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Tyossa yksinkertaistettin RCM-prosessia ja luotiin toimintamalli yksinkertaistetun RCM-pro-
sessin jarjestelmalliselle kaytolle. Tydssa myods maaritettiin kunnossapito-ohjelmiston yhte-
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jatkuvatoimiselle kunnonvalvonnalle. Ty6ssa méaritettiin jatkuvatoimisten kaasuanalysaat-
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The aim of this work was to develop decision-making processes related to the lifecycle man-
agement of substations, in particular from the perspective of the utilization of information.
The research method of this thesis was action research.

Life cycle management processes of substations and current situation of the data collection
were analyzed. Corrective measures were determined for the detected deficiencies.

As a result, RCM-process was simplified and a systematic approach for the usage of the
simplified RCM-process was created. Maintenance software device hierarchy was also de-
termined so that the collected cost and fault data would be available in a useful format.

Optimal amount of condition monitoring was investigated. In particular continuous condition
monitoring was in the focus of the work. Alarm limits for transformer gas monitoring equip-
ment and SFe hybrid density monitors were determined, as well as operating instructions for
alarm situations.

Formation logic for condition index and a data model for fault statistics were determined.

It was discovered that it is possible to improve the quality of decision-making by using data.
However, data usage brings some requirements for the operation methods and information
systems. It was also found that differences between operation methods inside the company
brings some challenges to decision making. This problem can be solved by harmonization
of operating methods or usage of a common data model.
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1 Johdanto

Paatoksenteon onnistumistodennékoisyyttd on mahdollista parantaa hyddyntamalla tie-
toa enemman paatoksentekoprosessissa. Mikali tietoa ei ole kaytettavissa, tai sen laatua

ei tiedosteta, riski paatdoksen epéonnistumisesta kasvaa.

Tama tyd tehdaén Helen Sahkoverkko Oy:n (HSV) Alueverkkoyksikodlle. Tyd rajataan
koskemaan sahkdasemien primdarilaitteiden elinkaarisuunnittelua. Alueverkkoyksi-
kossa tehdaén usein taloudellisesti ja teknisesti merkittavia elinkaarisuunnitteluun liitty-
via paatoksia. Alueverkkoyksikdssa on havaittu, ettd aina tietoa ei ole saatavilla paatok-
sentekoprosessia varten. TAman tyon tavoitteena on kehittéda elinkaarisuunnitteluun liit-
tyvid paatoksentekoprosesseja erityisesti tiedon hyddyntamisen ndkokulmasta. Tutki-
musongelmaa lahestytaén seuraavalla tutkimuskysymyksell&:

- Miten sahkdasemien primaarilaitteiden elinkaarisuunnittelua voi kehittaa tiedon

hyddyntamisen nakokulmasta?

Tyo tehd&an toimintatutkimuksena. Tyon ensimmaisesséa vaiheessa kaydaan lapi elin-
kaarisuunnittelun paatoksentekoprosessit seka tiedonkeruun nykytilanne. Tyon toisessa
vaiheessa maaritelladn paatdksentekoprosessien ja tiedonkeruun kehitysmahdollisuu-

det havaittujen puutteiden pohjalta.

Tydssa esitetyt kehittdmistoimenpiteet pyritddn suunnittelemaan siten, etta niitd on mah-

dollista hyddyntd&d mydhemmin tyén rajausta laajemmin.

TyOssé kasiteltavat asiakokonaisuudet

Tassa tyossa kasitellaan sahkdasemien elinkarisuunnittelun paatoksentekoprosesseista
RCM-kunnossapitomenetelmaa (Reliable-Centered Maintenance) ja TCO-elinkaarikus-
tannusmallia (Total Cost Of Ownership). Tiedonkeruutavoista merkittéavin rooli on séh-

kéasemien kunnonvalvonnalla.



RCM-kunnossapitomenetelma

Alkuperdisen RCM:n eli luotettavuuskeskeisen kunnossapidon historia ulottuu 1960-Iu-

vulle. Tuolloin Yhdysvaltalainen ilmailuala halusi optimoida aikaan perustuvaa kunnos-

sapitoa. Optimointi paatettiin tehdd RCM:n avulla. RCM:ssé tavoitellaan vaurioiden riskin

sekaé vaikutuksien minimoimista mahdollisimman kustannustehokkaasti. [1, s. 245]

RCM eroaa muista kunnossapitotavoista seuraavilta osin [1, s. 247]:

RCM:sséa pyritdan sailyttamaan kunnossapidettavan laitteen toimintakyky, eika
niinkaan tavoitella laitteen pysymistéd uuden veroisena.

RCM:ssé pyritaan tarkastelemaan toimintaa jarjestelmétasolta, ilman liian syvaa
keskittymistéa yksittaisiin komponentteihin.

RCM:ssé pyritddn huomioimaan vikojen todennékoisyys kunnossapidon laajuu-
den maarittelyssa.

RCM:ssa turvallisuus ja taloudellisuus ovat tarkeimmét kunnossapitoa maaritte-
levét kriteerit.

RCM:ss& huomioidaan suunnittelun ja rakenteen tuomat erot laitteiden luotetta-
vuudelle. Kunnossapidolla ei voida parantaa suunnittelun ja rakenteen tuomia
puutteita.

RCM:ssé kunnossapidon tulokset vaikuttavat kunnossapidon maaraan.
RCM:ss& maaritellaédn kunnossapidon maara loogisen ja jarjestelmallisen kasit-

telymallin avulla.

RCM-kunnossapidon avulla on siis mahdollista méaaritella kunnossapitostrategia, joka

mahdollistaa jarjestelmén toimintojen yllapidon ja kayttdjien turvallisuuden optimaalisilla
kustannuksilla. [1, s. 248]

RCM-kunnossapitomenetelmdasta on olemassa useita eri versioita. Versiot voidaan jakaa

seuraaviin kahteen paatyyppiin [2]:

Klassinen RCM
Lyhennetty RCM

Valittaessa kohteeseen soveltuvaa RCM-tyyppid, tulee seuraaviin asioihin kiinnittd& huo-

miota [2]:



- Miten isoja seurauksia mahdollinen vaurion aiheuttaa?

- Miten todennékadista vaurioituminen on?

- Onko kasiteltavista laitteistoista olemassa historiatietoja?
- Miten suuri kohdeorganisaation riskinsietokyky on?

- Miten suuret henkiléresurssit kohdeorganisaatiolla on?

Molemmissa RCM:n péaatyypeissa on hyvia ja huonoja puolia. Klassinen RCM mahdol-
listaa mahdollisimman laajasti huomioon ottavan tavan kunnossapidon méaarittelyyn. Al-
kuperdinen RCM-kunnossapitomenetelma perustui klassiseen tapaan. Klassisen tyypin
avulla kunnossapito, ja sen dokumentointi tehdaan mahdollisimman syvallisesti. [2]

Haasteena klassisessa RCM:ssé on sen tuoma suuri tyomaara. Klassisessa tyypissa ei
mydskaan huomioida juurikaan historiatietoja, vaan paatelmat tehdaan paatoksenteko-

kaavion mukaisesti. [2]

Klassisen RCM:n kaytté on perustelua, jos mahdollisen vaurioitumisen seuraukset ovat
erittdin suuria. Klassista tyyppia voidaan myos kayttaa, jos laitteistoin luotettavuus tai
kunnossapidon kustannukset eivét ole tyydyttavalla tasolla lyhennetyn RCM:n kaytosta
huolimatta. Klassista tyyppid kannattaa myos kayttad, jos tarkasteltava jarjestelma on
uusi, eikd@ sen toimintaa tunneta riittavan hyvin. [2]

Lyhennetyn RCM:n etuna on sen yksinkertaisuus ja pieni henkildresurssien tarve. Sen
avulla voidaan karsia huolto-ohjelmasta pienta lisdarvoa tuottavat huollot kevyen asian-
tuntija-arvion, tai kerattyjen historiatietojen perusteella. [2]

Lyhennetyssa RCM:ss&a on haasteena mahdolliset virhepéaéatelmét. Lyhennetyn tyypin
kayttd myos edellyttédd vahvaa ammatillista osaamista osallistuvilta henkilgilta, koska se
edellyttda tarkasteltavan jarjestelman toiminnan hyvaa tuntemista. Kevyen tyypin kaytén

edellytyksend myds on, ettd mahdollisen vaurioin seuraukset eivét ole liian suuria. [2]



TCO-elinkaarikustannusmalli

Investointipaatoksesséa on tarkedd huomioida paatoksen koko elinkaaren kustannusvai-
kutukset. Esimerkiksi pelkkien hankintakustannuksien huomioiminen ei takaa kokonais-
taloudellisesti pienimpia elinkaarikustannuksia. TCO-mallin kayton historia ulottuu 1980-

luvulle. Tuolloin sita kaytettiin tietojarjestelméhankintojen vertailuun. [3]

TCO-malli mahdollistaa kaikkien elinkaarikustannuksien huomioinnin. Siind huomioi-
daan hankintakustannuksien liséksi muut elinkaaren aikana syntyvéat kustannukset, ku-
ten yllapidosta ja kaytosta syntyneet. TCO-mallia on perusteltua kayttaa, jos tehtava in-
vestointi tuottaa suuria yllapito- tai kunnossapitokustannuksia ja laitteen elinkaari on
pitka. [3]

TCO-mallin tarkoituksena on havaita myos investointiin liittyvat piilokustannukset. Piilo-
kustannuksien havainnointi edellyttaa tarkan investoinnin laajuuden ja elinkaaren pituu-
den tiedostamista. Piilokustannuksien liséksi TCO-mallissa huomioidaan myos inves-

toinnin ilmeiset kustannukset. [3]

limeiset kustannukset muodostuvat hankintahinnasta ja tulevista huoltokustannuksista.
Piilokustannukset muodostuvat muista hankinnassa syntyvista kustannuksista. Lisaksi
piilokustannuksia muodostuu elinkaaren aikana syntyvistd muista yllapitokustannuk-
sista, kuten yllapidon edellyttdmasta tydvoimatarpeesta. Piilokustannuksia voivat myés
aiheuttaa ymparistosyista tulevat kustannukset, korkeammat vakuutusmaksut, korkeam-
mat rahoituskulut tai verotekniset syyt. Myds korkeammat tulevaisuuden purkukustan-
nukset voivat muodostaa piilokustannuksia. Piilokustannuksia muodostuu myds lukui-

sista muista yksittaisista kustannuksista. [3]

TCO-mallin kaytolla on havaittu monia positiivia vaikutuksia paatoksentekoon. Malliin liit-
tyy kuitenkin myos joitakin haasteita. Haasteena mainitaan jarjestelman suoritustason
kustannusvaikutuksien huomioimen tarkasteltaessa fyysisia investointeja. Tarkemmin

suoritustasoon liittyvind haasteina on nostettu esille seuraavat seikat [4, s. 14]:

- Tulevaisuuden kustannuskehityksen arviointi on haastavaa suuresta suorien ja
epasuorien kustannuksien maarasta johtuen.
- Tulevaisuuden ennustaminen on haastavaa madriteltdessa tulevaisuuden suori-

tustasoa.



- Kustannuksien kerrannaisvaikutuksien madrittely on haastavaa.

- Luotettavien kustannustietojen saanti valmistajilta on haastavaa.

