitteet saavat mit-
tausdataa. Jarjestelmésté saatua mittausdataa analysoimalla voidaan pééatella laitteen todelli-

nen kunto ja tehdd kunnossapitotoimenpiteita todellisen tarpeen mukaan.



37

4.5 Digitaalinen kunnonvalvonta laiteryhmittéin

Eri laiteryhmien rakenteesta ja erilaisesta kaytosta riippuen, on ollut tarvetta kehittaa jokai-
selle laiteryhmalle yksil6llisia valvontaratkaisuja. Esimerkiksi iskunvaimentimen valvontaa
MEMS-anturilla tarvitaan vain katkaisijoilla, kun taas erimerkiksi RFI-mittauksia voidaan
kayttad AlS-, GIS-kytkinlaitteille sekd mittamuuntajille, jonka avulla niiden eristeraken-

teista voidaan havaita mahdollisia osittaispurkauksia.

45.1 Katkaisijat

Kytkinlaitevalvonnalla valvotaan sdéhkdasemalla olevien erottimien, katkaisijoiden ja maa-
doituskytkimien kuntoa. Kytkinlaitteiden valvontajéarjestelmé koostuu mittalaitteista, jotka
asennetaan kytkinlaitteiden ohjauskoteloon, missé laitteen ohjaustoimilaitteet sijaitsevat.
Anturit voidaan asentaa ohjainkoteloon jalkikéteen, tai asemaurakan yhteydessa samalla kun
itse kytkinlaitteet asennetaan sahkdasemalle. Mittalaitteiden keradma data lahetetaan sahko-

asemalta 4G-yhteyden avulla pilvipalveluun.

Katkaisijan ohjainkotelon valvontajarjestelma on periaatteeltaan samanlainen kuin erotti-
missa, antureiden méarassa on kuitenkin eroavaisuuksia katkaisijan ohjaimen erilaisesta ra-
kenteesta johtuen. Katkaisijassa ohjausmoottori ei ohjaa katkaisupaatd suoraan, vaan katkai-
sijan vaatiman nopean auki-kiinni-auki sekvenssin takia, katkaisupaan tarvitsema energia on
varastoitu kiinni- ja aukijouseen ohjainkotelon sisélla. Vikatilanteessa, esimerkiksi maasu-
lussa, katkaisijan tulee suorittaa auki-kiinni-auki sekvenssi 0,3 sekunnissa. Tdma tarkoittaa
sitd, ettd suojalaite ohjaa katkaisijan auki vian havaittuaan. Kun katkaisija on ohjattu auki,
menee se valittdmasti uudestaan kiinni, ja mikali vika on vield aktiivinen, ohjataan katkaisija
uudestaan auki. Tata sekvenssié kutsutaan pikajalleenkytkennéksi. Epdonnistuneen pikajéal-
leenkytkennan jalkeen katkaisija j&& auki-tilaan, kunnes viritysmoottori on virittanyt kiinni-
jousen uudestaan, minka jalkeen katkaisijaa voidaan taas ohjata. Kuvassa 20 on esitetty kat-
kaisijan ohjainkoteloon asennettavat valvontalaitteet.
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Katkaisijan ohjauskotelo
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Kuva 20. Esimerkki katkaisijan valvontalaitteen systeemikaaviosta (Fingrid g, 2024).

Erottimesta poiketen, katkaisijan valvontajarjestelmassa valvotaan Hall-antureilla viritys-
moottorin virran lisaksi ohjaussolenoidien (TRIP1, TRIP2 ja CLOSE) kelavirtaa, MEMS
(Micro Electro Mechanical Systems) -kiihtyvyysanturilla katkaisup&an iskunvaimentimen
kuntoa ja ohjaimen apukoskettimien tilatietoa. Kuvan 21 piirikaaviossa on esitetty Hall-an-

tureiden sijoittaminen virtapiirissa.
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Kuva 21. Katkaisijan ohjauspiirikaavio missa Hall-anturit merkattu tunnuksella 1oT-
(Fingrid g, 2024).

Edelld mainituista katkaisijan valvontamenetelmistd, on iskunvaimentimen valvonta
MEMS-anturilla Kriittisin. Iskunvaimentimen tehtdva on pehmentdd katkaisupédan iskua
muihin rakenteisiin, kun katkaisup&é saavuttaa auki- tai kiinniohjauksen seurauksena aari-
asennon. Jousesta vapautuvan suuren ohjausenergian takia saattaa katkaisija hajottaa itsensé
auki- tai kiinniohjauksen seurauksena, mikali iskunvaimennin on epdkunnossa. Epékun-
nossa oleva iskunvaimennin saattaa myds aiheuttaa katkaisup&an yliohjautumisen, minka

seurauksena katkaisupaa saattaa jaada varahtelevaan tilaan.

MEMS-anturin Kriittisyydestd huolimatta, on se jatetty pois joistakin uusimmista asennus-
kohteista. Anturin saatavuuden seké jo asennettujen antureiden kestavyydessa kenttdolosuh-
teissa on ollut haasteita. Yrityksistd huolimatta télle ei ole vield I0ydetty korvaavaa vaihto-
ehtoa.

Muita kytkinlaitteiden valvontamenetelmid ovat Hall-anturit, joilla valvotaan ohjaussolenoi-
dien ja viritysmoottorin virtaprofiilia. ”Trip1” ja ”Trip2” solenoidit vapauttavat katkaisijan
aukijousen, joka ohjaa katkaisupaan auki-tilaan vikatilanteessa. Aukijousen liséksi katkaisi-
jan ohjainkotelossa on kiinnijousi, joka vapautetaan ”Close” solenoidilla. Hall-antureiden
tallentamasta virtaprofiilista voidaan pééatelld esimerkiksi viritysmoottorin kunto, ja varmis-
taa, ettd viritysmoottorin virittdma jousi on kunnossa, eiké esimerkiksi katkennut. Ohjaus-
solenoidien virtaprofiilista tarkkaillaan, mika solenoidi vetad, ja tallennetaan niiden virta-

profiilit. Vertailemalla virtapulssin pituutta referenssiarvoon, voidaan paatelld, onko
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solenoidi kulunut tai onko se mahdollisesti jumittunut. Kuvassa 22 nakyy kunnossa olevan
katkaisijan viritysmoottorin virtakdyra vihreélld. Moottorivirrasta voidaan myos paatella
jousen olevan kunnossa, koska moottorin ottama virta alkaa kasvaa jousen Kiristyessa, kun-

nes se saavuttaa tavoitetason.

dcc0 / cb_motor_current

decl / trip_coill

40ms 80ms 20ms 140ms

aux2Time

40ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms

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

Kun katkaisija ohjataan kiinni, tallentaa jarjestelmé& kiinniohjaussolenoidin virran, joka on
esitetty kuvassa 23. Kiinniohjaussolenoidin virtaprofiilista ndhdaan, milloin solenoidin luisti
on taysin avautunut. Kuvassa 23 luisti on taysin avautunut noin 20 ms kohdalla. Vertaamalla
solenoidin avautumishetked (20 ms) kuvassa 24 olevaan 110 kV katkaisijan vaihekohtaiseen
virta-arvoon, nahdaan, ettd katkaisijan toisioliitin on tullut jannitteiseksi noin 28 ms koh-
dalla. Talla menetelméall& voidaan arvioida katkaisijan aukiohjaussekvenssin kestoa, joka

tassa tapauksessa on noin 8 ms.

dcc3 / close_ coil

T T T
100ms 120ms 140ms

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

Tasta vertailusta ei voida kuitenkaan suoraan tehdé johtopaatoksia katkaisijan avaussekvens-
sin ajasta. Katkaisijan virtatiessé kulkevan jannitteen suuruudesta johtuen syttyy katkaisu-
paéassé katkaisijaa avattaessa kaytdnndssa aina virtateiden vélille valokaari. Sama ilmid tois-
tuu myo6s katkaisijaa suljettaessa, mutta huomattavasti lievempdané. Toisin sanoen virtatie
voi olla jannitteinen ennen kuin katkaisija on mekaanisesti kokonaan kiinni tai auki. Katkai-
sukammio on suunniteltu niin, ettd katkaisup&én avautuessa johdetaan katkaisukammioon
eristevaliaineena toimivaa SFe-kaasua, mika yhdessa tarpeeksi suuren erotusvalin kanssa
sammuttaa valokaaren. Mikéli kyseessé on Puffer-tyyppinen katkaisija, saadaan katkaisuta-

pahtumassa syntyvd paine-ero, ja eristekaasun virtaus katkaisukammioon aikaan
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kosketinjarjestelmaan kytketylla manta-sylinteriyhdistelmélla. Toinen yleisesti kéytossa
oleva katkaisijatyyppi on Self-Blast. Self-Blast katkaisijassa valokaaren sammutus tehdéén
katkaisutapahtumassa syntyvan valokaaren synnyttamaélla paineennousulla, minka seurauk-
sena katkaisukammion valokaarikoskettimille virtaa SFe-kaasua, joka yhdessa riittdvan suu-

ren erotusvélin kanssa sammuttaa virtateiden vélille syttyneen valokaaren.

—— accl/ &_secondary_cuprent
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Kuva 24. Vaihevirta mitattuna katkaisijan toisioliittimest& (Fingrid h, 2024).

Katkaisijan kiinni- tai aukiohjauksen yhteydessa syttyva valokaari vaaristaa mittaustulosta,
kun arvioidaan katkaisijan toiminta-aikaa. VValokaaren aiheuttaman mittaustuloksen vaaris-
tymén takia tehdddn kunnossapito- ja kayttoonottomittauksen erilliselld mittalaitteella ja
DC-jannitteella. Talla jarjestelylla saadaan poistettua valokaaren vaikutus mittaustulokseen
ja saadaan katkaisijan todellinen toiminta-aika mitattua. Mittauksen suorittaminen vaatii
noin kahdeksan tunnin kéayttokeskeytyksen kyseiselle katkaisijalle, minké jarjestaminen voi
olla joissakin tapauksissa hankalaa. Katkaisijoille tehd&an kayttokeskeytyksen vaativa kun-
nossapitomittaus kunnossapito-ohjelman mukaisesti, jossa kaasukatkaisijoille on méaaritelty

mittaushuolto kahdeksan vuotta kayttoonoton jalkeen.

Katkaisijan auki- ja kiinnisyklin ajat ovat kriittisia jarjestelman kayton kannalta, ja niita hyo-
dynnetéd&n myds arvioitaessa laitteen ohjaimen ja katkaisupaan mekaanista kuntoa. Siksi kyt-
kinlaitevalvontaan olisi tarkeda kehittad 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 ndin kunnossapi-

totoimenpiteita voidaan suunnitella katkaisijalle jo hyvissé ajoin.
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Kytkinlaitevalvonnassa tdiman hetken tarkeimmat kehityskohteet ovat toiminta-aika analyy-
sin kehittdminen, ja aikaisesmmin mainitun katkaisijan iskunvaimentimen kunnonvalvonta
luotettavasti. Kummatkin valvontakohteet ovat kriittisia séhkdverkon- ja katkaisijan kéyton

kannalta.

452 Katkaisijoiden SFe-kaasun valvonta

Fingridilla kaytossé olevat katkaisijat ovat lahes kaikki kaasukatkaisijoita, muutamaa vé-
hadljykatkaisijaa lukuun ottamatta. Loputkin vahadljykatkaisijat korvataan kaasukatkaisi-
joilla niiden teknisen kayttoian paatyttyd. Katkaisijoissa kéaytetdan eristevaliaineena SFe-
kaasua, joka on erittdin haitallinen kasvihuonekaasu. SFs-kaasun haitallisuudesta johtuen pi-
t4é4 kaytossé olevan laitekannan kaasutaseesta pitaa kirjaa, ja raportoida vuosittain kuinka

paljon SFe-kaasua on poistunut taseesta vuotojen seurauksena.

SFe-kaasun haitallisuudesta huolimatta, se on ollut laajasti kdytdssa erilaisissa séhkolait-
teissa, sen erittain hyvan eristyskyvyn takia. Esimerkiksi ilmaeristeisessa 110 kV avokytkin-
laitoksessa vaihevéli on minimissa 2500 mm, kun taas SFe-kaasueristeisessa GIS-kytkinlai-
toksessa vaihevéli on vain n. 200 mm luokkaa. SFe-kaasu mahdollistaa kompakteja kytkin-
laiterakenteita, mutta samalla niiden toiminta on riippuvaista laitteen sisélla olevasta SFe-
kaasusta. Mikali laitteen sisalla oleva kaasunpaine paasee vuodon seurauksena laskemaan
tietylle rajalle, joudutaan kytkinlaite ottamaan valittdmasti pois kaytostad, koska sen eritys-
kyky on kriittisesti alentunut. SFe-kaasun kriittisyydesta laitteen toiminnalle, sek& sen suuren
ymparistovaikutuksen takia, on laitteisiin, missé sitd on kaytdssa, asennettu valvontajarjes-
telmé, joka tarkkailee laitteessa olevaan kaasunpainetta ja -tiheytta. Fingridilla on kytkinlai-
tevalmistajasta riippuen kéytossa Trafagin, ja Wika:n SFe-kaasun tiheys- ja paineantureita.
Tiheysanturille on asetettu kaksi héalytysrajaa. Kaasun tiheyden alentuessa normaalista kéyt-
totiheydestd hélytysrajalle antaa jéarjestelmi hélytyksen. Ensimmaéinen hélytys on “Taso 1
hilytys” joka ilmoittaa kytkinlaitteen kaasun tiheyden alentuneen. Tiheyden edelleen alen-
tuessa antaa tiheysvahti ”Taso 2 halytys”- halytyksen jarjestelm&&n. Tason 2 hélytysta kay-
tetdén laitteen toiminnan lukitsemiseen, mika tarkoittaa, etta sit4 ei voida en&é ohjata, vaan
se séilyttad tilansa. Fingridill& poistetaan AlS-kytkinlaitteilta auki-suunnan lukitus takuuajan
jalkeen, koska kytkinlaite halutaan aina pystyd ohjaamaan auki”-tilaan. GIS-laitoksilla sek&

auki- etta kiinnikytkennén esto jatetddn voimaan takuuajan jalkeen.
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Kytkinlaitteen rakenteesta riippuen siind voi olla useita toisistaan erillisia kaasutiloja, esi-
merkiksi GIS-kytkinlaitoksessa voi olla kymmenia toisistaan erillisia kaasutiloja. Talla ra-
kenteella on haluttu estéé koko laitteen tyhjeneminen eristekaasusta, mikali kytkinlaitteeseen
tulee vuoto jostain syysta. Kuvassa 25 on esimerkki GIS-kytkinlaitoksen kenttakohtaisista
kaasutiloista. Kuvassa kaasutilojen jakajat merkattu paksulla mustalla viivalla.
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Kuva 25. Kenttédkohtaiset kaasutilat GIS-kytkinlaitoksella.

oL

Koska kaasutilat ovat toisistaan erilliset, niin jokainen kaasutila tarvitsee oman kaasunpaine
ja -tiheys mittauksen. Anturit ovat kytketty etavalvontajarjestelméén, johon ne lahettavat
kaasuntiheyteen verrannollisen mA-signaalin (0-20mA), jarjestelmassa signaali skaalataan
20°C lampdotilaa vastaavaan paineeseen. Jarjestelmé ottaa harvennetun mittauksen kaasuti-
lanpaineesta joka vuorokausi klo 02:00, jolloin auringon sateilyvaikutus ei ndy mittaustu-

loksessa.

Antureilta saatu data keratddn SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) jarjes-
telmaésta PI Vision pilvipalveluun, joka tallentaa antureilta saadun mittausdatan jokaisen an-
turin yksilolliselld tunnisteella. Jokainen tunniste on yhdistetty Maximosta saatuun omai-
suustietoon, sama tunniste on merkattu kyltilla laitteeseen my0ds sdhkoasemalla. Jokaiselle

tunnisteelle P1 Vision laskee ja tallentaa harvennetun mittausarvon, ja laskee niisté 30 péivén
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keskiarvon. Naista mittatuloksista ohjelma laskee eristekaasunpaineen 30 péivén trendin,
josta jarjestelméa paattelee, onko kaasutilan tila normaali. Jos 30 péivan trendin kulmakerroin
alittaa -0,0002 arvon, antaa jarjestelma halytyksen hitaasta vuodosta, tai jos 30 paivén tren-
din kulmakerroin on -0,3 tai enemman, antaa jarjestelma halytyksen nopeasta vuodosta va-
litulle kayttajajoukolle. PI Visionin lisaksi kaytdssa on Asset Intellect sovellus, jossa kaasu-
paineet, ja muut valvontatiedot saadaan esitettyd visuaalisessa muodossa kootusti. Pl Vision
on parempi sovellus tarkasteltaessa esimerkiksi laitteesta saatuja historiatietoja, kun taas As-

set Intellect sopii paremmin kytkinlaitoksen tilan yleiskatsaukseen.
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SF6 Gas Pressure, Phase 3
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Kuva 26. Nakymé kytkinlaitteen vaihekohtaisesta SFs-kaasun paineenmittauksesta Asset
Intellect sovelluksessa. (Fingrid k, 2024)

Kuvassa 26 nakyy SFe-kaasun mittaustrendi erdéltd AlS-katkaisijalta. Trendista ndhdaan,

ettd laitteessa ei ole vuotoja, ja sen tila on normaali”. Vaihekohtaisessa painemittauksessa
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nahdaan pientd vaihtelua mittaushistorian aikana, tdmé selittyy vuodenaikojen mukaisella

lampdtilavaihtelulla, joka vaikuttaa myds hieman kaasutilan paineeseen.

Kuvassa 27 on ndkyma mittalaitteen havaitsemasta hitaasta vuodosta. SFe-kaasun mittaus
on aloitettu katkaisijalla vuonna 2010. Kaasunpaine katkaisijassa on laskenut hitaasti vuoden
2015 heindkuuhun asti, jolloin paine on laskenut 1. hélytysrajalle ja katkaisijaan on lisatty
SFe-kaasua. Ensimmaisen SFe-kaasun lisdyksen jélkeen, kaasunpaine on laskenut 1. haly-
tysrajalle noin kolmen vuoden kuluessa, ja sen jalkeen noin vuoden kuluessa uudestaan.
Kaasunpaineen historiatiedosta nahdaén, ettd kolmannen kaasutdyton yhteydessd vuoto-
kohta on onnistuttu paikantamaan ja korjaamaan, koska kaasunpaine on pysynyt sen jéalkeen
vakiona usean vuoden ajan.

SF6 Gas Pressure, Phase 1
]

8
7 L1 Spaced measurement, 30d avg
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Kuva 27. Online-mittauksen ndkyma hitaasta kaasuvuodosta AlS-katkaisijalla. (Fingrid k,
2024)

Varsinkin hitaiden kaasuvuotojen paikallistaminen, erityisesti AlS-katkaisijoilla voi olla to-
della haastavaa. Tasta syysta kaasunpaineen historiatieto on oleellinen apuvéline kunnossa-

pidolle, jonka avulla voidaan todeta korjauksen onnistuminen.

Tutkittaessa kaasutilanpaineen historiatietoa, on oleellista tietdd myds ympariston lampatila
jokaisessa mittausajankohdassa. Kuvassa 28 nédhdéaan vuodenaikojen mukaiset lampotila-

vaihtelut, sek& niiden vaikutus kytkinlaitteen kaasutilan paineeseen.
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Kuva 28. Nakymé Asset Intellect sovelluksesta sahkdaseman ulkolampétilasta ja
vaihekohtaisesta SFe-kaasun paineen vaihtelusta (Fingrid k, 2024).

AlS-kytkinlaitteista poiketen, GIS-kojeistoille on Fingridilla rakennettu aina oma lammi-
tetty kytkinlaiterakennus, jossa kojeistot sijaitsevat. Tasta syysta G1S-kojeistoilla ei esiinny
vastaavanlaisia lampaétilasta johtua painevaihteluita, kuin AlS-kytkinlaitteilla. Kuvassa 29

on nakymé 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, P1 Vision sovelluksesta voidaan tarkastella historia-
tietoja valittuna ajankohtana, ja sen lisdksi kdyréa voidaan skaalata haluttuun mitta-aluee-
seen. Mikaéli jos jostakin sdhkdasemalta tulee halytys kaasuvuodosta, tulee kaytto- ja laite-
asiantuntijan tarkastaa PI Vision sovelluksesta minké tyyppisesta vuodosta on kyse. Joissa-
Kin tapauksissa vuoto on saattanut kestda vuosien ajan, jonka seurauksena kaasutilan paine
on lopulta tullut halytysrajalle. Todella hitaasti kehittyvid vuotoja on hankala huomata auto-
maattisesti, ja usein ensimmadinen indikaatio todella hitaasta vuodosta tulee, kun kaasutilan
paine laskee halytysrajalle. Mikéli historiatiedoista havaitaan kaasuvuodon kehittyneen pit-
kalla aikavalilla, voidaan toimenpiteet vuodon korjaamiseksi suunnitella etukéteen, ja tehda
kayttokeskeytys haluttuna ajankohtana. Jos taas huomataan, ettd kaasutilan paine on laskenut
normaalipaineesta hélytysrajalle esimerkiksi viimeisen vuorokauden aikana, voidaan olet-
taa, ettd kaasutilan paine laskee kriittisen alas seuraavien tuntien aikana. Tallaisissa tapauk-
sissa kyseinen kytkinlaite, tai kenttd joudutaan erottamaan verkosta valittomasti, alentuneen
eristyskyvyn takia. Kuvassa 30 ndhdaan GIS-katkaisijan kaasutilan painevaihtelun historia-

tieto.
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Kuva 30. Nakyma painekayrasta P1 Vision sovelluksessa (Fingrid j, 2024).

Kun jarjestelma havaitsee jossakin mittauskohteessa tason 1, tai tason 2 halytyksen, lahettaa
se halytyksen ké&ytonvalvonta jarjestelméaéan, ja sen liséksi laiteryhmén asiantuntijalle tulee
séhkoposti-ilmoitus aktiivisesta viasta. Talld hetkelld automaattisen hélytysjarjestelméan
haasteena on aiheettomat halytysviestit, joissakin tapauksissa saattaa turhia halytyksia tulla
useita. Turhien halytysten seurauksena jarjestelman luotettavuus heikkenee, ja aiheellisetkin

halytykset saattavat hukkua virheellisten halytysten sekaan.

45.3 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 sahkémoottorin virtaa, lampdtila ja kosteusan-
turi, ilmamikrofoni, jolla voidaan kuunnella ohjainkotelon &animaailmaa, pietzo-mikrofonit

joilla tarkkaillaan moottorin, seka vaihteiston tarinéa.
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Erottimen ohjauskotelo
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Kuva 31. esimerkki erottimen valvontalaitteen systeemikaaviosta (Fingrid g, 2024).

Mittalaitteiden kerdamaét tiedot esitetdén jarjestelmassa visuaalisessa muodossa. Mikali jon-
kin erottimen ohjauksessa on herannyt epéilys laitteen kunnosta, tai mahdollisesta jumittu-
misesta, voi laiteryhmén asiantuntija tarkistaa mittalaitteiden historiatiedot palvelusta, ja
tehda arvion jatkotoimenpiteistd. Kuvassa 32 on esimerkki eradn aseman erottimen ohjaus-
moottorin virrasta. Kuvassa jumittuneen erottimen auki-ohjaussekvenssista ndhdaan noin
neljan sekunnin kohdalla moottorivirran kasvaminen, joka tassé tapauksessa johtui korroo-

sion seurauksena jumittuneesta mekaniikasta.

dccl / Hal_2_b (ds_motor_current)

Kuva 32. Esimerkki erdan vioittuneen erottimen moottorivirtakéyrasta (Fingrid f, 2024).
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Kuvassa 33 on esimerkki saman erottimen auki-ohjauksen moottorivirrasta huollon jalkeen.
Huollossa viallisen laitteen voimansiirron osat on puhdistettu, ja voideltu uudelleen. Kuvasta
nahdaan, etta huolletun laitteen ohjausmoottorin virtakdyra on kaynnistysvirran jélkeen ta-

saisempi, ja my0ds ohjaussekvenssi on hieman lyhyempi.

dccl / Hal_2_b (ds_motor Icurrent)

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

Edella mainitun moottorivirran lisaksi, mittalaitteet tallentavat pietzo-antureilla moottorin ja
vaihdelaatikon tarindd, ilmamikrofonilla ohjainkotelossa kuuluvia danid, sekéd lampétila ja
kosteusanturilla ohjainkotelon siséll& olevia olosuhteita. Tarindantureilla voidaan havain-
noida esimerkiksi vaihdelaatikossa, tai moottorissa kehittyvaa laakerivikaa tai kulumista.
Kuvassa 34 on esimerkki normaalista erottimen ohjainkotelon danimaailmasta, seké ohjain-

moottorin, ja vaihdelaatikon tarindtasoista.
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Kuva 34. Erottimen ohjainkotelon sisdiset &anet, sek& ohjainmoottorin ja vaihdelaatikon
tarinatasot (Fingrid f, 2024).

Vertaamalla ohjainmoottorin ja vaihdelaatikon tarindtasoja referenssiarvona olevaan uuden
laitteen tuottamaan térindtasoon, voidaan paatelld jo varsin aikaisessa vaiheessa laitteessa
kehittyva laakerivika tai muu kuluminen. Mikali tallainen poikkeama normaalista havaitaan
ajoissa, on kunnossapitotoimijalla hyvin aikaa valmistautua laitteen huoltoon sopivana ajan-

kohtana.

Ohjainkoteloon on ndhty myos tarpeelliseksi asentaa lampdtila- ja kosteusanturi, jotta voi-
daan todeta, ettd ohjainkoteloon asennettu lammitys toimii suunnitellusti. Suomessa lampo-
tilavaihtelut ovat suuria vuodenaikojen mukaan, ja siitd syysta ohjainkoteloihin on asennettu
lammitysvastus ehkéisemaén kosteuden kertymisté kotelon sisalle, ja taten pidentaméén sah-

koisten ohjauskomponenttien elinkaarta.