Joissakin TCO-malleissa suoritustasoa on yritetty huomioida paremmin. Naissa mal-
leissa TCO-malli muodostetaan erillisten suoritustaso- ja kustannusmallien avulla. Taméa
edellyttaa erillisen suoritustasomallin maarittelyd, ja sen hyddyntamista kustannuksia ar-

vioitaessa. [4, s. 15]

Kunnonvalvonta

Kunnonvalvontaa on kaytetty teollisuudessa jo vuosikymmenia ja saatavilla on useita
toimivia kunnonvalvontamenetelmia. Kunnonvalvontamenetelmat ovat kehittyneet voi-
makkaasti erityisesti vime vuosikymmenina. Kehittymisen on mahdollistanut uusien kun-
nonvalvontaan soveltuvien sensori- ja mittalaitetyyppien tulo markkinoille. Myds tietoko-
neiden laskentakapasiteetin voimakas kasvu on mahdollistanut kunnonvalvonnan kehit-

tymisen parantuneen kunnonvalvontatiedon kasittelykyvyn myo6ta. [5, s. 210]

Kunnonvalvontaa voidaan tehda mittaamalla suoraan laitteen kuntoa. Vaihtoehtoisesti
kunnonvalvontaa voidaan tehda mittaamalla laitteen suorituskykyd. Epasuorasti kuntoa
mittaavia kunnonvalvontaa on otettu kayttéén viime aikoina muun muassa voimantuo-
tantotekniikassa. [5, s. 210]

Kunnonvalvonnan kehittymisen my6ta kunnonvalvonnalla voidaan kasvattaa myds kun-
nossapidon tehokkuutta. Tama kuitenkin edellyttaa, ettd kaytdossa on sekéa kunnonval-
vontaa ettd ennustavia menetelmié. Pelkalla kunnonvalvonnalla voidaan havaita valvot-
tavan kohteen kunto. Kayttamalla lisdksi ennustavaa menetelmad, voidaan maarittaa tu-

levan kunnossapidon tarve. [5, s. 210]

Kunnonvalvonta on hyddyllinen tydkalu kunnossapidon kehittdmiselle. Kunnonvalvon-
nan onnistumisen kannalta on oleellista, ettd seuraavat seikkoihin kiinnitetdan huomioita

[6]:

- Kunnonvalvontaan suhtaudutaan riittdjan pitkajanteisesti. On tarkeaa tiedostaa,

ettd kunnonvalvonnan hyddyt tulevat esille pidemmalla aikavalilla.



- Organisaation toiminta tukee kunnonvalvontaa. On oleellista, ettd kunnonvalvon-
taa tehdaan suunnitellusti, eika sit esimerkiksi siirreta kiireisempien téiden tielta.
On myos tarkead, ettd kunnonvalvonnalla havaittuihin vikoihin reagoidaan. Li-
saksi onnistumisen kannalta on oleellista, ettéd myos paattavassa organisaatiossa

sitoudutaan kunnonvalvonnan suorittamiseen.

- Kunnonvalvonnan raportointi tulee tehdé laadukkaasti. Raportoinnin tulee olla vi-
suaalisesti riittavan havainnollista. Liséksi saadut positiiviset tulokset tulee rapor-

toida myos paattavalle organisaatiolle.

Kunnonvalvonnan onnistumisen edellytyksena on riittavan laajuuden maarittely, laadu-
kas toteutus ja onnistunut raportointi. Myds kunnonvalvonnan kehittdminen saatujen tu-

loksien pohjalta on tarkeaa. [6]



2 Helen Sahkoverkko Oy yrityksené

HSV vastaa sahkon siirrosta ja jakelusta sekéa sahkodverkkopalveluista Helsingin kaupun-
gin alueella Sipoon liitosaluetta lukuun ottamatta. HSV kuuluu Helsingin kaupungin omis-

tamaan Helen — konserniin. [7]

Vuonna 2015 HSV:n liikevaihto oli 97,2 miljoona euroa. Henkildston lukumaara oli kes-
kim&arin 107 henkilda. Yrityksen investoinnit olivat 37,5 miljoona euroa. HSV:lla on noin
375 000 asiakasta. Energiankulutukseltaan merkittavin asiakasryhma on palvelut, jonka
osuus on yli puolet. Asumisen osuus on noin kolmannes. Energiankulutuksen jakaantu-
minen asiakasryhmittdin on esitetty tarkemmin kuviossa 1. [7]

Asiakasrakenne kulutetun energian suhteen

|

= Asuminen = Teollisuus = Palvelut = Valaistus = Sahkodinen raideliikenne

Kuvio 1. HSV:n asiakasrakenne kulutetun energian suhteen vuonna 2015 [7].

HSV on yksi Suomen suurimmista sahkoverkkoyhtidista. Vuoden 2014 tilastojen mukaan

yritys oli jakeluverkon haltijoista liikevaihdoltaan kolmanneksi suurin. [8]



HSV:n verkon rakenne

HSV:n séahkoverkon rakenne on esitetty kuviossa 2.
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Kuvio 2. HSV:n verkon perusrakenne [7].

HSV:n séhkoverkko sisaltda 110 kV:n suurjnnitejohtoa, 10/20 kV:n keskijannitejohtoa
ja 0,4 kV:n pienjannitejohtoa. Vuonna 2015 verkon kokonaispituus oli lahes 6200 kilo-
metrid, joista maahan kaapeloituna oli noin 96 prosenttia. Sahkdéasemia oli 23 kappa-
letta. Jakelumuuntamoiden lukumaaré oli 1826 kappaletta. Jakelumuuntamoiden ver-
kostoautomaatioaste oli 15 %. Energiaa siirrettiin asiakkaille noin 4500 GWh. Suurin
huipputeho oli 817 MW. [7]

Verkon toimitusvarmuutta voidaan kuvata SAIDI-arvolla (System Average Interruption
Index). SAIDI-arvo kuvaa keskeytyksen keskimaaraistd yhteenlaskettua kestoaikaa tie-
tylla aikavalilla. HSV:n asiakkaiden kokema muuntopiirikohtainen SAIDI-arvo (T-SAIDI)
oli vuosina 2011-2015 keskimaarin 3,52 minuuttia. [7]. HSV:n s&hkoén siirron toimitus-

varmuus on Suomen kéarkitasoa [9].



Kuviossa 2 esitetyista verkon laitteistoista sahkdasemalla sijaitsevat 110 kV:n kytkinlai-

tokset, pddmuuntajat ja keskijannitekytkinlaitokset.

110 kV:n laitteistot jakaantuvat ilma- ja kaasueristeisiin kytkinlaitoksiin. GIS-kytkinlaitok-
sen (Gas Insulated Switchgear) eristekaasuna kaytetaan SFe-kaasua. Kiskojarjestel-
mana GIS-kytkinlaitoksissa on kaytdssa yksikiskojarjestelmé ja kaksikiskojarjestelma.
AlS-kytkinlaitoksien (Air Insulated Switchgear) kiskojarjestelmana on kaytossa kaksi-

kisko apukiskojarjestelma. [10]

Paamuuntajia sahkdasemilla on yhdesta kolmeen kappaletta, muuntotarpeesta riippuen.
Muuntajat ovat Oljyeristeisida. Jaadhdytystapoina on kaytdssd OFAF (Oil Forced Air
Forced), ONAF (Oil Natural Air Forced) ja OFWF (Oil Forced Water Forced). [10]

Keskijannitekytkinlaitoksien tekninen rakenne vaihtelee. Kaytdssa on ilma- ja kaasueris-
teisia kytkinlaitoksia varustettuna vahadéljy-, tyhjo- tai SFe-katkaisijoilla. Katkaisijat ovat
vaunu- tai kiintedmallisia. Keskijannitekytkinlaitoksien kiskojarjestelméné on Dublex- tai

kaksikiskojarjestelma. [10]

Sahkoasemien 230 VAC apusahkdjarjestelmaa syotetddn asemalla olevan omakaytto-
muuntajan avulla. Omakayttdomuuntajaa syotetddn aseman omasta keskijannitekytkin-
laitoksesta. Apusahkésyottd on varmennettu omakayttdmuuntajan rinnalla olevan jake-
luverkon syottdman pienjanniteliitynndn avulla. Liséksi sahkdasemilla on kaytéssa var-
mennettu tasasahkojarjestelma. Varmennus on toteutettu kahdennetun akuston avulla.
Uusilla asemilla tasaséhkojarjestelmén jannite on 110 VDC.

Sahkodasemilla olevista laitteistoista vanhimmat on valmistettu 1970-luvulla. Uusimmat
sahkbdasemat valmistuivat vuoden 2015 aikana, ja niiden laitteet on valmistettu vuosien
2014-2015 aikana. Kuviossa 3 on esitetty tarkemmin s&hkdasemilla olevien laitteistojen

ikérakenne. [10]
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Kuvio 3. Séhkbdasemien padkomponenttien lukumaarat valmistumisvuosittain [10].

Kappalemaaralla tarkoitetaan yksittaista kojeistoa tai paamuuntajaa. Laitteistot on han-
kittu uuden séhkbaseman myota tai olemassa olevan sahkdaseman vanhentununeen

komponentit korvaamiseksi.

Kuvion 3 mukaisesti sahkdasemilla on merkittavasti 1980-luvulla ja 1990-luvun alussa
valmistuneita laitteistoja. 2000-luvun taitteessa laitteistoja on hankittu vihemman. Viime
vuosina hankintamaarat ovat taas kasvaneet.

Sahkdasemien priméaérilaitteiden elinkaari on tyypillisesti 30-50 vuotta. Taloudellisesti
merkittavia, laitteistojen uusintaa koskevia paatoksia joudutaan tekemaan tulevaisuu-
dessa merkittavasti. Tatd suuntausta tukee myos viime vuosina vahentynyt sdhkon
kayttd Helsingissa [7]. Vahentyneen sahkdn siirron myota painopiste on siirtymassa uu-
den verkon rakentamisesta omaisuuden hallintaan ja korvausinvestointeihin. Omaisuu-
den hallinta ja korvausinvestointien onnistunut ajoitus edellyttavéat tietoa laitteiden elin-

kaarikayttaytymisesta.
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3  Tutkimusmenetelma

Tama opinnaytetyd on tehty toimintatutkimuksena. Toimintatutkimuksessa tutkitaan val-
litsevia kaytantoja ja yritetaan 16ytaa ratkaisuja havaittuihin ongelmiin. Toimintatutkimuk-
seen kuuluu olennaisena osana kaytannon ty6ta tekevien henkildiden aktiivinen osallis-

tuminen. Toimintatavalla kasvatetaan muutoksen onnistumistodennakdisyytta. [11]

Tassa toimintatutkimuksessa on kaytetty paaosin laadullista [Ahestymistapaa. Laadulli-

sessa lahestymistavassa tutkimus rakentuu pééosin [12]:

- Aiemmin tehdyista tutkimuksista ja teorioista.
- Kokemusperaisista aineistoista.
- Tutkijan omasta ajattelusta ja paattelysta.

Tutkimuksessa on kaytetty myods maardallisté lahestymistapaa. Maarallisessa lahestymis-
tavassa hyddynnetéaéan teoriaa, keratyn aineiston pohjalta saatuja mittaustuloksia ja tut-
kijan ajattelua. Toimintatutkimus sallii molempien lahestymistapojen hyddyntamisen. [11]

Valittu tutkimusmenetelma tukee hyvin opinnéytetyon aihetta. Kohdeorganisaatiossa on
haivattu, ettd toisinaan paatoksia joudutaan tekemaan ilman tietoa. Valitussa tutkimus-
tavassa paatoksentekoprosessien nykytilanne kaydaan lapi ja havaituille puutteille pyri-

taan Ioytamaan ratkaisu.

Tyossa kaytetdan laadullista lahestymistapaa niille kohteille, joissa tutkittavia yksikoita
on vahan. Merkittavassa osassa tutkittavista kohteista tutkittavien yksikéiden maara on
pieni. Talloin paattelyn merkitys korostuu. Niilt osin kun tutkittavia yksikdité on riittévasti,
l&hestymistapana kaytetd&n maarallista tutkimusta. Talloin tulokset maaritellaan lasken-

nallisesti isommasta tietomaarasta.
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4 Teoriaa tiedon hyddyntamisesta paatoksenteossa
Russon ja Schoemakerin [13] mukaan hyva paatds koostuu neljasta paaelementista:
Kysymyksen asetteleminen

Tiedon keraaminen
Paatoksen tekeminen

P 0w DN

Oppiminen palautteesta

Analytiikkaan pohjautuvassa paatoksenteossa tiedon hyddyntdminen on olennaista.
Jussila [14, s. 48] iimoittaa analytiikkaan pohjatuvan paatdéksenteon koostuvan kuviossa

4 esitetyista vaiheista.