4.5.4 Virta- ja jannitemuuntajat

Mittamuuntajille ei tehd& niiden elinkaaren aikana vastaavanlaisia huoltotoimenpiteita kuin
esimerkiksi katkaisijoille ja erottimille. Kunnossapidon palvelutoimittaja tekee mittamuun-
tajille kerran vuodessa lampdokuvauksen, missé nahdaan, onko ensio- tai toisioliittimissa yli-
maaréista lampenemaan, mika kertoo kasvaneesta ylimenovastuksesta. Palvelutoimittaja tar-

kastaa myds mittamuuntajat silmémaaréisesti 6ljyvuotojen varalta. Mikali mittamuuntajassa
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havaitaan tai epéilladn vikaa, voidaan sen vikaa yrittaa selvittdd haviokulmamittauksella,
Oljyanalyysilla, tai suorittamalla RFI-mittaus kannettavalla PDS100 mittalaitteella. Havio-
kulmamittauksen ja 6ljyanalyysin tekeminen ei valttaméttéd ole taloudellisesti kannattavaa,
riippuen kuitenkin mittamuuntajan tyypist4, jannitetasosta ja varsinkin iastad. Mittamuunta-
jien suhteellisen edullisesta hinnasta johtuen havaittaessa viallinen laite korvataan se yleensa
uudella mittamuuntajalla. T&std syysta jd& mittamuuntajavikojen juurisyyn selvittdminen

usein tekematta.

RFI-mittaukset ovat talla hetkelld ainut menetelmd, jolla virta- ja jannitemuuntajien kunto-
tietoa voidaan valvoa digitaalisen kunnonhallinnan menetelmin. Sdhkdasemalle on kiinteésti
asennettu RFI-mittalaitteita, jotka mittaavat sahkdasemalla esiintyvia radiotaajuisia osittais-
purkauksia. Mik&li mittamuuntajassa esiintyy eristysmateriaalin vanhenemisen tai laitevian
takia osittaispurkauksia, pystytédan se havaitsemaan kytkinkentalle asennetulla RFI-mitta-
laitteella. Kuvassa 35 on esimerkki erdélle sdahkdasemalle asennetusta RFI-mittalaitteesta,
joka mittaa kytkinkentdssa esiintyvia radiotaajuisia osittaispurkauksia. Mittalaite on varus-
tettu verkkoyhteydelld, jonka kautta sen mittaamia arvoja voidaan tarkastella etdna lahes
reaaliajassa. Taman lisaksi jarjestelma tallentaa RFI-mittausten historiatiedon sité varten ke-

hitettyyn pilvipalveluun.
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Kuva 35. RFI-mittalaite kytkinkentélld, vasemmassa kuvassa laitteen sijoitus eraalla kyt-
kinkentéll&, oikealla koteloon asennetun RFI-mittalaiteen asennustapa sahkdasemalla
(Fingrid d, 2023).

Kuvassa 36 on ndkyma DloT-sovelluksesta missa ndhddén asemakohtaisesti sielld esiinty-
vien osittaispurkausten tasot valittuna ajankohtana. Tyokalusta valitaan haluttu taajuusalue

373-382 MHz, 741-750 MHz tai 973-982 MHz. Taajuusalueen lisdksi valitaan ajankohta,
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milt4 valiltd halutaan tarkastella mittaustietoja. Mittauksessa kaytettavéat taajuusalueet ovat
valikoituneet RFI-mittauksista kertyneen kokemuksen perusteella sen mukaan, milla taa-
juusalueella on vahiten hairiditd muista verkkolaitteista — kuten esimerkiksi matkapuheli-

mista ja wlan-reitittimista.

___J_‘ “‘ ”
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Kuva 36. Nakymé asemakohtaisista osittaispurkauksista DIoT-verkkotydkalussa (Fingrid
[, 2024).

DloT-sovellus nédyttaa jokaisen sahkdasemalle asennetun mittalaiteen mittaamat arvot. Mit-
tausarvot voidaan néyttdd kuvaajina taulukossa, johon voidaan samaan aikaan laittaa néky-
maan usean mittauskohteen arvoja. Jos jokin mittalaite havaitsee kohonneita arvoja, voidaan
sen rinnalle valita viereisen kentén ja jonkin kauemman kentan mittausarvot, ja kayttaa niita

referenssiné analysoitaessa osittaispurkausten laatua.

RFI-mittausten analysointi perustuu referenssispektrin ja kohteen lahellda mitatun spektrin
eroavaisuuksiin toisistaan. Mittaustulosten analysoinnin kannalta referenssispektri on olen-
nainen, jotta pystytddn erottamaan mitattavassa kohteessa esiintyva ilmid taustailmidista.
Oletettavasti parhain erottelukyky saadaan, kun osittaispurkausta lahimpané olevalle lait-
teelle valitaan referenssilaitteeksi kaukaisin asemalla oleva mittalaite, jossa esiintyvé ilmio
nékyisi vahiten. Koska sahkdasemalla saattaa esiintyd samaan aikaan useita osittaispurkauk-
sia, ei tasta syysta voida sokeasti luottaa siihen, ettd kaukaisin mittalaite toimii parhaana
referenssind. Tasté syysta loT-jarjestelmaan on kehitetty algoritmi, joka valitsee kulloisella-
kin ajanhetkelld parhaan referenssin mittaukselle. S&hkodasemalle asennetuista RFI-
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mittalaitteista kaikki voivat toimia toistensa referenssing, sen mukaan mikéa referenssi milla-

kin ajanhetkelld vaikuttaa ’parhaalta”.

RFI-mittauspisteiden perusteella sahkéaseman kytkinkentasta voidaan muodostaa RFI-mat-
riisi, josta ndhd&an selkeasti mihin kytkinkentdn osaan osittaispurkaukset paikallistuvat.
Tama helpottaa esimerkiksi vian paikannusta, kun arvio hairiélahteesta on jo olemassa ken-

tan tarkkuudella. Kuvassa 37 on esimerkki sahkdasemalta muodostetusta RFI-matriisista.

00@7 ®O0; O0®: 0@
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Kuva 37. DloT-sovelluksen RFI-matriisi eradltd séhkdasemalta (Fingrid 1, 2024).

Kun jossain asemalla havaitaan kohonneita arvoja RFI-mittauksessa, tekee asiantuntija siita
tydtilauksen Maximo kunnonhallintajarjestelmaén. Tyatilauksen saatuaan, palvelutoimittaja
kay paikan paalla mittaamassa kannettavalla PDS100-mittalaitteella kytkinkentalla olevien
osittaispurkausten tasot. Kun osittaispurkausten ldhde on saatu varmistettua, ja paikannettua,
analysoivat laiteryhman ja digitaalisen kunnonvalvonnan asiantuntijat mittaustulokset, ja

paattavéat sen jalkeen jatkotoimenpiteista.

Digitaalisen kunnonhallinnan prosessissa on havaittavissa, etté jarjestelma on ollut kaytdssa
vasta verrattain vahan aikaa. Esimerkiksi automaattista vianselvitysprosessia ei ole viela ke-
hitetty, vaan vian selvitys on paljon DIoT-jarjestelmén asiantuntijoista kiinni, kuinka nope-
asti mittaustulokset saadaan analysoitua ja kutsuttua tarvittavat asiantuntijat koolle. Eli toisin
sanoen, talla hetkelld toimitaan tavalla, joka on muotoutunut asioiden hoitamiseen muuta-
mien viime vuosien aikana. Tdma ei ole tehokas tapa vian selvityksessa ja vaatii sen lisaksi

paljon manuaalista tyota.
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4.6 Kunnonhallintaprosessi vikatilanteessa

Vian luonne, vakavuus ja ennen kaikkea se, kuinka vika vaikuttaa kantaverkon kaytettavyy-
teen madrittavat toimenpiteet vikatilanteessa. Kiireellisissa tilanteissa, esimerkiksi jonkin
laiteen vikaantuessa kayttokelvottomaksi kaytdssa ollessaan tai kesken kayttotoimenpiteen,
halyttdd 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. Ndiden toimenpiteiden jalkeen varallaolija
ja valvomo kéynnistavat toimenpiteet lisavahinkojen estdmiseksi, ja linjaorganisaatio paat-

t&a viankorjauksen jatkotoimista.

4.6.1 Sérkivaaran viallinen virtamuuntaja

Sarkivaaran sahkdaseman Kiinteda RFI-mittaus havaitsi maaliskuussa 2023 poikkeaman 110
kV AEO06-kentdn mittausspektrissa. Kuvassa 38 ndhdaan RFI-mittalaitteen mittaaman osit-
taispurkauksen taajuus sinisellg, ja punaisella referenssiarvo. Kiintedn mittalaitteen tekeman
havainnon jalkeen, alueen palvelutoimittaja k&vi suorittamassa asemalla osittaispurkausmit-
tauksen kannettavalla PDS100-mittalaitteella. Kannettavalla mittalaitteella tehdyn tarkistus-
mittauksen jalkeen todettiin kiintedn RFI-mittalaitteen tekema havainto oikeaksi, ja varmis-
tettiin osittaispurkausten lahde AE06-kentén virtamuuntajaan. Kun kiintedn mittalaitteen te-
kemé& havainto oli varmistettu oikeaksi, ja osittaispurkauksen lahteeksi varmistettu AEO6-
kentdssa oleva virtamuuntaja, paatettiin kyseiselle virtamuuntajalla tehda haviokulmamit-
taus, jolla varmistetaan RFI-mittauksen havainnon oikeellisuus. Haviékulmamittauksella
voidaan varmistaa, etta vika sijaitsee laitteen eristerakenteessa, eika esimerkiksi kytkenté-

liittimessa tai virtatiessa.
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Kuva 38. RFI-spektri ilmitn aikana vs. referenssi (Fingrid n, 2024).

Haviokulmamittauksen tuloksen perusteella voitiin todeta virtamuuntajan eristeen olevan
vaurioitunut, ja samalla kyseinen virtamuuntaja varmistui sahkéasemalla esiintyvien korkea-

taajuisten osittaispurkausten tapahtumapaikaksi.

Kun AEQ6-kentdn virtamuuntajan viallisuus oli varmistettu, péatettiin kyseiseen kenttdan
jarjestaa keskeytys, ja vaihtaa viallinen virtamuuntaja uuteen. Vaihtotyon jalkeen laite paa-
tettiin varastoida jatkotutkimuksia ja RFI-mittalaitteiden kehitysty6téd varten. Syksylla 2024
laite vietiin Tampereen yliopiston suurjannitelaboratorioon suurjannitetesteihin, joissa oli

tarkoitus testata RFI-mittalaitteen uutta kehitysversiota samalla.

Suurjannitelaboratoriotesteissd huomattiin, ettd Sarkivaarasta puretussa virtamuuntajassa
syttyy osittaispurkauksia jo 75 kV jannitteella (nimellisjannite 110 kV), purkaustaso oli talla
jannitetasolla noin 100 pC. Kuvassa 39 nahdaan osittaispurkauksen syttyminen 75 kV jan-

nitteella.
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Kuva 39. 100 pC osittaispurkaus virtamuuntajassa 75 kV jannitteella

Suurjannitelaboratoriotestien tarkoituksena oli saada mittausdataa Fingridin testikantaan,
jota voidaan hyodyntédd mittalaitteiden kehityksessd, sekd auttaa asiantuntijoita ymmarta-
maan kantaverkkoon kytkettyjen laitteiden vikaantumista ja sen erilaisia ilmigita.

4.7 Asemakunnossapito elinkaaren loppuvaiheessa

Sahkodasemakomponenttien lahestyessa elinikénsa loppua, tarvitaan niiden hallittuun kay-
tosta poistamiseen suunnitelma, Fingrdilla téllaista suunnitelmaa kutsutaan saattohoitosuun-
nitelmaksi. Saattohoidon tavoitteena on optimoida verkko-omaisuuden hallinnan kustannuk-
sia sédataméalla komponenttien kunnossapitoa elinkaaren lopussa siten, ettd komponenttien
uusiminen voidaan tehda kokonaistaloudellisesti edullisena ajankohtana. Sahkdasemilla on
useita eri laiteryhmid, joille laiteryhmasta riippuen on madritelty eri pitoaika. Esimerkiksi
tehomuuntajan pitoaika on 60 vuotta, kun taas mittamuuntajalla, katkaisijalla ja erottimella
pitoaika on 40 vuotta (Fingrid a, 2023). Eri pitoaikojen takia, sahkdasemilla tarvitaan yleensé

yksilollisesti eri laiteryhmille tai laitteille raatéldity saattohoitosuunnitelma. Koska eri
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laiteryhmille mé&aritellyt pitoajat saattavat poiketa toisistaan kymmenilla vuosilla, saattaa
séhkoasemalla olla samanaikaisesti varsin eri ikdista laitekantaa. Sdhkdasemalla oleville lait-
teille saatetaan samanaikaisesti kohdistaa normaalia, kevennettyé ja tehostettua kunnossapi-
toa (Fingrid b, 2023).

Sahkbdaseman mittamuuntajien pitoaikaa pidennettdessa valitaan aseman mittamuuntajista
yksiloita, joille tehd&d&n normaalista kunnossapidosta poikkeavia toimenpiteita kuten havio-
kulmamittauksia, tai niist4 voidaan ottaa 6ljyndyte 6ljyanalyysia varten. Saattohoitosuunni-
telmaa tehtdessd, on laitetyypistd vuosien saatossa kertynyt kokemus térkedd, jotta voidaan
ottaa huomioon tyypiltaén erilaisten mittamuuntajien ominaisuudet, ja tarvittaessa muuttaa

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

Katkaisijoiden saattohoitosuunnitelmaa tehtéessa merkitsevéa tekija on katkaisijan tyyppi.
Katkaisijatyypistd kertyneeseen kokemukseen perustuen voidaan sille tehda yliméaaraisia
mittauksia, kokeita, tarkastuksia ja huoltoja, jotta kaytettdvyydesta voidaan varmistua. Joil-
lakin s&hkdasemilla olevat katkaisijat saattavat olla varustettuja digitaalisen kunnonvalvon-
nan antureilla, ndissa tapauksissa suunnitelmaa tehtéessad hyddynnetd&n néiden tuottamaa

kuntotietoa laitteen kunnon arvioinnissa (Fingrid b, 2023).

Erottimien saattohoitosuunnitelma on hyvin samanlainen katkaisijoiden suunnitelman
kanssa, kummassakin tulee ottaa erilaisten laitemallien ominaisuudet, ja tehdd suunnitelma
sen mukaan. Kummassakin laiteryhmdsséa voidaan myos tehda etukateissuunnitelma laite-

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

Kantasahkoverkossa on kéytossd kymmenidtuhansia laitteita, joilla on laiteryhmasta ja val-
mistajasta riippuen yksilolliset kunnossapito- ja huolto-ohjeet. Suuren laitemaaran kunnos-
sapitotietojen hallintaan tarvitaan tietojarjestelma, johon on laiteryhmittéin jaettu huolto- ja
kunnossapitosuunnitelmat seka laitteiden yksilollinen historiatieto sille suoritetuista kunnos-

sapitotoimenpiteista.
5.1 Maximo kunnonhallintajarjestelma

Fingridilla on kaytossd Maximo-kunnonhallintajérjestelmd, jota kdytetddn kunnossapitotie-
tojen hallinnointiin. Maximo on tietojérjestelm4, jolla seurataan kayttoonotettujen laitteiden
kuntoa, niille tehtyja kunnossapitotoimenpiteitd, ja kunnossapitosuunnitelmien noudatta-
mista. Kunnossapitojarjestelman tarkoituksena on yllapitdd kunnossapito-ohjeita, seka seu-
rata huolto-ohjelmien ja huoltovélien noudattamista koko Fingridin k&ytdssé olevassa laite-
kannassa. Jérjestelmé& toimii myds rajapintana Fingridin asiantuntijoiden ja kunnossapitotoi-
mijoiden valilla, jonka kautta voidaan tilata myds huoltoja, tarkastuksia ja viankorjauksia
kaytossa olevalle laitekannalle. Jokainen laite on yksilllisesti maaritelty kunnossapitojar-
jestelmé&an, josta nékyy laitteelle suoritettujen huoltojen ja kunnossapitotoimenpiteiden yk-
siléllinen historiatieto. Historiatiedon lisaksi jarjestelméa ilmoittaa palvelutoimittajalle tule-
vista huolloista ja tarkastuksista, jotka tulee tehda laitteille maaritellyin aikavalein (Fingrid
b, 2022).

5.1.1 Laitetiedot Maximossa

Maximon omaisuus-sovellukseen on kirjattu jokaisen laitteen yksilolliset omaisuustiedot.
Sovelluksesta ndhdaan esimerkiksi laitteen sijaintitiedot, tekniset tiedot, historiatiedot ja ky-
seiselle laitteelle tehdyt tyotilaukset. Kuvassa 40 on ndkyméa Maximon laitetietolomakkeen

etusivulta.
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Kuva 40. Esimerkki laitteen omaisuustiedoista Maximossa.

Omaisuus valilehdeltd nahdaan esimerkiksi laitteen sijaintitunnus séhkdasemalla, sarjanu-

mero, valmistaja, valmistusvuosi ja asennuspaivamaara.

Asennuspéivamaaré on olennaista kirjata Maximoon, koska yleensa laitteen takuuaika alkaa
asennuspaivasta. Esimerkiksi kuvassa 41 olevan virtamuuntajan tapauksessa kahden vuoden

laitetakuu alkaa siita paivastd, kun laite on asennettu séhkdasemalle.



L UEUEEIERNTEE Omaisuus  Tekniset tiedot Loki  Mittarit Tyo

Omaisuus:
AST78698 VIRTAMUUNTAJA I0SK72,5
Tunnus:
BJ40T11-T13 VIR \ OLIY
Maarittelyt Suodatin 1 - 29/29
Attribuutti« Kuvaus

> ACTIVESTEP Kaytossa olevan kaamin numero

> URATED 0, Nimellisjannite

> ISTEP1 O,  Ension nimellisvirta kytkennassa 1

> ISTEPIMEA O,  Ension nimellisvirta mittaussydamelle kytkennassa 1
> ITH O, Terminen oikosulkukestoisuus

> ISTEP2 O,  Ension nimellisvirta kytkennassa 2

> ITH_TIME 0O, Termisen oikosulkukestoisuuden aika
> ISTEP3 O,  Ension nimellisvirta kytkennassa 3

> ISTEP4 O,  Ension nimellisvirta kytkennassa 4

> VLTG_OUT o, Janniteulosoton kuvaus

> TOTMASS O, Kokonaispaino

> OILMASS o, Oliymaara

> OIL_SORT o,  Oljyn kauppanimi

> PRIMCONN o, Ensiocliittimen kuvaus

> EXT O, Lisakuormitettavuus
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Luokittelun kuvaus:

Virtamuuntaja, 6ljy

Arvo Lyhenne

1,0
24,0 kv
4000,0 A
A
40,0 kA
A

1:0 s

160,0 kg
47,0 kg
Nynas Nytro Libra

120,0 %

Kuva 41. Virtamuuntajan tekniset tiedot Maximossa.

Omaisuus-sovelluksen tekniset tiedot valilehdelta 10ytyy esimerkiksi laitteen nimellisjan-

nite, ension nimellisvirta, lisakuormitettavuus, kokonaispaino ja 6ljymaara.

Kuvassa 42 nékyvélla loki-valilendell yllapidetdén laitteen historiatietoa, siind nakyy esi-

merkiksi laitteelle tehdyt mittaukset, huoltotoimenpiteet ja tarkastukset. Ndma ovat térked

Kirjata oikein jarjestelmaan, koska laitteen historiatieto on oleellinen laitteen kuntoarviota

tehtdessa sen lahestyessa elinkaaren loppua. Historiatiedon perusteella voidaan myds opti-

moida kayttod, jos huomataan, ettd jonkin tietyn kentan

laitteet vikaantuvat toisia useammin.
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LRt LRl Vikailmoitus  Tarkastus  Vian selvitys  Liittyvat tietueet  Loki  Liittyvédt omaisuudet ja varaosat

Tyétilaus: Toimipaikka: Tila:
W0591057 Kalanti 3.07VM tuhoutunut = SUOMI o, PAID
Tyoloki Viestintaloki
Tydlokit Suodatin T 1-2/2 & 5
Tietue Luokka Laatija Paivamadra~ Laji Tiivistelma Tarkasteltavissa?
> W0591057 » WORKORDER  PLAJU 3.1.2017 13:52 REPAIR 0,  Vaihdettu uudet
v W0591041 > WORKORDER  PLAJU 29.12.2016 10:36 REPAIR o, 3.07 VM rajahti
Tiedot
Tietue: Tiivistelma:
W0591041 > 3.07 VM rajahti =
Luokka: Tiedot:
WORKORDER 7 ole o B 2
Laatija:
PLAJU kalle saavuttuani palo oli jo sammunut.Asemalta oli lauennut tapauksen johdosta

Paivamaara:
29.12.2016 10:36

akayttésahkét palautettu. Aloitettu virtamuuntajien

Laji:
REPAIR o,

Kuva 42. Virtamuuntajan lokitiedot Maximossa.

”Mittarit” valilehdelle voidaan kirjata virtamuuntajalle tehdyn 6ljyanalyysin tulos, tai kat-
kaisijalle tehdyn kaasunmittausanalyysin tulos.

5.1.2 Kunnossapito-ohjeiden vienti Maximoon

Laitteiden kunnossapito-ohjelmat elinkaaren eri vaiheisiin méaaritellddn omaisuuslaji-, jar-
jestelmé- ja laiteryhmékohtaisissa kunnossapidon ohjeissa ja eritelmissé. Mikali nédihin oh-
jeisiin tulee jotain muutoksia, on vastaavan asiantuntijan huolehdittava, etta tiedot tulee pai-
vitettyd myds Maximoon. Kdytannossa tdmaé tarkoittaa sitd, ettd asiantuntija huolehtii Maxi-
mossa olevat laiteryhmaluokittelut, mittariryhmat, mittarit, ennakkohuollon mallipohjat ja
tydsuunnitelmat ovat ajan tasalla. Mikali johonkin naistéa tiedoista tulee muutoksia, on asi-
antuntijan huolehdittava, ettd ne tulevat paivitetyksi myos ennakkohuoltoihin ja omaisuus-
tietoihin. Laitteiden ennakkohuoltorivit aktivoidaan Maximossa asennuksen jalkeen kayt-
toonoton yhteydessa. OHO eli omaisuuden digitalisointi yksikk® vastaa, ettd uusien laittei-

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

Fingridilla laitteet on yksilollisesti merkitty QR-koodilla, jonka avulla laitteen tekniset tie-
dot, seka laitteet huolto- ja kunnossapito historia 10ytyvat helposti. Kuvassa 43 esitetty lai-

tekohtaiset gr-koodit erdalla sahkdasemalla.
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Kuva 43. Kuvassa virtamuuntajien yksilolliset QR-koodit. (Fingrid b, 2022)

Laitekoodi on aina yksiléllinen ja tavoitteena on lisaté sellainen jokaiselle kéytossa olevalle
laitteelle. Laitekoodeja hyddynnetdadan kunnonhallintaprosessin mobiilisovelluksissa, missa
laitekoodit helpottavat laitteille kirjattavien laitevikojen ja huoltojen raportointia. Sen li-
séksi, ettd laitekoodit nopeuttavat, ja helpottavat tietojen kirjaamista laitteille, vahentévat ne

myaos virhekirjauksia vaaralle laitteelle. (Fingrid b, 2022)

5.1.1 Vikailmoitusten kirjaaminen Maximoon

Vikatietoja keratdan laitteiden elinkaaren ja toimintavarmuuden arvioimiseksi seké toimin-
nan laadun parantamiseksi ja kunnossapidon optimoimiseksi. Kunnossapitotoimenpiteiden
ohjaamiseksi on olennaista, ettd kunnossapitojarjestelméssa on ajantasaiset ja paikkansa pi-
tavét vika- ja kunnossapitotiedot. Sen jalkeen, kun vikailmoitus on kirjattu Maximo jérjes-
telmaén, muodostetaan siita viankorjaustyd, jonka asemakunnossapidon palvelutoimittaja
kay suorittamassa sopivana ajankohtana, vian vakavuudesta ja kiireellisyydesta riippuen.
Vikailmoituksen kunnossapitojarjestelmaén tekee palvelutoimittaja, tai Fingridi asiantun-

tija, saadun, tai tehdyn havainnon perusteella. (Fingrid, 2012)
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Vikailmoitus kirjataan Maximon “vikailmoitus” -sovellukseen. Tehdysta laitevika havain-
nosta jarjestelmaan taytetdan ensin kuvassa 44 nakyvat perustiedot, kuten vian havaintoaika,
omaisuuslaji esimerkiksi “’katkaisija”, ja ilmoitukselle lisdtddn kuvaava otsikko, seké lisa-
taan tyon lajiksi CM: vikailmoitus, AN: halytysilmoitus, EM: hatékorjaustyo tai IM: paran-

tava kunnossapito.

IImoituksen sijaintitiedot Bl Tyon tila, toimittaja ja sopimus
Valitse CM (vikailmoitus) tai AN (halytysilmoitus) Tila:
+Tyon laji: NEW

CcM o,

Valitse sijainti ja/tai omaisuus tasta Palvelutoimittajan vahvistama?

+ Sijainti:
SAR157453 > VIRTAMUUNTAJA B Report is Mandatory ??
Omaisuus:
AST78698 » VIRTAMUUNTAJA 10SK72,5 | Tydalue:

HAM
Valitun sijainnin ja omaisuuden tiedot Palvelutoimittaja:
Séhkdasema: IFO >
KA KANGASALA B Suunniteltu aloitus:
Sijaintitunnus: 3.9.202412:00 ]
BJ40T11-T13 VIRTAMUUNTAJA = Lisda palvelutoimittajan sopimus
Omaisuus ja vaihe: .

Sopimus:

L3 VIRTAMUUNTAJA I0SK72,5 = .
HAM24-26 >

Laiteryhma ja luokittelu:

Tiliginti:
VIR \ OLJY VIRTAMUUNTAJA I0SK72,5 5] "
445200;HAM;5131;KAVIR
Jannite: -
Projekti:
20 o,

Kuva 44. Esimerkki Maximon vikailmoituksesta.

Perustietojen jalkeen tulee vikaselostus kenttdan kirjata kuvaava selostus havaitusta viasta
(kuva 45). Vian tarkka ja yksiselitteinen kuvaaminen on tarkead, jotta laitevikaluokittelua
tekeva asiantuntija saa oikean ja yksiselitteisen kasityksen laiteviasta. Epéatarkasti kirjattu
vika ja vianselostus vaikeuttavat asiantuntijoiden vikojenluokitteluty6td, ja aiheuttavat pa-
himmillaan riskialttiita paatoksia, esimerkiksi tilanteessa, kun suunnitellaan aseman, tai lait-
teen kunnossapitoa sen elinkaaren loppuvaiheessa. Vaéran “tilannekuvan” takia voidaan jét-
t&& jokin tarvittava huolto tai toimenpide tekemattd, mika nostaa merkittavasti riskia kaytet-
téessd laitteita niiden elinkaaren loppupaéssa. Yllattavéat laiteviat aiheuttavat myds mai-
nehaittaa ja kustannuksia esimerkiksi tilanteessa, missa vioittunut laite aiheuttaa siirtokes-

keytyksen jollekin johto-osuudelle.
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Vian kuvaus
Madrita vialle otsikko ja yksityiskohtainen kuvaus

Vikailmoitus:
W04102318 > 4 BJ40T13 éljyvuoto =]

Vikaselostus:

B | | Pv-E-AvE-DEY

small Ei mitadn

serit ¥ | Muotoile v

Fontti ¥ | Koko

Havaittu, etta uusista virtamuuntajista vuotaa oljya.