Ongelman tai
kysymyksen
tunnistaminen

! |

Tuloksien pohjalta
tehty paatos

. e Tiedon
I-Il.lsj[o"rlatlletojen analysointi
ldpikdynti

Ratkaisuun .

. ) Tiedon

vaikuttavavien — ker33minen

muuttujien valinta

Kuvio 4. Analytiikkaan perustuvan paatbksenteon vaiheet [14, s. 48].

HSV:ssa on kaynnissa kehityshanke, jossa paatoksentekoa pyritdédn muuttamaan enem-
man analytiikkaan perustustuvaksi. Tavoiteltava paatoksentekopyramidi on esitetty ku-

viossa 5 [15].
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PAATOS
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ANALYYSI

ANALYTIIKKA

TIETOMALLI

TIETOLAHTEET

Kuvio 5. HSV:n paatéksentekopyramidi [15].

Tassa opinnaytetydssa elinkaarisuunnittelun paatoksentekomalleja lahestytdén erityi-
sesti tiedon hyddyntamisen ndkokulmasta. Opinnadytetyon aihe tukee hyvin yrityksen

muiden kehityshankkeiden tavoitteita.
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5 Sahkoasemien elinkaarisuunnittelun paatdksentekom allit

HSV:n sahkdasemien elinkaarisuunnittelun osana hyoddynnetdan RCM-kunnossapito-

menetelmaa ja TCO-elinkaarikustannusmallia.

5.1 RCM-kunnossapitomenetelma

HSV:n sahkdasemien kunnossapitofilosofiana toimii luotettavuuskeskeinen kunnossa-
pito eli RCM. HSV:n kaytossa olevaa RCM-prosessia on muokattu paremmin omaan
toimintaymparistoon sopivaksi. RCM-kunnossapitomenetelmd on otettu kayttéon

HSV:ssa aiemmin tehtyjen opinnaytetdiden myota. [16, s. 35]

RCM:sséa kunnossapidettavat kohteet kdaydaéan lapi kasittelymallin avulla. Kasittelymalli
eli RCM-prosessi siséltaa toimintojen jarjestelméllisen tunnistamisen, vika- ja vaikutus-
analyysin seka paattskaavion. Paatoskaavion avulla maaritellaan tarkasteltavalle lait-
teelle tehtavat kunnossapitotoimenpiteet. RCM:n avulla on tarkoitus optimoida kunnos-

sapitotoimenpiteet mahdollisimman tehokkaaksi. [16, s. 25, 33]

Konkreettisesti RCM-prosessi voidaan suorittaa vastaamalla kuviossa 6 esitettyihin ky-

symyksiin.

1. Mitka ovat laitteen toiminnot ja niihin liittyvat suoritusvaatimukset sen nykyisessa
toimintaolosuhteissa (toiminnot)?

2. Milla tavoin toimintojen suorittaminen voi epdonnistua (toiminnon vikaantumiset)?

3. Mik& aiheuttaa toiminnon epaonnistumisen eli toiminnon vikaantumisen

4. Mita tapahtuu vian ilmettya (vian vaikutus)?

5. Mitd seurauksia viasta aiheutuu (vian seuraukset)?

6. Mitd voidaan tehda vian ennustamiseksi tai ehkaisemiseksi (ennakoivat toimenpiteet
ja tekovalit)?

7. Mité pitaisi tehdd, jos soveltuvaa ennakoivaa toimenpidetté ei ole maariteltavissa
korjaavat toimenpiteet)?

Kuvio 6. HSV:n RCM-prosessin kysymysrunko [16, s. 35].
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RCM-prosessi voidaan suorittaa laite- tai jarjestelméasuuntautuneesti. Laitesuuntautunei-
suudessa RCM-prosessi tehddan yksittaiselle sdhkdasemakomponentille. Jarjestel-
masuuntautuneisuudessa prosessi kohdistuu ensisijaisesti yksittaiselle kohteelle ja tu-
loksia sovelletaan kaikille vastaaville laitteille. [16, s. 34] HSV:n RCM-prosessit on tehty

paaosin jarjestelmasuuntautuneesti.

HSV:n RCM-prosessit valmistuivat tyoryhmatydskentelyna vuonna 2003. Niiden myota
alkuperaista kunnossapito-ohjelmaa muokattiin paatéskaavion mukaisilla korjaavilla, ai-
kaan perustuvilla tai kuntoon perustuvilla kunnossapitotoimenpiteilla. [16, s. 25] RCM-
prosesseja on taydennetty ja laajennettu seuraavina vuosina. Viimeisein RCM-proses-

sien paivitys on toteutettu vuonna 2014.

RCM-kunnossapitomenetelmaan liittyvat haasteet

HSV:lla kaytossa olevaan RCM:n toteutukseen on liittynyt joitakin haasteita. Kayttéonot-
tovaiheessa haasteena todettiin olevan teorian ja kaytdnnon yhdistaminen. Vaikka RCM-
prosessin kautta eri laitteille olisikin perusteltua tehda huoltoja eri aikavalilla, kaytdnnon
syyt, kuten prosessiin aiheutuvat keskeytykset, tuovat rajoituksia toimenpiteille. [16, s.
61]

Haasteina myds mainittiin vikatilastoinnin puutteellisuus ja pieni laitekanta. Tasté johtuen
vikaantumistodennékdisyydet joudutaan arvioimaan todellisen tiedon puuttuessa tai ol-

lessa puutteellista. [16, s. 38, 39]

Vikatilastointia on kehitetty, mutta siihen liittyy edelleen puutteita. Vikatilasointia tehd&an
Artturi-kunnossapito-ohjelmiston avulla. Vikatilastointi tehdaén luokittelemalla tarvittavat
tyotilaukset vikatdiksi. Siten vain erillisen ty6tilauksen vaatimat viat kirjautuvat vikatilas-
toon, eik& huoltojen aikana havaittuja vikoja tilastoida. Tama tekee tilastoinnin kattavuu-
desta puutteellista. Pieni laitekanta heikentéé lisksi edelleen vikatilastoinnin luotetta-
vuutta. Kuvakaappaus Artturi-kunnossapito-ohjelmiston tyétilauslomakkeesta on esitetty

kuviossa 7.
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Kuvio 7. Artturi-kunnossapito-ohjelmiston web-kayttoliittyman tyétilauslomake.

Vikatilastointiin kirjatut viat luokitellaan kahdella eri luokitteluehdolla. Ensimmaiselld luo-
kittelulla maéaritetaan, vaikuttiko vika verkon kayttotilanteeseen. Toisella luokittelulla
madritetaan, olisiko vastaava vika ehkaistavissa kunnossapitoa kehittamalla. Vikaluokit-
telut nékyvat kuvion 7 alalaidassa luokka 1- ja luokka 2-tietoina. RCM ei itsessdan tuo
yksiselitteisia vaatimuksia vikatilasoinnin luokittelulle. Vikojen jakaminen merkittaviin ja
pieniin vikoihin tulee kuitenkin olla olemassa, mik& osaltaan iimenee jo nykyisesta luo-
kittelusta. Artturi-kunnossapito-ohjelmiston kayttéa on kuvattu tarkemmin kappaleessa
6.1.5.

Toisena vikatilastointiin liittyvéan& puutteena ovat erot laitehierarkiassa sahkdasemien
valilla. Vikatiedot syttetédan laitehierarkian mahdollistamalla tarkkuudella. Esimerkiksi
keskijannitekytkinlaitoksen vikatiedot ovat saatavilla tarkimmillaan yksittdisen mitta-
muuntajan tai katkaisijan tarkkuudella. Kuviossa 8 on kuvakaappaus keskijannitekytkin-

laitoksen laitehierarkiasta.
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Kuvio 8. Artturi-kunnossapito-ohjelman laitehierarkia.

Osassa keskijannitekojeistoja myds virtamuuntajat on syotetty laitehierarkiaan. Kuviossa
8 esitettyyn hierarkiaan niité ei ole kirjattu. Hierarkiaerojen takia osalla sahkdasemista
vikatiedot kohdistetaan tarkemmin kuin toisilla. Kohdistustarkkuudessa olevat erot vaa-
ristavat vikatilastojen vertailtavuutta, mika vaikeuttaa niiden kaytt6d RCM-prosessien

muodostamisessa.

Kaytantd on tuonut esille lisdaksi RCM-prosessien yllapitoon liittyvan uuden haasteen.
Sahkoverkon laajetessa ja muuttuessa ei RCM-tarkastelua ole tehty aina riittavassa laa-
juudessa. Myos kunnossapito-ohjelmaan tehdyt muutokset ovat linkittyneet puutteelli-
sesti RCM-prosessiin. Tehdyt muutokset tulisi aina perustella kaytdssa olevan kunnos-
sapitofilosofian kautta. Talla varmistutaan paatoksien riittdvan laajasta ja jarjestelmalli-

sesta tarkastelusta.

5.2 TCO-elinkaarikustannusmalli

HSV:ssa on otettu kayttoon TCO-elinkaarikustannusmallia vuodesta 2015 alkaen. Mallin
tavoitteena on ohjata toimintaa kannattavuusajattelun avulla, huomioimalla kaikki p&a-
toksen elinkaarikustannukset. Kaytanndssa mallin avulla pyritddn optimoimaan elinkaa-
rikustannukset ja siten saavuttamaan asetettu vaatimustaso mahdollisimman tehok-

kaasti ja kannattavasti. TCO-mallin k&yttdonotto tapahtuu asteittain, jatkuen viela muu-
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tamia vuosia eteenpain. Mallia tullaan soveltamaan yllapito- ja uudisinvestointien suun-
nittelussa, joten sahkdasemien osalta se tulee ohjaamaan seka kunnossapitotoimintaa

etta laitehankintoja. [17]

TCO-mallissa pyritaan huomioimaan kaikki paatdkseen vaikuttavat taloudelliset seikat.
HSV:n TCO-malliin vaikuttavat asiat on kuvattu tarkemmin kuviossa 9.

Invesointikustannukset

Regulaation
kustannusvaikutus

Yllapitokustannukset

\‘/

S T T G Haviokustannukset

Keskeytyskustannukset

Kuvio 9. TCO-elinkaarikustannusmalliin vaikuttavat asiat [18].

Mallin avulla arvotetaan ja muutetaan vertailtavaan muotoon paattésvaihtoehtojen kus-
tannusvaikutus koko elinkaaren ajalta, jotta kokonaistaloudellisesti halvin vaihtoehto

saadaan selville.

TCO-elinkaarikustannusmalliin liittyvat haasteet
TCO-mallin kaytdssa sahkdasemien elinkaarisuunnittelussa on havaittu joitakin haas-
teita. Isoimpana haasteena on malliin liittyvien kustannusvaikutuksien ja vikaantumisto-

dennakdisyyksien maarittely.

TCO-mallissa huomioitavan ylldpitokustannuksen maarittelysséa olisi mahdollista hyo-

dyntaa toteutuneita huolto- ja korjauskustannuksia. Riskikustannukset olisi puolestaan
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helpompi maéaritella toteutuneiden vikamaarien ja korjauskustannuksien avulla. Paatok-
sien onnistumistodennakdisyys kasvaisi, mikali kaytettavissa olisi todellisia kustannus-

ja vikatietoja kasiteltavan tyyppisista laitteista.