Sovittu, etta tehdaan vikailmoitus jokaiselle virtamuuntajalle erikseen
korjaustéita varten.

Kuva 45. Tyypillinen vian kuvaus vikailmoituksessa.

Vikaselostuksen jalkeen tulee vika luokitella. Vian vakavuus méaarédd mihin kiireellisyys-
luokkaan vika kirjataan. Jos esimerkiksi virtamuuntajassa havaitaan runsasta 6ljyvuotoa, ja
oljynpinnankorkeus on alhaalla, tulee silloin kunnossapitotoimenpiteet suorittaa vélittomasti
rdjahdysvaaran takia. Tédssd tapauksessa vika kirjataan luokaan “4- tehtdva valitto-
masti/kohde ei kdytettavissd”. Jos esimerkiksi virtamuuntajassa havaitaan pientd 6ljyvuotoa,
ja 6ljypinnankorkeus on normaalilla tasolla, voidaan vika Kirjata luokkaan 1 tai 2, jolloin

vika voidaan korjata seuraavassa suunnitellussa keskeytyksessa.
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Luokittele

Paina yksityiskohta valikkoa luokitellaksesi Vikailmoituksen

* Luokittelu:
VIKA \ LAVI >

Luokan kuvaus:
Asemalaitevika o,

+ Keskeytystarve:
Kylla o,
Keskeytyslaji:
O‘
FG arvioima kiireellisyysluokka:

O|

+Raportoitu kiireellisyysluokka:
2 o, Seuraavassa suunnitellussa keskeytyksessa

+ Kuntoluokka:
2 o, valttava (2)

Liitetiedostot 1-1/1 o B

Asiakirja Kuvaus

123036 20VM.jpg i

I Liita tiedosto || Liita Web-sivu I

Kuva 46. Vian luokittelu vikailmoituksessa.

Vikaluokitteluun tulee Kirjata, tarvitseeko vian korjaamiseksi jarjestaa keskeytys, mika tar-

koittaa sitd, ettd laitteet on otettava jannitteettomaksi, ja tydmaadoitettava korjauksen ajaksi.

Vikailmoitukseen on myds mahdollista lisata liitteita kuten mittausraportteja tai valokuvia.

Valitse arvo
Y Suodatin o L 1-5/5 &4, &
Arvo Kuvaus
0 Eikiireellinen
1 Siirrettavissa
2 Seuraavassa suunnitellussa keskeytyksessa
3 Kiireellinen (otettava erillinen keskeytys)
4 Tehtéva vélittomasti / Kohde ei kaytettivissa

Kuva 47. Kiireellisyysluokat Maximossa.

Vian kiireellisyysluokka-arvio vaikuttaa siihen kuinka nopeasti tarvittavat kunnossapitotoi-
menpiteet suoritetaan. Kriittisemmat viat tarvitsevat valittdmié kunnossapitotoimia, kun taas

lievemmat viat voivat odottaa joissakin tapauksissa useita kuukausia ennen vian korjausta.
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6 Kunnonhallintamallien yhdistaminen

Perinteisen aikaan perustuvan kunnonhallintamallin rinnalle on tullut teknologian kehityk-
sen myota kuntoon perustuva kunnonhallintamalli, jossa laitteesta saadaan l&hes reaaliai-
kaista kuntotietoa valvontajérjestelmaan. Koska digitaaliset kunnonvalvonta jarjestelmat ke-
hittyvat jatkuvasti, kun taas perinteisessa aikaperusteisessa mallissa toimintatavat ovat va-
Kiintuneet vuosien saatossa. Digitaaliset kunnonhallintajarjestelmat ovat viela verrattain uu-
sia, ja monet kuntoperusteisen kunnonhallinnan kéayttamat ratkaisut ovat vield kehitysas-
teella. Tastd huolimatta on kehityssuunta selkeasti enemmén kuntoperusteiseen kunnonhal-

lintamalliin tulevaisuudessa.

6.1 Kunnonhallintamallien hyddyt ja haitat

Kun verrataan perinteistd aikaan perustuvaa kunnonhallintamaalia kuntoperusteiseen kun-
nonhallintamalliin, huomataan, ettd kummassakin toimintamallissa on kdytannossa todetut
etunsa. Todellisuudessa ei ole mahdollista siirtyd kéyttdmaan pelkéastdadn kuntoperusteista
mallia, mutta laitteiden elinkaarenhallinnan nakdkulmasta ei ole mydskaan jarkevaa kayttaa
pelkkaa aikaperusteista kunnonhallintamallia. Tésté syysta on jarkevaa selvittdd kummankin

mallin hyddyt seka haitat, ja yhdist&é niista paras mahdollinen kokonaisuus kaytantéon.

Perinteisen aikaperusteisen mallin eduiksi voidaan lukea ennustettavuus, tdssa mallissa tu-
levia kunnossapitotoimia voidaan ennakoida kuukausia, ja vuosia eteenpéin. Tdma helpottaa
huomattavasti kunnossapidon resurssien hallintaa, ja tydnsuunnittelua. Resurssin hallinnan
lisaksi, pitkalle tulevaisuuteen tehty aikataulutus helpottaa Fingridin kayttoyksikon kanta-
verkon kaytonsuunnittelua, jonka pitdd omassa toiminnassa ottaa huomioon kaikki huolto-
toimenpiteet, mikali ne aiheuttavat rajoituksia sahkojarjestelman kaytolle. Joissakin tapauk-
sissa johtolahtokentalle tai johdolle vaadittava keskeytys voi olla todella haastava jéarjestaa.
Tarvittavien keskeytysajankohtien on hyva olla tiedossa véahintdan kuukautta etukéteen. Ai-
kaperusteisen mallin eduksi voidaan lisaksi katsoa yksinkertaisuus. Kun huolto-ohjelmat on
eri laiteryhmille kerran perustettu jarjestelmdan, on sinne helppo lisatd uusia laitteita, tai
muokata olemassa olevia huolto-ohjelmia tarpeen mukaan. Aikaperusteinen malli ei myds-

kaan vaadi suuria yll&pitokustannuksia, ja jarjestelméssd olevan datan pdivittdminen on
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helppoa, ilman etté siihen tarvitaan erikoisosaamista. Liséksi jarjestelma ei ole riippuvainen
teknologiasta, esimerkiksi aikaperusteisia kunnossapitotoimia voidaan jatkaa suhteellisen
normaalisti, vaikka tietoverkossa olisi hairidita, toisin kuin digitaalinen kunnonvalvontajar-

jestelmd, joka on suuresti riippuvainen tiedonsiirtoyhteyksisté.

Aikaan perustuvan kunnonhallintamallin suurimmaksi heikkoudeksi voidaan lukea kunnos-
sapito-organisaation ajoittain tehoton resurssien kéyttaminen. Tdma kunnonhallintamalli ei
ota huomioon laitteiden todellista kuntoa, vaan huoltotoimenpiteité suoritetaan ennalta méaa-
riteltyind ajankohtina. Mik& johtaa véistamétta siihen, ettd henkilOresurssit tekevat aika-
ajoin turhaa ja tuottamatonta ty6ta, kun huollettava kohde saattaisi todellisen kunnon puo-
lesta kestaa vield vuosia kaytdssa, ennen kuin sille olisi tarvetta tehdd huoltotoimenpiteité.
Aikaperusteisen mallin heikkouksia on liséksi vikojen ennakoimattomuus. Tassa mallissa
laitteille ei tehdd usein kuin silmamaéaréinen tarkastus vuosittain ennen laitteelle aikataulu-
tettua varsinaista huoltoa. Kun jarjestelma ei saa laitteilta kuntoon perustuvaa mittausdataa,
ei se mydskaan pysty ennakoimaan kehittyvia vikoja, vaan laiteviat tulevat usein esiin siiné
vaiheessa, kun laite ei pysty suoriutumaan sille suunnitellusta toiminnosta. Toki digitaali-
sella kunnonvalvonnallakaan ei saada kaikista kehittyvistd vioista indikaatiota etukateen.
Multta jarjestelmad on pyritty kehittdmaan niin, etta silla huomattaisiin laiteryhmékohtaisesti
ominaisia vikaantumiskohteita, mik&li tdman kaltaisista vioista saadaan luotettavasti indi-

kaation etukateen, saadaan silla katettua suuri osa laitevioista vuositasolla.

Kuntoperusteinen kunnonhallinta, josta Fingridilla puhutaan myds digitaalisena kunnonval-
vontana, eroaa perinteisestd aikaperusteisesta mallista huomattavasti. Kuntoperusteinen
malli pohjautuu loT-pohjaiseen anturitekniikkaan, jolla laitteista saadaan l&hes reaaliaikaista
kuntotietoa. Digitaalisen kunnonvalvonnan ideana on tehostaa kunnossapidon toimintaa ja
resurssien kayttod, kohdistamalla kunnossapitotoimenpiteet sita tarvitseviin kohteisiin, lait-
teista saadun kuntotiedon perusteella. Lisaksi digitaalinen kunnonvalvonta mahdollistaa lait-
teiden paremman elinkaaren hyodyntdmisen, valttdmélla ennenaikaiset laitevaihdot, ja mah-
dolliset kalliit laitehuollot voidaan jattaa tekematta, jos laitteesta saadun kuntotiedon perus-

teella niille ei ole tarvetta.

Digitaalisen kunnonvalvonnan etuja on laitteista saatava l&hes reaaliaikainen kuntotieto,
jonka perusteella kunnossapitotoimijat voivat kohdistaa huoltotoimenpiteet sellaisiin koh-
teisiin, jotka ovat huollon tarpeessa. Olennaisten ja oikea-aikaisesti kohdistetuilla huoltotoi-

menpiteilld voidaan tuottamatonta ty6td vahentdd huomattavasti. Lisaksi reaaliaikaisella
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kuntotiedolla pystytdan véhentdmaan odottamattomia kayttokeskeytyksia sdhkonjakelussa.
Kun jarjestelma toimii optimaalisesti, saadaan valvonnan piirissa olevista laitteista kuntoon
perustuvaa mittausdataa valvontajarjestelmaan. Mikali laitteessa havaitaan jokin poikkeama,
voidaan siihen reagoida jo hyvissé ajoin, ja jarjestad huoltotoimenpiteet valittuna sopivana
ajankohtana. Digitaalisen kunnonvalvontajérjestelmén etuja on myds elinkaaren loppuvai-
heessa olevien laitteiden valvonta, kun kéytostd poistoiké lahenee laitteilla, on erittdin hyo-
dyllistd, ettd niista saadaan kuntoon perustuvaa mittausdataa kohonneen vikariskin takia.
Taman tiedon perusteella voidaan tehda faktapohjaisia péatoksid, voidaanko esimerkiksi
joillakin laitteilla ylittd& niille suunniteltu kayttoika, vai tarvitseeko jokin laite poistaa ko-
honneen riskin takia jo aikaisemmin kaytostd, kuin on suunniteltu. Parhaassa tapauksessa
toimivalla digitaalisen kunnonvalvonnan jarjestelmalla saadaan vahennettyé kayttokeskey-
tyksid, tehostettua kunnossapidon toimintaa seka hyddynnettya laitteiden elinkaari tdysiméaéa-

raisesti.

Digitaalisen kunnonvalvontajarjestelman haittoja ovat esimerkiksi monimutkaisuus ja riip-
puvuus teknologiasta. Jarjestelmén kayttoonottaminen vaatii yleensa suuret alkuinvestoin-
nit, ja jarjestelmén perustaminen ja saattaminen kayttokuntoon saattaa kestaa ajallisesti pit-
kaan. Lisaksi ennen valvontajarjestelman perustamista on selvitettavd mitké ovat oleellisia
valvontakohteita, ja onko niiden valvontaan olemassa soveltuvia mittalaitteita. Lisaksi jar-
jestelmén monimutkaisuuden takia, tarvitaan sen perustamiseen ja yllapitoon erikoisosaa-
mista. Tarvittava erikoisosaaminen nostaa jarjestelman kustannuksia koko sen elinkaaren

ajalta, ja hankaloittaa sopivan henkiloston 16ytamista jarjestelmén yll&pitoon.