Talla hetkella maarittelyn tueksi ei ole saatavilla riittdvan laadukasta vastaavantyyppis-
ten laitteiden toteumatietoa. Sdhkéasemien primaarilaitteiden kaikista huolloista ja vika-
toistd syntyvat kustannukset kerataan kaytdossa olevaan Artturi-kunnossapito-ohjelmis-
toon. Kustannukset luokitellaan ty6lajien mukaan, mika mahdollistaa huolto- ja viankor-
jauskustannuksien erottelun. Kappaleessa 5.1 kuvatut kunnossapito-ohjelmiston laite-
hierarkiassa olevat puutteet vaikuttavat kuitenkin kerattéavien kustannustietotojen vertail-
tavuuteen. Myos kappaleessa kuvatut vikatilastoinnin puutteet vaikuttavat TCO-malliin.
TCO-mallin kannalta vikatilastoinnin tulisi olla riittdvan kattavaa ja vertailtavassa muo-

dossa olevaa.

Tyon rajauksen ulkopuolelta ongelmana ovat eroavaisuudet eri yksikéiden kustannus- ja
vikatietojen keruutavoissa. Eri laiteryhmien kustannus- ja vikatiedot keraéntyvat eri kun-
nossapito-ohjelmistoihin tai Excel-taulukoihin. Kaytdssa ei ole mydskaéan yhteista tieto-
mallia. TCO-tarkastelu kohdistuu usein yli yksikkdrajojen, joten tietojen tulisi olla vertail-

tavassa muodossa.
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6 Sahkoasemien kunnonvalvonta

Merkittava sahkdasemien elinkaarisuunnitteluun liittyva tekija on komponenttien kunto-
tieto. Laitteiden kuntotiedon avulla on mahdollista havaita alkavat viat ennen niiden laa-
jenemista, seka optimoida laitteen elinkaari. Elinkaaren optimoinnilla on mahdollista vai-
kuttaa laitteen huoltokustannuksien suuruuteen, korvausinvestoinnin ajoitukseen seka
optimaaliseen kayttdasteeseen. [20, s. 12, 31]

Sahkdasemien kunnonvalvonta voidaan jakaa jaksottaiseen tai jatkuvatoimiseen kun-
nonvalvontaan [20, s. 27]. Kunnonvalvontaa voidaan tehda keskeytyksen- tai kaytdnai-
kana [20, s. 21]. Kunnonvalvontatiedon kerdyksesséa voidaan kayttaa aistinvaraisia tar-
kastuksia tai mittalaitteella tehtyja mittauksia. HSV:n sdhkdasemilla tehtavan kunnonval-

vonnan jakaantuminen on esitetty kuviossa 10.

SELGESNIED
kunnonvalvonta

Jaksottainen

Aistinvarainen

tai mittaava Mittaava

Keskeytyksen
tai kayton
aikana

Keskeytyksen ja
kayton aikana

Kuvio 10. Sahkdasemien kunnonvalvonnan jaottelu.
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Tassa tydssd kunnonvalvontaa kasitellddn kahdessa osassa, jaoteltuna jatkuvatoimi-
seen ja jaksottaiseen kunnonvalvontaan. Jaksottainen kunnonvalvonta tehdaan ihmisen
toimesta mittaamalla tai visuaalisin tarkastuksin. Jatkuvatoiminen kunnonvalvonta teh-
daan automatisoidusti kunnonvalvontalaitteiden avulla, ilman ihmisen aktiivista tyopa-

nosta.

6.1 Jaksottainen kunnonvalvonta

HSV:n sdhkdasemilla tehtava jaksottainen kunnonvalvonta kohdistuu lahes kaikkiin pro-
sessiin vaikuttaviin laitteisiin. Jaksottainen kunnonvalvonta tilataan kunnossapitourakoit-
sijalta, ja se tehdaan etukateen sovitun syklin mukaisesti. Kunnossapitoa hallinnoidaan

Artturi-kunnossapito-ohjelmiston avulla.

Kunnonvalvonnan laajuus on maaritetty RCM-prosessien avulla, huomioiden valmista-

jien suositukset ja omakohtaiset kokemukset.

Yhteenveto séhkdasemalaitteistoille tehtavistad jaksottaisista kunnonvalvontatdistéa on

kuvattu liitteessa 1.

6.1.1 Paamuuntajien jaksottainen kunnonvalvonta

Paamuuntajien jaksoittainen kunnonvalvonta siséltda kolme kertaa vuodessa tehtavan
kuntotarkastuksen, jossa muuntajalle tehd&an aistinvaraisia tarkastuksia. Muuntaja on
tarkastuksen ajan normaalissa kaytdssa. Aistinvaraisessa tarkastuksessa kaydaan lapi
muuntaja oheislaitteineen. [10] Tarkastuksessa on mahdollista havaita viat visuaalisesti
tai kuulon avulla. Kuntotarkastuksen yhteydessa muuntajalta otetaan kaasuanalyysi kan-
nettavalla kaasuanalysaattorilla [10]. Kaasuanalyysin avulla on mahdollista havaita
muuntajassa vioittumisen johdosta syntyneet vikakaasut [19, s. 8]. Saatua tietoa on mah-

dollista kayttdd muuntajaan ikaantymisen maarittelyyn [21, s. 2].

Paamuuntajien huolto tehddan kahden vuoden valein. Muuntaja otetaan keskeytykseen
huollon ajaksi. Tam& mahdollistaa aistinvaraisten tarkastuksien tekemisen kuntotarkas-
tusta tarkemmin, koska turvaetéisyydet jannitteisiin osiin eivat rajoita tarkastusta. [10]
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Paamuuntajat lampokuvataan kahden vuoden valein [10]. Lampokuvaus suoritetaan
kayton aikana. Lampodkuvauksella pyritddn havaitsemaan poikkeava toiminta, kuten kuu-
mat pisteet, jotka voivat aiheuttaa vaurioitumisen tai indikoida jo syntyneesta vauriosta.
[21 s.2]. Saatavilla olevien tilastojen mukaan muuntajavioista lampédkameralla on mah-

dollista havaita yleisimmin yla- ja alajannitepuolen liitdntdjen viat [19, s. 9].

Paamuuntajilta mitataan 6ljyn [apilydntijannite. Mittausvaliksi on maaritetty kuusi vuotta.
[22] Lapilyontijannitteen mittauksella varmistetaan 6ljyn riittéava laatu sahkodisena eristys-
aineena. Oljyn lapilyontilujuuteen vaikuttaa muun muassa kosteus, ulkopuoliset partik-
kelit, happamuus ja paine. [24, s. 1] Oljynaytteen otto ei edellytd muuntajakeskeytysta.

Paamuuntajilta otetaan myds laboratoriossa tehtavia oljyanalyyseja. Niiden ajoitus on
madritelty tapauskohtaisesti. Keskimaarin 6ljyanalyysi tehdaan noin 10 vuoden valein.
[22] Laboratoriossa tehtava dljyanalyysi on kaasuanalyysia tarkempi. Viime vuosina teh-
dyt laboratorioanalyysit ovat siséltaneet kaasuanalyysin lisdksi myds l&pilyontijannitteen,
haviokertoimen, rajapintajannityksen, inhibiittipitoisuuden, neutraloimisluvun ja kiintoai-
nepitoisuuden maarityksen seka furfuraalianalyysin [25]. Tilattujen 6ljyanalyysien toi-

menpiteet selitteineen on kuvattu tarkemmin taulukossa 1.

Taulukko 1. Laboratoriossa tehtavat toimenpiteet HSV:n tilaamissa 6ljyanalyyseissa [25].

Toimenpide Tarkoitus

Kaasuanalyysi Vian havainnointi tai maaritys

Lapilyontijannite Eristekyvyn maaritys

Havidkerroin Epdpuhtauksien tai vanhenemistuotteiden havaitseminen

Rajapintajannitys Epdpuhtauksien ja hajoamistuotteiden havaitseminen

Inhibiittipitoisuus Vanhenemista estadvan inhibiitin maaran maaritys

Neutraloimisluku Korroosiota kiihdyttavien happamien yhdisteiden tai epdpuhtauksien havaitseminen
Kiintoainepitoisuus Lapilyontijannitteeseen ja lammonsiirtokykyyn vaikuttavien hiukkasten havaitseminen
Furfuraalianalyysi Paperieristeen korkeille lampotiloille altistumisesta kertovan furfuraalin mittaaminen

Oljyeristeiset kaamikytkimet huolletaan kuuden vuoden vélein. Huollossa kaamikytkin
koskettimineen, ohjaimineen ja apulaitekaappeineen tarkastetaan aistinvaraisesti. Tyh-
jokaamikytkimen huoltosykli on 12 vuotta. [10] Muuntaja otetaan huollon ajaksi keskey-

tykseen.
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Muita kunnonvalvontamittauksia muuntajalle tehd&an vain erillisen poikkeamahavainnon
johdosta. Viime vuosina muuntajille on tehty taulukossa 2 mainittuja mittauksia poikkea-

mahavaintojen takia.

Taulukko 2. HSV:n muuntajille tehtyja mittauksia vuosien 2003-2013 aikana [26, s. 2; 27, s. 2,
3; 28, s. 2.

Toimenpide Tarkoitus

Kaamien tasavirtavastusmittaus Resistanssipoikkaemien havaitseminen

Indusoitu jannitekoe Jannitelujuuden mittaus

Osittaispurkausmittaus Muuntajaeristeiden heikentymisen havaitseminen

Tyhjakayntivirran ja muuntosuhteiden mittaus Rautasydamessa olevien poikkeavuuksien havaitseminen

Oikosulkuimpedanssin ja kuormitushavididen
mittaus Hajareaktanssiarvon muutoksen havaitseminen

FRA (Frequency Response Analysis) mittaus Muuntajassa tapahtuneiden fyysisten muutoksien havaitseminen

Mittauksilla pyritddn havaitsemaan ja maarittdmaan muuntajan vaurioituminen vertaa-
malla tuloksia tehtaalla mitattuihin tai tehtaan ilmoittamiin arvoihin. Muuntaja otetaan mit-

tauksien ajaksi keskeytykseen.

6.1.2 110 kV:n kytkinlaitoksien jaksottainen kunnonvalvonta

HSV:n 110 kV:n AIS- ja GIS-kytkinlaitoksille tehdaéan jaksottaista kunnonvalvontaa eri
sykleissa.

110 kV:n AIS:n jaksottainen kunnonvalvonta

AlS-kytkinlaitoksien kuntotarkastus tehdaan kerran vuodessa. Kuntotarkastus sisaltaa

aistinvaraisia tarkasteluja, ja se tehdaan kayton aikana. [10]

AlS-kytkinlaitokset erottimet huolletaan neljin vuoden vélein. Huollossa erottimien ais-
tinvarainen tarkastelu tehdéan kuntotarkastusta tarkemmin. Mikali aikaisemmissa huol-
loissa tai tarkastuksissa on havaittu puutteita, voidaan huollon yhteydessa tehda myos

tarkastavia kunnonvalvontamittauksia. [10] Erotinhuollot tehd&én keskeytyksen aikana.
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Kytkinlaitoksen laajempi huolto suoritetaan kahdeksan vuoden valein. Huolto tehdaan
keskeytyksen aikana, ja siina visuaalinen tarkastus tehdaan vuosittaista kuntotarkas-
tusta tarkemmin. Huollon yhteydessa kunnonvalvontamittauksina mitataan katkaisijan
jousen viritysmoottorin toiminta-aika ja katkaisijadljyn lapilyontijannite. [10] Viritysmoot-
torin toiminta-aikamittauksella pyritdédn havaitsemaan moottorin, jousen tai niiden valis-
ten mekanismien vauriot [20, s. 210]. Katkaisijadljyn lapilyontijannitteen mittaus vastaa

kappaleessa 6.1.1 mainittua muuntajadljyn lapilyontijannitteen mittausta.