Digitaalinen kunnonvalvontajarjestelméa tuottaa valtavan mééaran mittausdataa, joka hyody-
tontd, mikali valtavaa datamassaa ei osata tulkita ja jalostaa asiantuntijoiden kayttoon. Datan
kasittely vaatii tehokkaita tyokaluja ja prosesseja, jotta valtavasta mittausdatan méaarasta osa-
taan tunnistaa kunnonhallinnan nakdékulmasta oleelliset asiat. Siihen minkalaista informaa-
tiota jarjestelmastd tuodaan asiantuntijoiden kayttoon, tulee kiinnittaa erityisesti huomioita.
Asiantuntijoille tuleva tieto tulee olla relevanttia, ja asiantuntijan substanssiosaamisen liit-
tyvaa. Liiallinen maard informaatiota, tai halytyksid mittauspoikkeamista kaantyy lopulta
itseddn vastaan. Esimerkiksi jarjestelmén luomat automaattiset halytykset menettavat mer-
kityksen, mikali jarjestelma tuottaa usein turhia halytyksia. Edella mainitun liséksi, voidaan

haittoihin vield lukea digitaalisen kunnonvalvontajarjestelman riippuvuus teknologiasta ja
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sen toimivuudesta. Esimerkiksi hairiot tietoliikenteessd, tai muut tekniset ongelmat voivat

aiheuttaa merkittavaa haittaa laitekannan kunnonhallinnalle.

6.1.1 Yhden kunnossapitomallin kaytanto

Kaikille kohteille ei ole taloudellisesti, tai teknisesti jarkevaa kehittad tai asentaa digitaalisen
kunnonvalvonnan valvontaratkaisuja. Tasta syysté ei ole jarkevaa siirtyd kayttaméaan pelk-
kaa kuntoperusteista kunnonhallintamallia, mutta toisaalta perinteinen aikaan perustuva
kunnonhallintamalli ei mahdollista kunnossapitoresurssien, tai laitteiden elinkaaren opti-
maalista hyodyntamista. Kaytannossa tdma tarkoittaa, ettd kaytossa on kaksi erilaista kun-
nossapidon toimintamallia samaan aikaan kaytdssa. Kummastakin mallista olisi ideaalista

yhdistéé parhaat kaytannot toteutukseen.

Kummastakin mallista on hankala suoraan valita parhaita toimintatapoja, ja yhdistaa niista
kaytantoon yhdeksi malliksi, jota alettaisiin noudattaa kaikissa kohteissa. Jos esimerkiksi
katkaisijoilla siirrytdén noudattamaan pelkéstéan digitaalista kunnonvalvontaa, jossa katkai-
sijalle tehddan huoltotoimenpiteitéd vasta kun mittalaitteilta saadaan indikaatio sen tarpeelli-
suudesta, on hyvin todennakaistd, ettd se kostautuu laitteen epakaytettavyytend myéhemmin.
Jos esimerkiksi méaaraaikaishuolloista, joissa katkaisijalle tehddan vuosittain kausitarkastus
ja lampokuvaus sekéd mittaushuolto 4-10 vuoden valein, luovuttaisiin, on todennéakoistd, etta
se nakyisi laitteen kdytettavyyden heikkenemisené esimerkiksi 20-vuoden kuluttua laitteen
asennuksesta. Maaraaikaishuoltojen yhteydessa saatetaan huomata asioita, mita digitaali-
sella kunnonvalvonnalla on ainakin talla hetkelld mahdotonta huomata. Esimerkiksi alkavaa
korroosiota, tai voiteluaineen kuivumista ei pysty havainnoimaan digitaalisella kunnonval-
vonnalla etukateen, mutta ndma on kuitenkin suhteellisen helppo havaita visuaalisen tarkas-
tuksen yhteydessa. Kun digitaalinen kunnonvalvonta havaitsee laiteen kaytettdvyyden alen-
tuneen, voi esimerkiksi korroosio olla edennyt jo niin pitkélle, ettd pelkka laitteen voitelu ei
riitd vian korjaamiseksi. Tallainen tilanne voidaan todennékdisemmin valttaa tekemall tar-
kastuksia ja huoltotoimenpiteitda mé&araajoin, vaikka sille ei juuri silla hetkell& olisi tarvetta.
Kéytettdessa digitaalista kunnonvalvontaa perinteisen aikaperusteisen mallin rinnalla voi-
daan laiteryhmaésté riippuen joidenkin maardaikaishuoltojen aikavalia kasvattaa. On kuiten-
Kin muistettava, ettd yhta yleispatevad mallia, joka soveltuisi kaikille laiteryhmille, on vaikea

méaarittadd. Kuten kuvista 5 ja 6 ndhdaan, esimerkiksi erottimilla ja virtamuuntajilla on hyvin
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erilainen jakauma vikojen havaintotavoissa. Erottimilla yleisin vian havaintotapa on kaytto-
toimenpiteen yhteydessé (36%), toisena lampdkuvauksen yhteydessa (21%) ja kolmantena
huoltotoimenpiteen yhteydessé (18%), kun taas virtamuuntajilla suurin osa (63%) vioista
havaitaan lampokuvauksen yhteydessd. Tama vikojen havainnointitapa tarkoittaa kaytan-
nossa sita, ettd nykyisilla menetelmill& erottimien vikoja ei pystytd havaitsemaan luotetta-
vasti etukéteen, vaan suurin osa vioista tulee esille, kun laitetta yritetdén ohjata. Kun taas
virtamuuntajilla suuri osa vioista havaitaan jo etukéteen ja laite saadaan vaihdettua uuteen
ennakoivana toimenpiteend ennen sen hajoamista. Laitteet, joissa on paljon liikkuvia osia,
kuten erottimet, tarvitsevat luonnollisesti enemman huoltoa kuin passiiviset laitteet kuten
virtamuuntajat. Erottimien lisaksi maadoituskytkin on samantyyppinen laite, joka saattaa
olla vuosia samassa tilassa, eli yleensa auki. Maadoituskytkimen yleisin vikatyyppi aiheutuu
likaantuneista tai kuivuneista kosketinpinnoista. Niiden seurauksena laitteen ylimenovastus
nousee yli sallitun raja-arvon. Koska maadoituskytkimen huoltotoimenpiteet ovat kaytan-
ndssa laitteen puhdistamista ja ravaamista, on niiden tarpeellisuutta todella vaikea arvioida
digitaalisen kunnonvalvonnan keinoin. Tallaisissa tapauksissa on mééraajoin tehtéva tarkas-
tus ja huolto huomattavasti jarkevampi ratkaisu kuin alkaa kehittaa digitaalisen kunnonval-
vonnan ratkaisuja, jotka taas sopivat erinomaisesti esimerkiksi mittamuuntajille ja katkaisi-

joille.
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7 Johtop&atokset

Tassa kappaleessa on esitetty tydssa tehtyihin havaintoihin perustuen kehitysehdotuksia, joi-
den avulla on mahdollista tehostaa Fingridin elinkaarenhallinnan toimintatapoja tulevaisuu-

dessa.

7.1 Kehitysideat ja parannusehdotukset

Tyossa tutkittiin kunnossapitomenetelmia, ja sitd, miten niistd saadaan kehitettyd toimiva

malli kéytantdon 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 lampdtilaan, kosteutta ja &animaailmaa sekd ohjausmoottorin ja vaih-
teen tarinda. Edelld mainittujen lisdksi, on katkaisijoiden rakenteessa vield kohteita, jotka
olisi hyvé saada digitaalisen kunnonvalvonnan piiriin. Yksi tarkeé kehityskohde luotettavan
toiminnan kannalta olisi katkaisijan toiminta-ajan mittaus. Katkaisijan toiminta-aika on
oleellinen tieto sen kuntoa arvioitaessa. Verrattaessa toiminta-ajan trendid historiatietoon
saadaan hyvé kuva katkaisijan mekaniikan ja ohjaimen toiminnasta ja mahdollisesta kulu-
misesta kayton aikana. Yksistadn toiminta-ajasta voidaan paatelld, onko katkaisija huollon
tarpeessa. Kuten kappaleessa 4.4.1 todettiin, katkaisijan kuormituksesta riippuen syttyy sen
avautuessa kaytannossa aina valokaari, joka hairitsee toiminta-ajan mittausta. Toiminta-ajan
arvoa kéaytetaan talla hetkella kunnonvalvonnassa. Valokaarivaikutuksen eliminoimiseksi,
pitéisi toiminta-aikaa mitata ennemmin katkaisijan mekaanisesta liikkeesta ja apupakan kos-
kettimista, kuin talla hetkelld katkaisijan lapi kulkevan virran mittaukseen perustuvalla ana-
lyysilla. Toinen tarked kehityskohde katkaisijoiden kunnonvalvontaan, olisi kehittaa katkai-
sijan iskuvaimentimen valvontaan sopiva anturi. Katkaisijan iskunvaimennin on toiminnan
kannalta kriittinen komponentti, ja sen vaimennuskyky perustuu iskuvaimentimen sisélla

olevan oljyn virtaukseen kammiosta toiseen. Jos iskunvaimentimen Ooljypinta péaédsee
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laskemaan syysta tai toisesta, vaikuttaa se iskunvaimentimen vaimennuskykyyn. Jos iskun-
vaimennin ei toimi suunnitellusti, saattaa se aiheuttaa katkaisijan hajoamisen ohjauksen yh-
teydesséd. Katkaisija saattaa myos jdada varahtelevaan tilaan ohjauksen jalkeen, mikali is-
kunvaimentimen toiminnassa on puutteita. Iskunvaimentimelle on loT-jarjestelmén toimit-
tajan kanssa kehitetty MEMS-anturi, jota on kaytetty joissakin kohteissa. Tama anturimalli
on kuitenkin osoittautunut epaluotettavaksi, ja sen liséksi sen kayttdmista ovat vaikeuttaneet
toimittajan mukaan materiaalin saatavuusongelmat. Edell& mainituista syisté katkaisijoiden
iskunvaimentimen valvonta on jaanyt pois uusissa asennuksissa. Iskunvaimennin on Kriitti-
nen komponentti katkaisijan toiminnan kannalta, ja siitd syysté saatavuuteen liittyvat ongel-
mat tulisi selvittda ja tarvittaessa etsid vaihtoehtoinen ratkaisu iskunvaimentimen valvon-
taan. Toiminta-ajan mittaukseen, ja MEMS-anturiin liittyvissa keskusteluissa kytkinlaittei-
den erikoisasiantuntija Juhani Tammen kanssa, on mietitty mahdollisuutta alkaa kehittaé toi-
minta-ajan mittaukseen sopivaa prototyyppianturia yhteistyossd VTT:n kanssa. Lisaksi kes-
kusteluissa tuli esiin kytkinlaitteiden PI-vision SFe-kaasuvalvonnan halytysjarjestelman epa-
luotettavuus. Talla hetkelld suurin osa jarjestelmén lahettamista kaasuvuotohalytyksista on
aiheettomia, ja toisaalta jarjestelma ei tunnista hitaasti kehittyviéd vuotoja ollenkaan. Kaasu-
valvonnassa yhdeksi merkittavéaksi ongelmaksi on tunnistettu ulkolampétilan vaikutus lait-
teen kaasupaineeseen. Joillakin sahkdasemilla vuosittainen l&mpdétilan vaihtelu voi olla yli
60 Kelvin-astetta. Adripaiden vililla tapahtuva SFe-kaasun paineen vaihtelu aiheuttaa turhia
halytyksia jarjestelméastd. Myos téssa tapauksessa olisi jarjestelmakehittdjien yhdessa laite-
asiantuntijoiden kanssa mietittavé sopivia menetelmié kausivaihteluiden poistamiseksi, jotta

jarjestelman tuottamat halytykset olisivat luotettavia.

Erottimet ovat hankalin yksittainen laiteryhma, joihin digitaalisen kunnonvalvonnan ratkai-
suja kaytetdan ja kehitetadn. Muihin laiteryhmiin verrattuna erottimet tuntuvat olevan enem-
man yksiloita. Vaikka vertaillaan saman mallisia ja ik&isia erottimia kesken&an, huomataan
niiden luotettavuudessa suuriakin eroavaisuuksia eri sahkoasemilla. Erottimien luotettavuu-
teen vaikuttaa usea tekija, kuten ymparistotekijat ja huolellisesti suoritettu asennus. Erotti-
men mekaaniset osat ohjaimen mekaniikkaa lukuun ottamatta ovat suoraan séiden vaikutuk-
sen alaisena ja siten myos alttiina korroosiolle. Valvontaratkaisuiden kehittdminen erotti-
mille on hankalampaa kuin muille laiteryhmille, koska ké&ytdssa on useita erilaisia erotin-
malleja, jotka eroavat mekaaniselta rakenteeltaan huomattavasti toisistaan, ja siten myos nii-
den tyypilliset vikaantumiskohteet. Mutta esimerkiksi ohjainkoteloon asennettavat ohjain-
moottorin, vaihteiston ja lampétilan seka kosteuden valvontaratkaisut sopivat lahes kaikille
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erottimille. Niistd saadaan indikaatio suurimmasta osasta vikatapauksia. Esimerkiksi moot-
torivirran kasvaminen tarkoittaa kéytdnnossa aina jonkin mekaanisen osan kaytettavyyden
alentumista. Erottimen moottorivirtaa analysoitaessa on kuitenkin kéytettdva tapauskoh-
taista harkintaa, koska siihen vaikuttavat esimerkiksi sahkdasemalla vallitsevat olosuhteet.
Erottimen ohjaaminen talvella kovassa pakkasessa nakyy moottorivirtaprofiilissa korkeam-
pana moottorivirtana kuin kesalla tehty ohjaaminen. Tamé johtuu muun muassa laakeriras-
vojen, ja vaihdelaatikko 6ljyjen jaykkyydesta kovalla pakkasella. VVuodenaikojen mukaan
vaihteleva kuntotieto vaikeuttaa sen vertailua historiatietoon, ja sen seurauksena se vaikuttaa
my0s vika-analyysien tekemiseen. Paikallisen lampdtilatiedon avulla olisi mahdollista ottaa
huomioon ohjelmallisesti ympariston l&mpétilan vaikutus moottorivirtaan, ja néin esittaé
lampotilakorreloitu moottorivirta yhdessé mitatun virran kanssa. Mutta kuten jo kappaleessa
7.2.1 totesin, on erottimien luotettavan toiminnan kannalta tarkeint& erottimen huolellinen
asennus ja sadtdminen. Liséksi tulisi erottimelle tehda ohjauksia maaréajoin mahdollisuuk-

sien rajoissa, jotta laitteen toimintakykyé saadaan paremmin yllapidettya.