AlIS-kytkinlaitoksille tehdaan ultradanikuvaus tiheimmilladn neljan vuoden vélein [10].
Ultradanimittauksessa tukieristimien kunto tarkastetaan ultradanikuvauksen avulla ja
luokitellaan eri kuntoluokkiin. Mittauksen avulla pyritddn havaitsemaan tukieristimien
vauriot, kuten sarét ja murtumat, ennen tukieristimen varsinaista hajoamista. [23] Ultra-
aanikuvauksen aikana tydskennellaan virtapiirien laheisyydessa, joten ne tehdaan paa-
saantoisesti keskeytyksen aikana.

AlIS-kytkinlaitokset lampokuvataan kahden vuoden vélein. Kuvaus suoritetaan kayton ai-
kana. [10] Saatavilla olevien tilastojen mukaan suurijannitelaitteiden vioista lampéku-

vauksella on mahdollista havaita yleisimmin erottimen kosketinpisteiden viat [19, s. 11].

Kytkinlaitoksille tehdaan katkaisijamittauksia kahdeksan vuoden vélein. Mittauksessa
mitataan katkaisijan toiminta-ajat, valokaari- ja paakoskettimien dynaaminen resistanssi
ja paékoskettimien staattinen resistanssi. Muiden virtateiden staattinen resistanssi mita-
taan soveltuvin osin. Mittaukset tehdaan keskeytyksen aikana. [10] Katkaisijan toiminta-
aikamittauksella pyritdan havaitsemaan paakoskettimien riittdvéan nopea toiminta valo-
kaaren katkaisuun [20, s. 207]. Resistanssimittauksen avulla on mahdollista havaita mi-
tattavien koskettimen liitoksen kunto. Dynaaminen resistanssi mitataan ajan funktiona,
katkaisijan toimiessa. Staattinen resistanssi tehdéaén katkaisijan koskettimien ollessa

paikallaan yhdistetty-asennossa.

110 kV:n GIS:n jaksottainen kunnonvalvonta

Merkittéava syy GIS-kytkinlaitoksien kayttéon kaupunkialueella on kytkinlaitoksen huo-

mattavasti pienempi fyysinen koko ilmaeristeisiin nahden. Eristekaasun myéta kunnon-

valvonta eroaa joiltakin osin AlS-kytkinlaitoksen kunnonvalvonnasta.
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GIS-kytkinlaitokselle tehdaan kuntotarkastus joka vuosi. Kuntotarkastuksessa kojeisto

tarkastetaan aistinvaraisesti. Ty0 tehd&én kayton aikana. [10]

GIS-kytkinlaitoksen huolto suoritetaan neljan vuoden vélein. Huolto tehdaén keskeytyk-
sen aikana. Huollon yhteydessa tehtdva aistinvarainen tarkastus on kuntotarkastusta
tarkempi. Huollon yhteydesséa mitataan kytkinlaitoksen kaasutilojen kaasunpaine ja kas-
tepiste, seké ohjaimien viritysmoottorin kdyntiaika ja toimintavirta. Myds katkaisijan toi-
minta-ajat mitataan. Huollon yhteydessa tehdédéan kahdeksan vuoden vélein liséksi valo-
kaari- ja paakoskettimien dynaamisen resistanssin, paakoskettimen staattisen ylime-
novastuksen, seka muiden virtateiden staattisen resistanssin mittaukset soveltuvin osin.
[10] Kaasunpaineen ja kastepisteen mittauksilla pyritdén varmistamaan eristekaasun riit-
tava laatu. Viritysmoottorin toimintavirtamittaus on kayntiaikamittausta taydentava mit-

taus. Muut mittaukset vastaavat AlS-kytkinlaitokselle tehtavia mittauksia.

GIS-kytkinlaitokset lampdkuvataan kahden vuoden vélein. Kuvaus tehdaan kytkinlaitok-

sen ollessa kuormitettuna. [10]

6.1.3 Keskijannitekytkinlaitoksien jaksottainen kunnonvalvonta

Keskijannitekytkinlaitoksille suoritetaan lahes yhtenevéista kunnonvalvontaa tyypista
riippumatta. Pienet erot johtuvat kaytannon syista, kuten eroista rakenteessa tai kayte-

tyssé eristeaineessa.

Keskijannitekytkinlaitokselle tehddan kuntotarkastus vuosittain. Kuntotarkastuksessa

kytkinlaitokselle tehddan aistinvarainen tarkastus. Tarkastus tehdaan kayton aikana. [10]

Keskijannitekytkinlaitos huolletaan viiden vuoden vélein. Huollossa aistinvarainen tar-
kastus tehdaan kuntotarkastusta tarkemmin. Huolto suoritetaan keskeytyksen aikana.
Huollossa mitataan katkaisijan molempien avauskelojen vetojannite. Lisaksi mitataan
kytkinlaitoksen SFs-kaasun tiheys, kosteus ja kaasunpitoisuus. Mittaukset tehdaan, jos
SFe-kaasua on kaytetty eristeaineena. Tyhjokatkaisijoilta mitataan tyhjon jannitelujuus,
jos se on mitattavissa. Huollon yhteydessa tehddan myds tarkemmat katkaisijamittauk-
set. Niissa mitataan koskettimien staattinen resistanssi, vaiheiden samanaikaisuus ja
toiminta-aika, seka auki- ja kiinniohjauskelojen virta. [10] Vetojannitteen mittauksella var-
mistetaan kelan toiminta oikealla jannitteelld. Muilla mittauksilla tavoitellaan samoja asi-
oita kuin kappaleessa 6.1.2 kuvatulla 110 kV:n kytkinlaitoksen mittauksilla.
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Keskijannitekytkinlaitokset lampokuvataan kahden vuoden véalein. Mittaus tehdaan kay-

tén aikana. [10]

6.1.4 Apusahkojarjestelmien jaksottainen kunnonvalvonta

Sahkoasemien apusahkojarjestelmiin kuuluvat omakayttomuuntaja, 0,4 kV vaihtosahko-
jarjestelmé ja 110 V tai 220 V tasasahkdjarjestelma. Jarjestelmat sisaltavat tasa- ja vaih-

tosuuntaajat seka akustot.

Omakayttomuuntajat huolletaan viiden vuoden vélein. Muuntaja on keskeytyksessa
huollon ajan. Huollossa omakayttémuuntajalle ja 0,4 kV paakeskukselle tehdaan aistin-
varaisia tarkastuksia. Samassa yhteydessa vapaasti hengittaville oljyeristeisille oma-
kayttomuuntajille tehdaan kaasuanalyysi kannettavalla kaasuanalysaattorilla ja mitataan
Oljyn lapilyontijannite. [10] Kaasuanalyysi ja lapilydntijannitteen mittaus vastaavat kap-

paleessa 6.1.1 kuvattuja pAdmuuntajan mittauksia.

Tasa- ja vaihtosuuntaajat huolletaan kahden vuoden vélein. Huolto tehdaan kayton ai-

kana. Huollossa laitteistoille suoritetaan vain aistinvaraisia tarkastuksia. [10]

Akustoille tehd&én huolto vuoden vélein. Huollon aikana akusto on normaalissa kuormi-
tuksessa. Huollossa mitataan akustojen kenno- ja napajannitteet, seké tarkastetaan
elektrolyyttien tiheys akkujen kennoista. [10] Kenno- ja napajannitteiden avulla on mah-
dollista havaita oikosulun tai muun syyn takia vaurioituneet kennot [29, s. 10]. Elektro-
lyyttien tiheysmittauksella on puolestaan mahdollista havaita akkunesteen maarassa,

akun varaustilanteessa tai latausjannitteessé olevat poikkeamat [30, s. 178].

Akustoille tehdaan lisaksi kapasiteettikoe takuun paattyessa. Takuun paatyttya kapasi-
teettikoe tehdaan kahden vuoden vélein. Kapasiteettikoe kestéa viisi tuntia, jonka aikana
kennojen napajannitteet ja muut sédhkoiset suureet, elektrolyyttien tiheys ja akustojen
lampenema mitataan. [10] Kapasiteettikokeen ja sen aikana tehtavien mittauksien avulla
on mahdollista havaita kapasiteetiltaan huonontuneet akut tai esimerkiksi jarjestelmaan
liittyvat huonot liitokset [29, s. 12]. Todelliset kuormat siirretaéan toiselle akustolle kapa-

siteettikokeen ajaksi.

Omakayttomuuntajat ja 0,4 kV vaihtosahkojarjestelméan keskukset lampokuvataan neljan
vuoden vélein. Lampokuvaus tehdaan kayton aikana. [10] Saatavilla olevien tilastojen
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mukaan pienjannitelaitteiden vioista lAmpokuvauksella on yleisemmin mahdollista ha-

vaita varokekosketinpisteiden viat [19, s. 11].

6.1.5 Artturi-kunnossapito-ohjelma

Kunnossapidon hallinnointiin kéytetdan Artturi-kunnossapito-ohjelmistoa. Artturi on Mai-
niot Software Oy:n toimittama tietokantapohjainen jarjestelma [31]. Ohjelmistoa voidaan
kayttaa tydasemalle asennetulta kayttoliittymalld, tai kevyemmalla internetselaimessa

toimivalla web-kayttéliittymalla [32].

Artturin avulla hallinnoidaan seuraavia sdhkéasemien tydkokonaisuuksia:

- Toistuvien toiden (kuten huoltojen) tydnohjaus, raportointi ja laskutus.
- Yksittaisten téiden tydnohjaus, raportointi ja laskutus.
- Laitetietojen hallinnointi.

- Varaosien hallinnointi.

Ohjelmiston kaytdn perustana on laitehierarkia, jossa kuvataan sdhkdasemakomponen-
tit ylatasolta yksittaiseen komponenttiin saakka. Huollot, yksittaiset tyot, laitetiedot ja va-
raosat kohdistetaan laitehierarkiassa haluttuun paikkaan. Laitehierarkia on sy6tetty kun-
nossapitohenkiloston toimesta. Hierarkian tarkkuus vaihtelee asemakohtaisesti. Hierar-

kian maarittelylle ei ole luotu ohjeistusta.

Huoltoja ohjataan Artturissa toistuvien tyotilauksien avulla. Toistuvien tyétilauksien tois-
tumisvalit ovat maariteltavissa huoltokohtaisesti. Kunnossapitourakoitsija raportoi ja las-

kuttaa huollot tyttilauksen paalle.

Muut tydt, kuten vikatyot tilataan yksittaisen tyotilauksen avulla. Tyypillisesti vika tulee
yllattéen, jolloin tieto viasta tulee kayttokeskukseen saapuvana halytyksena. Talloin kayt-
tokeskus lahettdd paikalle paivystajan ja tekee viasta hairidilmoituksen. Hairidilmoitus
valittyy kunnossapitoinsintorille, joka tekee hairidilmoituksesta tyotilauksen. Kunnossa-
pitoinsindori taydentad tyotilaukselle vian luokittelutiedot, ja valittdéd sen edelleen kun-
nossapitourakoitsijalle. Kunnossapitourakoitsija kuittaa tyotilauksen tehdyksi. Kuittauk-
sen yhteydessa tyo raportoidaan ja laskutetaan. Tyypillinen vikatydprosessin etenemi-

nen on esitetty kuviossa 11.
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hiiritsta tyotilauksen laskuttaa
hairidilmoituksen tyotilauksen

pohjalta

Kuvio 11. Vikatydprosessin ohjaus Artturi-kunnossapito-ohjelmiston avulla.

6.2 Jatkuvatoiminen kunnonvalvonta

Sahkoasemilla tehd&an jatkuvatoimista kunnonvalvontaa paadmuuntajille ja 110 kV GIS-
kytkinlaitoksille. Kunnonvalvonta suoritetaan automatisoidusti kunnonvalvontalaitteilla.
Kunnonvalvontalaitteilta saadaan kosketinhalytyksia akuuteista vikatilanteista. Lisaksi
kunnonvalvontatieto tallennetaan keskitetysti Pl-tietojarjestelmaan mydhempaa tarkas-
telua varten. Tassa tydssa jatkuvatoimisena kunnonvalvontana ei tarkoiteta laitteistojen

vakiovarusteena tulevia suojalaitteita.
6.2.1 Paamuuntajien jatkuvatoiminen kunnonvalvonta
Paamuuntajien jatkuvatoimisessa kunnonvalvonnassa kaytetaan kaasuanalysaattoreita.

Kaasuanalysaattoreilla on mahdollista havainnoida muuntajavikoja ja maaritella muun-

tajan elinikaa [19, s. 8].

Kaasuanalysaattorit mittaavat muuntajadljyyn liuenneita vikakaasuja. Kaasuanalysaat-
torin toimintaperiaate on esitetty kuviossa 12.
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Kuvio 12. Kaasuanalysaattorin toimintaperiaate muuntajan vikaantuessa.

Kuviossa 12 vikapaikka on merkitty sinisell& nuolella. Vikakaasujen kulkeutuminen kaa-
suanalysaattoriin on kuvattu punasilla pisteilla. Vikakaasut liikkkuvat kiertavan muuntaja-

Oljyn mukana.

Markkinoilta on saatavilla useita erityyppisia kaasuanalysaattoreita. Kaasuanalysaattorit
eroavat toisistaan muun muassa mitattavien kaasujen suhteen. Liséksi jotkin kaasuana-
lysaattoreista lahettavat kaasutiedot eriteltyin& ja osa vain kaasujen summa-arvon. Kaa-
suanalysaattorin ominaisuutena saattaa olla my6s muuntajadljyn kosteuspitoisuuden
mittaus. [33; 34]

HSV:lle on toiminnassa kaasuanalysaattoreita, jotka on hankittu vuosien 2005-2015 ai-
kana. Kaasuanalysaattoreita on kaytdssa yhteensa 19 kappaletta. [10] HSV:Ila kaytbssa

olevat kaasunanalysaattorit on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. HSV:lla kaytossé olevat kaasuanalysaattorit [10].

Muuntajanumero Hankintavuosi Mitattavat suureet
1 2015 1 x yhdistelmé&kaasu
2 2015 1 x yhdistelmé&kaasu
3 2015 H20, 1 x yhdistelmakaasu
4 2014 1 x yhdistelmakaasu
5 2014 1 x yhdistelmé&kaasu
6 2014 1 x yhdistelmé&kaasu
7 2014 1 x yhdistelmakaasu
8 2013 1 x yhdistelmé&kaasu
9 2013 1 x yhdistelmé&kaasu
10 2013 H20, H2, CO, C2H2, C2H4
11 2013 H20, H2, CO, C2H2, C2H4
12 2011 H20, H2, CO, C2H2, C2H4
13 2011 H20, H2, CO, C2H2, C2H4
14 2009 H20, H2, CO, C2H2
15 2009 H20, H2, CO, C2H2
16 2007 H2, CO
17 2007 H2, CO
18 2005 H20, 1 x yhdistelmé&kaasu
19 2005 H20, 1 x yhdistelmé&kaasu

Kaasuanalysaattoreilta on kaytdssa asema-automaatioon menevia kosketinhalytyksia
mittausarvon kehityksesta ja laitevikahalytyksesta. Myds kaasuanalysaattorin mittaamat
suureet lahetetddn asema-automaatioon. Asema-automaation lahetetyt suureet saa-
daan tallentumaan PI-tietojarjestelmé&én. Pl-jarjestelma mahdollistaa arvojen kehitty-
mista tarkastelun jalkikateen. Pl-jarjestelman ominaisuuksia on kuvattu tarkemmin kap-

paleessa 6.2.3.

Ennen vuotta 2014 tehtyjen kaasuanalysaattorihankintojen tekninen toteutus on tehty

projektikohtaisesti. Toteutuksissa on siten projektikohtaisia eroja.

Kaasuanalysaattorihankinnoille tehtiin spesifikaatio vuonna 2014. Spesifikaatiossa maa-
riteltiin, etta laitteesta on saatava kaksiportainen kaasunarvohalytys ja laitevikahalytys.
Liséksi spesifikaatiossa méaariteltiin, ettd mitatut arvot on siirrettdva asema-automaatioon
joko vaylan kautta tai mA-viestina. [35] Spesifikaatioon myo6tad uudet analysaattorihan-

kinnat ovat yhtenevaisia.
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Kaasuanalysaattoreihin liittyvissa pohdinnoissa on kasitelty kaasuanalysaattorityypin va-
lintaa. Viimeisimmat hankinnat on kohdistettu pohdintojen perusteella yhdistelmékaasua
tai yksittaista kaasua mittaaviin analysaattoreihin [36]. Paatosta voidaan myds perustella
Michel Duvalin ndkemyksilla. Duvalin mukaan kriittisille muuntajille on perusteltua lisata
useita kaasuja mittaava kaasuanalysaattori. Ei kriittisilla muuntajilla voidaan kayttaa ve-
tya tai yhdistelmékaasua mittaavaa kaasuanalysaattoria. [37] HSV:n verkossa olevan
paamuuntajan muuntokapasiteetti on lahtékohtaisesti aina mahdollista siirtdad toisille
muuntajille. Siksi mitddn yksittaistd padmuuntajaa ei voida pitaa kriittisena prosessin toi-

minnan kannalta.

6.2.2 110 kV:n GIS kytkinlaitoksien jatkuvatoiminen kunnonvalvonta

110 kV:n GIS-kytkinlaitoksien vakiovarustukseen kuuluvat perinteiset tiheysvahdit. Pe-
rinteisen tiheysvahdit valvovat eristekaasun tiheyttd. Lisaksi ne halyttavat asema-auto-
maatioon kaasuntiheyden laskiessa. Tiheysvahdit myods aktivoivat lukituspiireja tiheyden
laskiessa riittdvan alas. Osassa tiheysvahdeista on osoittava mittari tiheystiedon visuali-

sointia varten.

Perinteisten tiheysvahdin vaihtoehdoksi on saatavilla hybriditiheysvahteja. Hybriditiheys-
vahdit toimivat kytkinlaitoksen suojana perinteisten tiheysvahtien tapaan. Liséksi niiden
mittaamat tiheystiedot saadaan lahetettya eteenpain, mika mahdollista aikaisempaa mo-

nipuolisemman kunnonvalvonnan. [38]

Hybriditiheysvahdin tiedonsiirto on mahdollista tehdd mA-viestina tai vaylan kautta [38].
Kaytettdessa tiedonsiirtoon mA-viestid, l&hetetddn tiheystietoon verrannollinen virta-
arvo hybriditiheysvahdilta mittaustiedon vastaanottavalle yksikoélle. Vastaanottava yk-
sikko voi olla esimerkiksi asema-automaatioon kuuluva 1/0-yksikké. Hybriditiheysvahdin

toimintaperiaate on esitetty kuviossa 13.
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Kuvio 13. Hybriditiheysvahtien toimintaperiaate kaytettaessa tiedonsiirtoon mA-viestia [39].

HSV on hankkinut hybriditiheysvahdit yhteen 110 kV:n GIS-kytkinlaitokseen pilottihank-
keena. Toteutuksessa tiheystiedot ldhetetddn asema-automaatioon mA-viestina.

Asema-automaation kautta tiheystiedot tallentuvat Pl-tietojarjestelmaan.

HSV:lla kaytdssa oleva hybriditiheysvahtijarjestelma tuo seuraavaa liséarvoa perinteisiin

tiheysvahteihin nahden:

- Kaasuvuodon sattuessa vuotonopeus on mahdollista maaritella historiatietojen
perusteella. Tieto helpottaa korjausaikataulun suunnittelua.
- Kaasuvuodon sattuessa vuodon kehittymistéd on mahdollista tarkkailla toimistolta.

Taman tuo kustannussaastoja, koska paikanpaélle ei tarvitse menna.

Edella kerrotut lisdarvot tuovat hydtya kustannus- ja ymparisténakokulmasta.

6.2.3 PI-tietojarjestelma

Pl-tietojarjestelm& on Osisoftin toimittama mittaustiedon hallintajarjestelma. Jarjestel-
man avulla voidaan keratéa ja hyddyntaa mittaustietoa. Pl-jarjestelm& koostuu seuraa-

vista kolmesta kerroksesta [40]:
- Pl jarjestelmén tytkaluista.
- Pl palvelimesta.

- Pl jarjestelman liittymista.

Pl-jarjestelma rakenne on kuvattu tarkemmin kuviossa 14.
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Kuvio 14. Pl-jarjestelmé&n rakenne [40, s. 4].

HSV:ssa PlI-tietojarjestelmén avulla on mahdollista tarkastella kaikkia kéyténvalvontajar-
jestelmaan lahettyja tietoja. Tiedon tallentuu, kun mittausarvossa tapahtuu maaritellyn
suuruinen muutos. Tallennuskynnys on maariteltavissa yksittdisen mittauspisteen tark-
kuudella. HSV:sséa on kaytdssa Exceliin lisattyja tiedon kasittely- ja hakutydkaluja. Tyo-
kalut mahdollistavat tiedon monipuolisen manuaalisen tai automatisoidun laskennan ja
suodatuksen. Jarjestelmdan on myds rakennettu visuaalinen kayttoliittyma, joka mah-
dollistaa tallentuneiden tietojen tarkastelun valmiiden nakymien avulla. [40]

Pl-tietojarjestelmassa on mahdollista muodostaa automaattisia halytyksia, jotka lahete-
tdan sahkopostilla. [40] Toistaiseksi automaattisia halytyksia ei ole hyddynnetty
HSV:ssa.
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6.3 Kunnonvalvontaan liittyvat haasteet

Sahkoasemilla tehtdvaan kunnonvalvontaan liittyy haasteita. Haasteet koskevat seka

jaksottaista etta jatkuvatoimista kunnonvalvontaa.

Kunnonvalvonnan yhteisena haasteena on laajuuden maéarittely. Kunnonvalvonta tulisi
suunnitella tavoitteiden ndkdkulmasta. Liséksi kunnonvalvontaan liittyvat hankinnat tulee

olla l&htokohtaisesti myo6s taloudellisesti perusteltavissa.

Kaasuanalysaattoreihin littyvan& haasteena ovat toteutuksissa olevat erot laitteiden va-
lilla. Tulevaisuudessa kaasuanalysaattorihalytyksille otetaan kayttdon yksiselitteiset toi-
mintaohjeet. Toimintaochjeissa on maaritelty, ettd ensimmaéisen portaan héalytyksesta
kayttokeskus ottaa muuntajan tarkkailuun. Toisen portaan hélytyksestda muuntajan ote-
taan keskeytykseen ja halytyksen aiheuttaja selvitetdén tarkemmilla tutkimuksilla. Naita
toimintaohjeita ei ole voitu ottaa taysimaaraisesti kayttdon toteutuksissa olevien erojen
vuoksi. Yksiselitteisilla halytysrajoilla ja toimintaohjeilla voidaan helpottaa kayttokeskuk-
sen tyota. Etukateismietinnalla valvomohenkildkunnan ei tarvitse tehda paatoksia vikati-

lanteen ollessa paalla. [41]

Toisena kaasuanalysaattoreihin liittyvind haasteena voidaan mainita vaarat halytykset.
Usein kaasunarvo on noussut aseteltujen halytysrajojen ylapuolelle, vaikka muuntajassa
ei ole ollut todellista vikaa. Tdma on aiheuttanut turhia paivystyskaynteja.

Kaasuanalysaattoreista olisi myds mahdollista saada enemman hyétya kehittamalla Pl-
tietojarjestelman kayttoa. Toistaiseksi Pl-tietojarjestelmaa kaytetaan vain historiatietojen
tarkasteluun. Vastaavat Pl-jarjestelman kehitystarpeet koskevat myds hybriditiheysvah-

teja.