Mittamuuntajille on jo kehitetty kiinteda RFI-mittalaite, joka asennetaan kenttakohtaisesti
séhkdasemalle. RFI-mittalaite on osoittanut potentiaalinsa indikoimalla virtamuuntajan eris-
tyskyvyn heikkenemisestd esimerkiksi Sarkivaarassa. RFI-mittauksen lisaksi haviokulma-
mittauksen kehittdminen mittamuuntajien digitaalisen kunnonvalvonnan sovellukseksi tay-
dentdisi valvontaratkaisut niin, ettd suuri osa mittamuuntajien hitaasti kehittyvista vioista
saataisiin havainnoitua etukateen. RFI-mittaus on erinomainen havainnoitaessa laitteessa sa-
tunnaisesti esiintyvaa purkausaktiviteettia, kuten koronaa tai osittaispurkauksia. Mutta RFI-
mittaus on herkk& myds ulkoisille hairidille, minka takia RFI-mittalaitteen tekemét havain-
not varmistetaan tarkemmalla haviokulma-mittauksella, joka vaatii kayttokeskeytyksen ky-
seiselle laitteelle. Fingridin asiantuntijoiden haastatteluissa selvisi, etté laitteeseen asennet-
tavaa haviokulman-mittausta on suunniteltu aikaisemmin, mutta kehitys on syysta tai toi-
sesta jaanyt kesken. Mikali kustannustehokas haviokulman mittaukseen soveltuva mittalaite
saadaan kehitettyd, sopisi se erityisesti elinkaaren lopulla olevien laitteiden valvontaan.
Niilla on tilastollisesti suurin todennakoisyys vakavaan vikaan. Edelld mainitun lisaksi tulisi
selvittda olisiko mittamuuntajille mahdollista kehittd4 kustannustehokasta digitaalisen kun-
nonvalvonnan ratkaisua 6ljypinnan tarkkailuun. Suurin osa mittamuuntajien vakavista vi-
oista liittyy laitteessa olleeseen 6ljyvuotoon. Oljyvuodon seurauksena laitteen eristyskyky
on heikentynyt, mika johtaa usein vakavaan laiterikkoon, jolla on merkittavat vaikutukset

séhkoverkon kéytettavyyteen. Vikatilastoissa esiintyy myo6s vikatyyppi, jossa
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virtamuuntajan 6ljypinnanosoitin on noussut ylarajalle. Tama on yleensa seurausta eristeen
heikkenemisesta johtuvaan lapilyontiin, jonka seurauksena syntyvat vikakaasut nostavat pai-
netta hermeettisesti suljetun mittamuuntajan sisalla. Edella mainituilla vioilla on yhteista se,
ettd ne voivat kehittya hitaasti, tai todella nopeasti, ja kummankin vikatyypin voi havain-
noida mittamuuntajan mekaanisesta 6ljypinnan osoittimesta. Oljypinnanosoitin on kiinni
metallisessa palkeessa, jonka laajentuma on suoraan verrannollinen paineeseen laitteen si-
salla (esimerkki virtamuuntajan rakenteesta kappaleessa 2.3). Oljyvuoto virtamuuntajassa
nakyy 6ljypinnan osoittimen laskuna alarajalle, kun taas vikakaasujen nostama paine laitteen
sisdlld saa oljypintaindikaattorin nousemaan ylarajalle. Edelld mainittujen vikojen kehitty-
essé nopeasti, ensimmainen indikaatio viasta on usein laitteen hajoaminen, koska 6ljypintaa
ei pystyta talla hetkella valvomaan etand, joten ainoa tapa tarkistaa se on visuaalinen tarkas-
tus laitteen Oljypinnanosoittimesta. Esimerkiksi loT-anturi, jolla tarkkailtaisiin metallipal-
keen laajentumaa, ja siind tapahtuvia poikkeamia, antaisi toimiessaan ennakkovaroituksen,
miké&li sille asetetut raja-arvot ylittyvat. Ennakkovaroituksen saatua olisi mahdollista, etta
verkkokeskus ehtii kytked vikaantuneen laitteen hallitusti irti verkosta, ennen kuin laiterikko
aiheuttaa haittaa sahkoverkon kaytolle edellyttaen, ettd sahkdasemalla on korvauskytkenta-
mahdollisuus. Viimeisimman kymmenen vuoden vikatilastoja tarkastelemalla havaitaan,
ettd kaksi kolmasosaa vakavista vioista mittamuuntajilla liittyy 6ljyvuotoon laitteessa tai
joissakin tapauksissa 6ljypinnan nousuun. Yksi kolmasosa havainnoista liittyy mittamuun-
tajan ratindan tai ennakoimattomaan nopeaan tuhoutumiseen. Edelld mainittujen vikojen
luonteesta voidaan paatelld, ettd luotettavalla RFI- , havidkulma- ja 6ljypinnanmittauksella
saataisiin havainnoitua lahes kaikki ei ulkoisen tekijan aiheuttamat vakavat viat. Vuosien
2014-2024 valisena aikana KAH, eli keskeytyksien aiheuttama haitta, oli Fingridilla pelkés-
t&an virta- ja jannitemuuntajien osalta 1 038 573€. Sen liséksi ettd laitevioista aiheutuvat
suunnittelemattomat keskeytykset aiheuttavat mainehaittaa, laskevat ne myos kayttovar-

muutta.

7.1.2 Digitaalinen kunnonvalvonta

Digitaalisessa kunnonvalvonnassa on paljon potentiaalia, jota ei vield l&hesk&éan kaikkea ole
osattu hyodyntéa. Suurin syy télle on digitaalisen kunnonvalvontajérjestelmén suhteellisen
nuori ik, esimerkiksi Fingridilla digitaalista kunnonvalvontajarjestelmaa on kehitetty vasta

joitakin vuosia. loT-laitteita hyddyntévalla digitaalisella kunnonvalvonnalla voidaan korvata
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ldhes kaikki perinteiset huoltomittaukset joko suoraan tai vaihtoehtoisella ratkaisulla. Esi-
merkiksi kévellen tehtdvat RFI-mittaukset voidaan korvata Kiinteilla RFI-mittalaitteilla ja

ylimenovastusmittaukset voidaan korvata séannéllisella lampodkuvauksella.

Tyoté tehdessa tuli esiin kehityskohteita, joita olisi hyvé kehittad kunnonvalvontajarjestel-
man toimivuuden ja tehokkuuden parantamiseksi. Télla hetkella Power Bl-pilvipalvelussa,
johon mittalaitteiden kuntodata tallentuu, ei ole saatavissa automaattista indikaatiota mitta-
laitteiden havaitsemista poikkeuksista asiantuntijoille. Mutta kuten jo edellisessa kappa-
leessa mainitsin, tulee jarjestelman olla luotettava ennen kdyttoonottoa. Muuten jarjestelman
ldhettamat halytykset menettdvat merkityksensa. Haastatteluissa on tullut ilmi, ettd poik-
keamien havaitseminen on paljon talla hetkell& jarjestelman parissa tydskentelevien data-
analyytikkojen vastuulla. He kdyvat manuaalisesti 1&pi mittaustuloksia ja ilmoittavat niisté
eteenpdin, mikéli havaitsevat poikkeamia. Poikkeamien kasittelystd puuttuu selked prosessi
siitd, miten toimitaan, kun havaitaan jokin poikkeama mittaustuloksissa. Taman hetken toi-
mintapa on muodostunut ty6ta tehtdessa. Virallista prosessia, joka maérittelisi, miten tallai-
sissa tilanteissa toimitaan, ei ole olemassa. Mittauksissa havaittujen poikkeamien juurisyyn
selvittdmisen ja toiminnan tehokkuuden kannalta olisi tarke&& luoda selke& prosessi, joka
maadrittelee, mitd havainnon jalkeen tulee tehda. Esimerkiksi mita toimenpiteita data-analyy-
tikot suorittavat heti havainnon jalkeen? Esimerkiksi: On maériteltdva, onko havainto oikea
eiké esimerkiksi mittalaitteesta tai jarjestelmasta johtuva virheilmoitus. Kun poikkeama on
todettu oikeaksi, tulisi havainto saattaa laiteryhmésté vastaavan asiantuntijan tietoon. Hé-
nelld on substanssiosaamista kyseisesta laiteryhmastd. Laiteasiantuntija voi analysoituaan
poikkeaman sopia asema-asiantuntijan ja kunnossapidon kanssa tarvittavista jatkotoimenpi-
teistd. Ennen kuin laite on korjattu, olisi se hyva nostaa esille jarjestelmasta niin sanottuun
“tehotarkkailuun”, sekd huollon jalkeiseen jalkitarkkailuun, jolla voidaan varmistaa korjauk-

sen onnistuminen.

Jarjestelmén luomista automaattisista halytyksista olisi havainnoinnin kannalta suuri hyoty,
mutta automaattisten halytysten kanssa on ensiarvoisen tarkeéd, etté jarjestelman lahettdmat
hélytykset ovat todellisia. Mikali jarjestelma lahettdd paljon turhia halytyksié, k&éntyy se
pian itseddn vastaan, koska liiallisten vé&arien halytysten takia uskottavuus jarjestelmaan
heikkenee, eivétka laiteryhmasté vastaavat asiantuntijat kiinnita niihin endd huomiota. Tamé
vaatii oikein valittuja mittalaitteita, ja niiden tulee toimia moitteettomasti asennetussa ym-

péristossa. Lisaksi mittalaitteiden tulee olla asennettu oikein, ja valvontajarjestelman data-
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analytiikan tulee kyet& havaitsemaan oleelliset muutokset mitattavissa suureissa. Jos jokin
edelld mainituista seikoista on pielessd, aiheuttaa se vaistamatta vaaria halytyksia. Haly-
tysindikaattoreita tulisi kehittdd yhteistyossa laiteasiantuntijoiden ja jarjestelmékehittéjien

kanssa niin, ettd jarjestelmé nostaisi automaattisesti esiin substanssiin liittyvia asioita.

Digitaalisen kunnonvalvonnan ratkaisuilla pystytddn korvaamaan lahes kaikki huoltomit-
taukset kytkinlaitteilla ja mittamuuntajilla, sekd tukemaan perinteisen kunnossapidon toi-
mintaa tehokkaasti. Digitaalisen kunnonvalvonnan taysimaardinen hyddyntdminen vaatii
ohjauksia laitteille, jotta mittalaitteet tuottavat kuntodataa jarjestelmééan. Tdéma on Fingridilla
vield ratkaisematta. Verkkokeskuksella on suuri maaré kytkentojé tehtavana kunnossapito-
toimenpiteiden, ja suuren projektimaaran takia. Tasta syysta ylimaaraisten ohjauksien jar-
jestdminen suurelle laitemaéaralle on hankalaa. Vuoden 2024 lopussa Fingridin sahkover-
kossa oli 4263 erotinta ja 1589 katkaisijaa. Pelk&stédan osalle téllaisen laitemé&arén koeoh-
jausten jarjestaminen on merkittava tyomaaran lisays verkkokeskukselle. Tosin talla hetkella
loT-laitteita on asennettu vain osalle 110 KV laitteista, mutta tahtotilana on tulevaisuudessa
lagjentaa valvontalaitteet myds muille jannitealueille. Edell& mainitun laitemadran koeoh-
jausten jarjestdminen vaatii suunnitelmallisuutta ja oman prosessin kehittdmista, jotta suuren
laitemadran hallinta on mahdollista. Liséksi digitaalisen kunnonvalvonnan menetelmat oh-
jaavat kunnonhallintaa reaktiivisempaa suuntaan kuin aikaissmmin. Kunnonvalvontajarjes-
telman kehittyessa ja laajentuessa, myos jarjestelmasta saatavien kuntotieto poikkeamien
maaré kasvaa. Tdma asettaa myos tarpeen prosessille, joka pohtii, miten havaitut poikkeamat
evaluoidaan ja milla ehdoilla ryhdytdédn jatkotoimenpiteisiin niiden korjaamiseksi. Muuten
on vaarana, ettd verkkokeskukselle tulevien keskeytyspyyntojen, ja kunnossapitotoimijoille

tulevien tyomaardysten maara kasvaa liian suureksi resursseihin nahden.