Jaksottaiseen ja jatkuvatoimiseen kunnonvalvontaan liittyy yhteinen kehitystarve. Talla
hetkell& kunnonvalvontaa kaytetd&n vain akuuttien vaurioiden havainnointiin. Saatuja tu-
loksia ei hyddynneta laitteen kunnon tai ikdantymisen maarittelyssa. Tama edellyttaisi
kunnonvalvonnasta saatujen tuloksien jarjestelmallista kasittelya ja johtopaatoksien ker-
ryttamista tietokantaan. Tietokantaa tulisi pystya tarkastelemaan siten, ettda komponent-
tien kuntotieto saadaan vaikuttamaan laitetta koskeviin elinkaaripaatoksiin. Myos sahko-

asemien kunnon kokonaiskuva tulisi olla muodostettavissa. Laitteen kunto ja ikaantymi-
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nen olisi mé&ariteltévissa kuntoindeksin avulla. Kuntoindeksi mahdollistaisi laitteiden kun-
totiedon hyddyntadmisen paatoksenteossa yhdistamalla vaikuttavat tiedot yhdeksi kunto-
arvoksi. Kuntoindeksin avulla kuntotieto saadaan myos visuaalisesti ymmarrettavaan
muotoon. Kuntoindeksin muodostamista kasitellaan kappaleessa 7.3.
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7  Kehityssuunnitelma

7.1 Elinkaarisuunnittelun paatoksentekomallien kehittdminen

Elinkaarisuunnittelun paatdksentekomalleihin todettiin liittyvén joitakin haasteita. Haas-
teet liittyvat RCM-prosesseihin ja TCO-malliin. Molempia koskevana yhteisena haas-

teena esille nousivat vikatilastoinnissa olevat puutteet.

7.1.1 RCM-kunnossapitomenetelman kehittaminen

RCM-kunnossapitomenetelmaan todettiin liittyvan kappaleessa 5.1 seuraavia haasteita:

- Kaytadnnon syyt estdvat RCM-prosessien johtopaatoksien taytantéénpanon.
- RCM-prosessien yllapidossa on puutteita.
- Toteutuneita vikamaaria ei voida hyddyntaa vikaantumistodennékoisyyksia arvi-

oitaessa.

Kaytannon syista johtuvia ongelmia ei voida yksiselitteisella paatoksenteolla ratkaista.
Myds jatkossa RCM-prosessin tuomia toimenpide-ehdotuksia tulee tarkastella koko-
naisharkinnan perusteella. Jos esimerkiksi huoltotyon vaatima keskeytys kasvattaa pro-
sessiin liittyvia riskeja enemman kuin huoltotyd niita vahentad, voidaan RCM-prosessin
tuomasta huoltosuosituksesta poiketa.

RCM-prosessien yllapitoon liittyy haasteita. Sédhkdasemilla olevien laitteiden lukumaaréa
ja tyypit muuttuvat vuosien kuluessa. Kaikille uusille laitetyypeille tulisi tehdd RCM-pro-
sessi, jotta kaytdssa oleva kunnossapitofilosofia kattaa koko laitekannan. Vastaavasti

myo6s kunnossapito-ohjelmaan tehdyt muutokset tulisi johtaa RCM-prosessien kautta.

RCM-prosessin yllapitoon liittyva haaste on ratkaistavissa RCM-prosessia kehittamalla.
Liséksi ratkaisu edellyttda kunnossapidosta vastaavien henkildiden kanssa sovittavien
uusien toimintatapojen luomista. RCM-prosessin paivitykselld ja uusilla toimintatavoilla
tulee varmistaa yllapidon jarjestelmallinen toteutuminen.

RCM-prosessien tarkoitus on luoda jarjestelmallinen kasittelymalli huoltotoimenpiteiden

madrittelylle. Talloin kaikkien laitteiden kunnossapito noudattaa samaa logiikkaa, ja se



37

kohdistetaan optimaalisesti eri laitteille. Tehtdessa huolto-ohjelmaan liittyvia paatoksia
ilman RCM-prosessia tavoitellut hyddyt menetetéén. Talldin mahdollisesti osaa riskeista

ei huomioida tai laitteille kohdistetaan kunnossapitoa, mitd mik&an riski ei edellyta.

Olemassa olevat puutteet RCM-prosessien yllapidossa johtuvat henkiléresurssien puut-
teesta. Nykyinen RCM-prosessi on raskas, eikéd henkilostolla riitd aikaa prosessien jar-
jestelmalliseen yllapitoon. Paivittamalla RCM-prosessia yksinkertaisemmaksi, saadaan

yllapidon kynnystéa laskettua alemmaksi. [42]

RCM-prosessin yksinkertaistaminen tehtiin tydoryhmatydskentelynd kunnossapitohenki-
|6ston kanssa. Yksinkertaistettu RCM-prosessi on johdettu alkuperaisesta prosessista.
Yksinkertaistuksessa pyrittiin I6ytamaan kompromissi, jotta yllapitoon liittyva tydmaara

vahenisi, mutta riskit olisivat edelleen l6ydettavissa riittavalla tarkkuudella. [42]

Tyon ensimmaisessa vaiheessa yksinkertaistettiin keskijannitekytkinlaitoksen RCM-pro-
sessia. RCM-prosessi méaaritelladn Excel-taulukon avulla. Yksinkertaistuksessa laitteis-
ton osakokonaisuuksiin jakavien valilehtien mé&araa vahennettiin 11 valilehdesta kol-
meen valilehteen. Lisaksi RCM-prosessin muodostavista sarakkeista jatettiin vain aidosti
merkitykselliset. Sarakkeiden maara vaheni 24 sarakkeesta 15 sarakkeeseen. Liitteessa
2 on esitetty keskijannitekytkinlaitoksen RCM-prosessi alkuperéisena ja yksinkertaistet-

tuna.

RCM-prosessin yksinkertaistaminen tehdaéan jatkokehityshankkeena muille laiteryhmille.
Tassa tydvaiheessa RCM-prosessit muokataan yksinkertaisempaan muotoon ilman si-
sallon tarkastelua. Tyovaihe on aikataulutettu tehtavéaksi seuraavien kuukausien aikana.
[42] RCM-taulukoita on tehty kahdeksalle laiteryhmaélle. Tydaika-arvio tyblle on 24 tyo-

tuntia.

Osana jatkokehityshanketta paatetaan toiminnankehittamissprojektin kdynnistamisesta.
Siind eri laiteryhmien yksinkertaistettu RCM-prosessi kdydaan lapi myos sisalloltaan. La-
pikdynnissd esiin nousseet havainnot siirretddn kunnossapito-ohjeisiin. Tyon kolmas
vaihe kaynnistyy vuoden 2017 aikana. [42] Mahdollisen kehityshankkeen tyémaara on

merkittava, joten sita tulee kasitella projektimallin mukaisesti.

Kehitystoimenpiteend sovittiin myds uusista toimintavavoista. Jatkossa sdhkodasemille
tulevien uudentyyppisten laitteiden kunnossapito-ohjelma johdetaan kevennetyn RCM-
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prosessin kautta. Liséksi kaikki kunnossapito-ohjelmaan tehtéavat muutokset tarkastel-
laan myds RCM-prosessin kautta. RCM-prosesseja ei ole tarvetta toistaa maaravalein,
mikali uudentyyppiset laitteiden kunnossapito-ohjelma ja muut siihen tulleet muutokset
on johdettu kayttoonottovaiheessa RCM-prosessilla. RCM-prosessit tulee kuitenkin
kayda lapi, mikali epéillaan verkon kuntotilan heikenneen esimerkiksi kohonneen vikati-

heyden perusteella. [42]

Uuden toimintamallin toteutumista mitataan tarkastelemalla onko kunnossapito-ohjel-
maan tehdyt muutokset tai lisdykset dokumentoitu myés RCM-prosesseihin. Muutoksen
mittaamisesta vastaa kunnossapito-ohjelmaan tehdyt muutokset hyvaksyva kunnonhal-

lintap&allikko tai muu hyvaksynnan tekeva henkild.

Riittavan laadukkaan toteumatiedon puuttumista vikaantumistodennakdisyyksia arvioita-
essa kasitellaén vikatilastointia koskevassa kappaleessa 7.1.3.

7.1.2 TCO-elinkaarikustannusmallin kehittdminen

TCO-elinkaarikustannusmalliin todettiin liittyvan kappaleessa 5.2 seuraavia haasteita:

- Toteutuneita huolto- ja korjauskustannuksia ei voida hyddyntaa optimaalisesti yl-
lapitokustannuksien méaarittelyssa.
- Toteutuneita vikamaaria ja korjauskustannuksia ei voida hyédyntaa optimaali-

sesti riskikustannuksien maarittelyssa.

TCO-mallissa tehtava arviointi olisi helpompaa, mikali kaytettavissa olisi toteumatietoa.
Tietoa tarvitaan toteutusvaihtoehdoissa tarkasteltavilta tai vastaavantyyppisilta laitteilta.
Toistaiseksi arviot on tehty ilman toteumatietoja.

TCO-mallissa huomioidut yllapitokustannukset olisivat johdettavissa toteutuneiden
huolto- ja korjauskustannuksien avulla. Korjauskustannuksia olisi mahdollista hyodyntaa

my6s malliin vaikuttavien riskikustannuksien maarittelyssa.

Kustannustietojen hyddyntadminen edellyttaa niiden kerdadmista soveltuvalla tietomallilla.

TCO-mallissa kaytettavaltad kustannustiedolta edellytetdan seuraavaa:

- Kustannustiedot kerataan kaikista vika- ja huoltotoista.
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- Kustannustiedot erotellaan vika- ja huoltottissé syntyneisiin.

- Kustannustiedot kohdennetaan vahintdan samalla tarkkuudella, mitd TCO-tar-
kastelua tehdaan.

- Kustannustiedot kohdennetaan samalla tarkkuudella kaikilla samaan laiteryh-

maan kuuluvilla vertailtavuuden sailyttamiseksi.

Kustannustiedot ovat saatavilla Artturi-kunnossapito-ohjelmistosta. Tiedot eivat kuiten-

kaan tayta TCO-mallin asettamia vaatimuksia seuraavalta osin:

- Kustannustietoja ei kohdenneta samalla tarkkuudella laiteryhmien sisalla.

Ongelma on mahdollista korjata yhtendistamalla kunnossapito-ohjelmiston laitehierar-
kia. Yhtendistamisen edellytyksen& on riittdvaa kohdennustarkkuuden maarittely. Koh-
dennustarkkuus saa tarvittaessa olla TCO-mallin vaatimuksia tarkempi, jos muut syyt

sitd edellyttavat.

Tassa tyossa maariteltin kohdistustarkkuus sahkdasemien priméaarilaitteiden hierarki-
alle. Maarittely tehtiin tydryhmaétyéskentelynd, pohtien kustannuskohdistuksien ja mui-
den syiden tuomia vaatimuksia. Laiteryhméakohtaisesti paatetty tarkkuus on esitetty tau-
lukossa 4. [42]

Taulukko 4. Sahkbasemien priméarilaitteiden hierarkia [42].

Laiteryhma Hierarkiassa esiintyva komponenttitarkkuus
Keskijannitekytkinlaitos Mittamuuntajat, katkaisijat
110 kV kytkinlaitos Erottimet, maadoituserottimet, katkaisijat, mittamuuntajat

Kaamikytkin, kdamikytkimen ohjain, kaasunanalysaattori, 110 kV:n lapivientieristi-

Muuntaja
) met, 110 kV:n ylijannitesuojat, kompensointilaitteet
Vaihtosuuntaaja Vaihtosuuntaaja
Tasasuuntaaja Tasasuuntaaja
Akusto Akusto
Omakayttomuuntaja Omakayttomuuntaja

Taulukossa 4 esitetyt hierarkiatarkkuudet tullaan tdydentdmé&an kunnossapito-ohjelmis-
ton laitehierarkiaan. Konkreettinen muutostyo rajattiin tamén tyon ulkopuolelle. Ty6 teh-
daan jatkokehityshankkeena kesalla 2017. [42]
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Ongelmana on liséksi, etta eri yksikdissa kerattavat kustannustiedot eivat keraydy sa-
maan jarjestelmdan eikd kaytdéssa ole yhteista tietomallia. Tamé tyd on rajattu koske-
maan sahkdasemien prosessilaitteita. Yksikodiden valisia eroja kustannustietojen keraa-
misessa ei kasitella tdssa tydssa. Tulevaisuudessa on tarkeada selvittda mahdollisuudet

kustannustietojen kerdamiseen yhteiselld jarjestelmalla tai tietomallilla yli yksikkdrajojen.