Tiedetddn, etta laitteiden vikataajuus noudattaa niin sanottua kylpyammekayrad. Laitteissa
esiintyy eniten vikoja kayttéonoton jélkeisten parin ensimmaisen vuoden aikana, jonka jal-
keen vikamaaré tasaantuu ja tulee pitka tasainen kausi, kunnes vikataajuus alkaa taas nousta
laitteen l&hestyessé elinkaaren loppua. Laitteen elinkaaren lahestyesséd kéytostapoistoikaa,
on silla huomattavasti kohonnut riski vakavaan laiterikkoon. Esimerkiksi virtamuuntajien
laitevikatilastoista huomataan, ettd vakavan laitevian kérsineista virtamuuntajista vanhim-
man kaksi kolmasosaa keski-ika on 34 vuotta, ja vakavan vian juurisyyna kahdessa kolmesta
tapauksesta on 6ljyvuoto. T&sté voidaan paatella, ettd esimerkiksi saattohoitokohteissa suuri

osa virtamuuntajavioista olisi mahdollista havaita, mikéli kaytossé olisi laitteen 6ljypinnan
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tarkkailuun soveltuva mittalaite yhdessa RFI- ja haviokulma-mittauksen kanssa. Saattohoi-
tokohteissa kytkinlaitteiden valvominen on hankalampaa loT-laitteilla, koska kuntotiedon
saamiseksi laitteet tarvitsevat ohjauksia. Laitteiston kunnosta riippuen saattavat ylimaaraiset
ohjaukset olla kytkinlaitteelle (varsinkin erottimelle) suurempi riski, kuin valvontajarjestel-
man asentamatta jattdminen. Kunnonvalvontajarjestelman asentamista ik&antyneisiin kyt-

kinlaitteisiin tulee harkita tapauskohtaisesti.

7.1.3 Kunnossapito

Perinteisen aikaperusteisen kunnonvalvonnan rinnalle tullut digitaalinen kunnonvalvonta
mahdollistaa laitekohtaisen kuntotiedon saamisen asiantuntijoille. Ndin ollen laitteita voi-
daan kasitella yksiloing, kun perinteisesti laitekantaa on késitelty massana kayttdian mukaan.
On mahdollista, ettd kokemuksen karttuessa kuntotiedon luotettavuudesta voidaan esimer-
Kiksi katkaisijoiden mittaushuoltojen aikavalida kasvattaa nykyisesta kymmenen vuoden
maksimista. Taméa kuitenkin edellyttad, etté laitteesta saatu digitaalinen kuntotieto on luotet-
tavaa, jolloin sen perusteella voidaan tehd4 laitteen todelliseen kuntoon perustuvia faktapoh-
jaisia paatoksid. Suomen olosuhteissa ympariston vaikutus sahkdasemille asennetuille lait-
teille on suuri. Ei ole tavatonta, ett& esimerkiksi erotin on ollut vuosia samassa tilassa, ilman,
ettd sille on tehty ohjauksia. Tallaisissa tapauksissa erottimen toiminnan kannalta jarkevin
kunnossapitotoimenpide olisi kéyttaa niitd sdannollisesti. Aina ohjaaminen ei kuitenkaan ole
mahdollista, koska kaikilla sdéhkdasemilla ei ole korvauskytkenndn mahdollisuutta. Sellai-
silla asemilla, missé korvauskytkennan mahdollisuus on, olisi hyva suorittaa laitteille mah-
dollisuuksien rajoissa ohjauksia. Sen liséksi, ettd ohjaaminen on ainut varma tapa varmistaa
laitteen kaytettavyys ja kunto, on se myos edellytys sille, ettd digitaalisen kunnonvalvonnan
mittalaitteet tuottavat kuntotietoa jarjestelmaan. Edella mainittujen seikkojen lisaksi, on
Fingridilla huomattu tapauksia, joissa erotin on asennettu vaarin, tai sitd ei ole saadetty oi-
kein asennuksen jalkeen. Huonosti kohdistuvat virtatiet, tai puutteellisesti sdadetty erottimen
lilkerata ndkyy mychemmadssa vaiheessa ylimaardisend l&mpenemisend virtateissd, tai pa-
himmassa tapauksessa laitteen epékaytettdvyytend. Euroopan laajuinen suuri investointi-
mé&éra energiainfrastruktuuriin ndkyy haasteena saada tarvittava maara osaavaa tyévoimaa
séhkodasema- ja voimalinjaprojektien toteuttamiseksi. Tasta syystd alalla on paljon my6s
uutta tydvoimaa, jolla ei ole kokemusta erilaisten séhkdasemalaitteiden asennuksista, ja se

saattaa nakya asennusvirheind projektien yhteydessa. Olisi syytd miettid, vaaditaanko
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esimerkiksi sellaisilta urakoitsijoilta, joiden kanssa ei ole kokemusta yhteistyostd, joltakin
urakoitsijan henkil6iltd patevyystodistus. Se voisi olla esimerkiksi todistus osallistumisesta
séhkdasemalaitteiden laitetoimittajan jarjestaméan asennuskoulutukseen. Laitekoulutuksen
mahdollisuutta on selvitetty erdén laitevalmistajan kanssa. Koulutus tapahtuisi joko tehtaalla
tai projektin yhteydessa sahkdasemalla. Tama selvitys koskee kuitenkin vain yhté valmista-

jaa télla hetkell& eiké se ole suoraan sovellettavissa muiden valmistajien laitteisiin.

7.1.4 Maximo

Maximon vikailmoitusten raportoinnissa palvelutoimittajien ja aluehenkildston toimesta na-
kyy huomattavia alue- ja raportoijakohtaisia vaihteluita. VVikailmoitusten laadullisten eroa-
vaisuuksien takia ne eivat ole vertailukelpoisia muiden alueiden vikailmoitusten kanssa.
Tama vaikeuttaa erityisesti laiteasiantuntijoiden vuosittain tekemaa raportointia laitevioista.
Liséksi laitevikatilastoista tehtavéat analyysit eivét ole niin laadukkaita kuin ne voisivat olla.
Laiteasiantuntija luokittelee kaikki vuoden aikana vastuualueellensa tulleet vikailmoitukset,
janiistd muodostetaan laiteryhmakohtaiset vikatilastot. Vikatilastosta ndhdaan, millaisia vi-
koja laitteille on tullut vuoden aikana. Liséksi ndhdaan, kuinka paljon on lievia vikoja (mi-
nor), ja vakavia vikoja (major) on kertynyt. Oikein raportoiduista ja luokitelluista vikatilas-
toista on mahdollista tehda vika-analyyseja, ja tunnistaa toistuvia vikoja. Esimerkking, jos
jossakin laiteryhméssé on toistunut usein samantyyppinen vika, voidaan se silloin tunnistaa
tilastoista, ja vian juurisyy voidaan mahdollisesti selvittda. Jotta edelld mainitut toimenpiteet
ovat mahdollisia, tulee vikatilastojen olla laadukkaasti ja samalla periaatteella raportoituja,
jotta ne ovat vertailukelpoisia kesken&an. Liséksi tilastojen oikeellisuuden kannalta vikojen
tulee olla luokiteltu oikealle omaisuudelle. Esimerkkiné erottimen vieressa liian pitkéksi
kasvanut puu ei ole erotinvika, vaikka tdman tyyppisia ilmoituksia 16ytyi jarjestelmésta
useita. Asema-asiantuntijan, joka hyvéksyy vikailmoitukset, tulee varmistaa, etta vikailmoi-
tus on laadukkaasti tehty ja raportoitu oikealle omaisuudelle. Tarvittaessa vikailmoitus tulee
korjata tai palauttaa tekijalle korjattavaksi. VVaarin tehty raportointi vaaristaa tilastointia ja

hankaloittaa huomattavasti vikailmoituksista tehtavéé vika-analyysia.

Vikailmoitusten kirjaamiseen tulisi luoda selkeét ohjeet siit4, miten vikailmoitus tulee kirjata
jarjestelmaén. Ohjeen luonnin jalkeen tulisi se myds kouluttaa vikailmoituksia tekeville hen-

kiloille. Vikailmoitus tulee kirjata niin, ettd henkil6, jolla ei ole mitdan tietoa tapahtuneesta,
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saa ilmoituksesta selkeén ja yksiselitteisen kuvan tapahtuneesta. Vikailmoituksen rakentee-
seen tulee kiinnittdd huomiota, niin etta siind on selked ja kuvaava otsikko tapahtuneesta,
josta asiantuntija saa jo suuntaa antavan kasityksen viasta. Sen jalkeen vikailmoituksen tar-
kempiin tietoihin tulee Kirjata vaikutus sahkoverkon kéytettdvyyteen, vian havaintoaika,
koska korjaustoimenpiteet on aloitettu, saatiinko vika korjattua, ja jos ei, niin onko laite kay-
tettavissa. Jos laite on kaytettavissa, niin ilmoitukseen tulee kirjata myds, onko se kaytdssa
normaalisti, vai onko kaytolle jotain rajoituksia. Joissakin tapauksissa laite tarvitsee vara-
osan, jota ei ole heti saatavilla. Siin& tapauksessa on oleellista tietdd, onko laite ollut kaytet-
tavissa vai ei. Esimerkiksi erottimia voidaan ohjata myds kasin laitteen ohjauskotelossa ole-
valla kammella, vaikka laitteen sahkdinen eta- tai paikallisohjaus ei toimisi. Laitetta voidaan
siis kayttaa, vaikka sen séahkdinen ohjaus ei toimi. Laitteen vikaluokan maarittelyssé on
oleellista, onko laite kaytettavissa vai ei, koska silla on vaikutus luokitellaanko vika lieviin

vai vakaviin vikoihin.

Merkittavista, eli vakavista laitevioista olisi hyva saada tieto laiteasiantuntijalle automaatti-
sesti. Vakavia laitevikoja tulee laiteryhmasta riippuen muutamasta kappaleesta, noin kym-
meneen kappaleeseen vuosittain. Vakavat laiteviat voitaisiin esittad jokaisen laiteryhmavas-
taavan aloitussivulla Maximossa tai jossakin muussa kootussa nakymassa. Asiantuntija voisi
tarkastaa heti ilmoituksen tultua ja pyytda myos tarvittaessa korjauksia asema-asiantuntijalta
ilmoitukseen, mikali se on puutteellinen, vaarin tehty tai se on epaselva. Nain laiteryhmén
asiantuntijalla olisi ajantasainen tilannekuva oman vastuualueensa vakavista vikatapauk-
sista, ja vakavien vikojen ilmoitukset tulisi tarkastettua ja raportoitua kunnolla. Nyt kerran
vuodessa tehtévan laitevikaluokittelun yhteydessa voi olla liian mydhaista saada tarkkoja
yksityiskohtia tapahtuneesta, koska ilmoituksen tarkistuksen ja laatimisen vélilla voi olla

aikaa jopa vuosi.
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8 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli analysoida mittamuuntajien ja kytkinlaitteiden aika- ja kunto-
perustaista kunnossapitomallia, ja luoda niista pohja laitteiden elinkaarenhallinnalle tulevai-
suudessa. Tydssa kiinnitetddn huomiota siihen, mitd perinteisia aikaan perustuvia kunnossa-
pitotoimenpiteitd voidaan korvata laitteen kuntotietoon perustuvilla digitaalisen kunnonval-
vonnan ratkaisuilla. Liséksi tydssa esitetadn kehitysehdotuksia digitaalisen kunnonvalvon-
tajarjestelman kehittamiseksi yhdessa perinteisen aikaa perustuvan kunnossapitomallin rin-

nalla

Mittamuuntajien osalta havaittiin, ettd kaytdnnossa kaikki mittamuuntajien kunnossapitotoi-
menpiteet on mahdollista korvata digitaalisen kunnossapidon ratkaisuilla suoraan tai vaihto-
ehtoisella tavalla. Liséksi mittamuuntajien kehityskohteiksi tunnistettiin mittamuuntajan hé-
viokulmamittaukseen ja Oljypinnan tarkkailuun soveltuva mittalaite. Namé& yhdistettyna
kiinteddn RFI-mittalaitteeseen antavat kattavan kuvan mittamuuntajan kunnosta, ja mahdol-
lisista kehittyvistd vioista. Mittamuuntajien vakavia vikoja tarkasteltaessa huomattiin, etta
suurin osa niista liittyy 6ljyvuotoon ja laitteen ikaantymiseen. Useimmissa tapauksissa laite
oli ollut kaytossa yli 30 vuotta vian ilmaantuessa.

Kytkinlaitteilla merkittavimmiksi kehityskohteiksi tunnistettiin katkaisijan toiminta-ajan ja
iskunvaimentimen kunnonvalvontaan sopivan mittalaitteen kehittdminen. Erottimilla katta-
van digitaalisen kunnonvalvonta ratkaisun kehittdminen on hankalampaa. Erottimilla useim-
missa tapauksissa vikaantuminen liittyy laitteen toiminnon vajavaisuuteen. Vajaatoiminta
on usein seurausta laitteen vahaisen kayton ja ympériston haitallisesta vaikutuksesta mekaa-

niselle laitteelle.

Laitteiden elinkaarenhallinnan ndkdkulmasta ei ole jarkevéaa siirtyd vain jompaan kumpaan
kunnonhallintamalliin. Aikaan ja kuntoon perustuvasta kunnonhallintamallista on luotava
kustannustehokas toimintatapa, jossa on ominaisuuksia kummastakin mallista, ja niiden
kayttd on arvioitava laiteryhmakohtaisesti. Esimerkiksi mittamuuntajilla perinteiset kunnos-
sapitotoimet voidaan tulevaisuudessa todennékoisesti korvata tdysimaaréisesti. Mutta erot-

timilla tarkein huoltotoimenpide on laitteet virtateiden puhdistaminen sekd liikkuvien osien
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voitelu. N&it4 toimenpiteitd on mahdotonta korvata digitaalisen kunnonvalvonnan ratkai-

suilla.
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