Toteumatiedon puuttumista riskikustannuksia maaritettdessa kasitelladn vikatilastointia

koskevassa kappaleessa 7.1.3.

7.1.3 Vikatilastointi osana RCM-prosessia ja TCO-mallia

RCM-prosessiin liittyy vikatodennakoisyyden arviointi. RCM-prosessissa vikaantumisto-
dennakoisyys maaritellaan arvioidun MTBF-luvun (Mean Time Between Failures) avulla.
Luku ilmoittaa, kuinka monen vuoden valein kuvattu vika ilmenee. Mikali kaytettavissa
olisi RCM-prosesseissa kasiteltavien laitteiden todelliset vikaantumismaarat, voisi niita

hyddyntaa MTBF-luvun madrittelyssa.

TCO-mallissa puolestaan huomioitavien riskikustannuksien maarittely olisi helpompaa,

mikali kaytettavissa olisi kattavat vikamé&arat verkon komponenteista.

Vikaantumismaarien hyddyntaminen edellyttédé toimivaa vikatilasointia. RCM-prosessi ja

TCO-malli tuovat vikatilastoinnin tietomallille seuraavia vaatimuksia:

- Vikatilastointi kohdennetaan vahintaan samalla tarkkuudella kuin RCM- tai TCO-
tarkastelua tehdaan.

- Vikatilasointi kohdennetaan samalla tarkkuudella laiteryhmien sisélla vertailta-
vuuden sailyttamiseksi.

- Vikatilastoon kirjataan kaikki havaitut viat.

- Vikatilastoon kirjatut viat luokitellaan merkittaviin ja pieniin vikoihin.

Vikatilastot kerétd&n Artturi-kunnossapito-ohjelmistolla. Tiedot eivat kuitenkaan tayta
RCM-prosessin ja TCO-mallin asettamia vaatimuksia. Vikatilastoinnissa on seuraavia

puutteita:

- Vikatietoja ei kohdenneta samalla tarkkuudella laiteryhmien sisélla.
- Huoltojen aikana tehtyja vikahavaintoja ei tilastoida.
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Kappaleessa 7.1.2 kuvattu hierarkiapaivitys yhtenaistaa vikatilastoinnin kohdistuksen lai-
teryhmien sisélla. Hierarkiapdaivitykselle madritetty tarkkuus on esitetty taulukossa 4.
Tarkkuus on riittava TCO-mallin kannalta. TCO-mallin kannalta vian tyypin luokitteluksi
riittdd jaottelu merkittaviin ja vahaisiin vikoihin. Nailtd osin jo nykyisessa vikatilasoinnissa

tehtava luokittelu on lahes riittava.
RCM-prosessin asettaa vikatilastoinnille enemman vaatimuksia. RCM-prosessin nako-
kulmasta vikatilastoinnilta edellytetaan ideaalitilanteessa kohdistus- ja vikatyyppiluokit-

telua prosessia vastaavalla tarkkuudella.

Keskijannitekytkinlaitoksien RCM-prosessin kohdistustarkkuus on esitetty taulukossa 5.
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Taulukko 5. Keskijannitekytkinlaitoksen RCM-prosessin kohdistustarkkuus [43].
Kuori Toisiojarjestelmat Mittausjarjestelmat Suojalaitejarjestelmat
Metallikuori Asennonosoittimet Tiheysvahdit Murtokalvot
Perustukset Kayttokytkimet Painemittari, kaasu Tiheysvahdit
Tiivisteet Kontaktorit Painemittari, hydrauliikka Painemittari, kaasu
Maadoitukset Vilireleet Jannitemittarit Hydrauliikkapainekytkin
Merkinnat Riviliittimet Virtamittarit Varoventtiili
Laipat Toisiojohdotukset Jannitemuuntajat Mekaaniset lukitukset
Apukosketinpakat Virtamuuntajat Sahkoiset lukitukset
Moninapaliittimet
Lammitysvastukset
Kaukokayttojarjestelma
Katkaisijat Erottimet Maadoituserottimet Virtatiet
Katkaisupaat Veitset Veitset Paakiskot
Padkoskettimet Vivustot Vivustot Kennojen kiskot
Valokaarikoskettimet Ohjain Ohjain Kiskoliitokset

Kaasutiejarjestelma

Apukosketinpakat

Apukosketinpakat

Kaapelipaatteet

Sulkuventtiilit

Tayttoventtiilit

Vivustot Moottorit Moottorit Lapiviennit
Iskunvaimennus Jousi Tukieristimet
Ohjain

Jouset

Viritysmoottorit

Laitetila Eristystila

llmanvaihto SFg kaasu

Kaasuimuri Seoskaasu

Lammitys Suodattimet

Rakenteet Kaasuputket

RCM-prosessin ndktkulmasta vikatilastointi tulisi siis pystya kohdistamaan keskijannite-

kytkinlaitoksen osalta 66:n eri laitepaikkaan.

RCM-prosessissa kuvataan keskijannitekojeistolle 80:n eri vikatyyppia [43]. RCM-pro-

sessin ndkokulmasta vikatilasoinnissa tulisi olla vastaava maara vikatyyppiluokitteluja.

Myds muiden laitteistoryhmien kohdistus- ja vikatyyppien lukum&érat ovat vastaavassa

suuruusluokassa.
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Monimutkaisen vikatilastoinnin yllapitaminen kuluttaa henkildstéresursseja. Lisaksi tie-
don laadun huononemisen riski kasvaa monimutkaisuuden my6téd. Naiden kaytadnnon-
syiden takia vikatilastointia ei ole perusteltua toteuttaa RCM-prosessin vaatimien tarpei-
den mukaisesti.

Vikatilastointia on kuitenkin mahdollista hyodyntaa RCM-prosesseissa, vaikka tarkkuus
ei olisikaan ideaalinen. Yleisemmallakin tasolla tiedetyt vikamaarét helpottavat MTBF-
lukujen arviointia. Naiden syiden takia taulukossa 4 méaéaritettya hierarkian tarkkuutta voi-
daan pitaa riittdva myos RCM-prosessin kannalta. Myos vian tyypin luokittelu merkittaviin
ja vahaisiin vikoihin on riittdva. Yksityiskohtaisten vikatyyppien todennakdisyydet ovat
johdettavissa yleisemmalla tasolla tehdysta luokitteluista. Vikatilastointia hyédynnetta-
essa tulee kuitenkin huomioida pienen laitekannan mahdollisesti aiheuttama tilastollinen

virhe.

Vikatilastointia koskee sama yksikdiden vélisisté eroista tuleva ongelma kuin kustannus-
tietoakin. Vikatiedot eivat kerdydy samaan jarjestelmaan eikd kaytossa ole yhteista tie-
tomallia. Yksikoiden véliset erot tiedonkeruutavoissa on rajattu taméan tyon ulkopuolelle.
Yhteisen tietojarjestelman tai tietomallin kayttoa vikatilastoinnissa tulee selvittéa tulevai-

suudessa.

Huoltojen aikana havaitut viat tulee saada kirjautumaan tilastoon. Kaytanndssa tama
edellyttdd nykyiseen kirjaustapaan tehtavia muutoksia ja kunnossapito-ohjelmiston kehi-
tystyota. Vikatilastointia voidaan hyédyntéaa myods kuntoindekseissa. Kuntoindeksista tu-
levat vaatimukset vikatilastoinnille ja tarvittavat kehitystoimenpiteet kokonaisuus huomi-

oiden on esitetty kappaleessa 7.3.

7.2 Kunnonvalvonnan kehittaminen

Kunnonvalvontaan todettiin liittyvan kappaleessa 6.3 seuraavia haasteita:

- Kunnonvalvonnan oikeaa laajuutta ei ole maarittely.

- Kaasuanalysaattoreiden toteutustavoissa olevat erot aiheuttavat ongelmia
muuntajien kunnonvalvonnassa.

- Kaasuanalysaattoreiden antamat vaarat halytykset aiheuttavat ongelmia muun-
tajien kunnonvalvonnassa.

- Pl-tietojarjestelmda hyddynnetaén puutteellisesti.
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- Kunnonvalvontatietoa hyddynnetaén puutteellisesti ikaantymisen maarittelyssa.

Kunnonvalvontaa on tarkeaa tarkastella kokonaisuutena. RCM-prosessit maarittavat
kunnonvalvonnan laajuuden havaittujen riskien perusteella. Toisaalta méaaritelty kunnon-
valvonta tulee olla teknisesti ja kokonaistaloudellisesti perusteltavissa. Ideaalitilanteessa
kaikki kunnonvalvonta on johdettu RCM-prosessien avulla, ja ne tayttavat kunnonvalvon-
nalle asetetut tekniset ja taloudelliset vaatimukset. Lisaksi RCM-prosessin mahdollisesti
tuomassa vaihtoehtotilanteessa kunnonvalvontatavaksi on valittu kokonaistaloudellisesti

halvin vaihtoehto.

7.2.1 Kunnonvalvonnan laajuuden maarittely

Kunnonvalvonnalla on mahdollista saada kahdenlaista hyotyd. Se mahdollistaa alkavien
vikojen havaitsemisen ennen niiden laajenemista. Liséaksi se mahdollistaa laitteen kun-
non ja ikddntymisen maarittelyn. [20, s. 10, 12] Kunnon ja ikd&ntymisen méaarittely mah-
dollistaa valvottavan laitteen korvausinvestoinnin ajankohdan optimoinnin. Kuntotiedon

avulla voidaan siis siirtdd korvausinvestoinnin ajoitusta hallitusti eteenpain.

Kunnonvalvontaa on mahdollista perustella komponenttien vikaantumissyiden arvioin-
nilla. Joidenkin lahteiden mukaan koneiden ja laitteiden vikaantumistodennakoisyys ei
ole merkittavasti riippuvainen kayttodiasta. Arvioiden mukaan jopa 80 % teollisuudessa

syntyneistd vaurioista ovat satunnaisista syisté johtuvia. [6, s. 140]

Kunnonvalvonnan tekniset vaatimukset

Kunnonvalvonnan perusoletus on, ettd vaurioitumista edeltdéa havaittavissa tai mitatta-
vissa oleva muutos. Olettamuksen mukaan lopullista vaurioitumista edeltédd ajanjakso,
jonka aikana vaurioitumiseen liittyvia oireita voidaan seurata ja vaurioituminen ennustaa.
[6, s. 140]

Kunnonvalvontamenetelmien maarittely edellyttda vikaantumismekanismien tuntemista.
Jotta kunnonvalvonta on teknisesti toteutettavissa, seuraavien ehtojen tulee tayttya [6,
s. 140]:

- Jokin raja-arvo, muutos tai piirre viittaa vikaantumiseen.
- Vikaantumismekanismi on ennustettava.
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- Vian eteneminen havaittavissa olevasta pisteestd vaurioon on niin pitka, etta

muutos ehditdan havaitsemaan kunnonvalvonnalla.

Kunnonvalvonnan avulla vaurioituminen voidaan ennustaa ja mahdollisesti estdé. Tois-

sijaisesti vaurioiden vaikutusta voidaan pienentéaa. [6, s. 140]

Kunnonvalvontamenetelmat tulee valita oletetun vikamallin perusteella. Kunnonvalvon-
nan on mahdollistettava huoltojen tai korjauksien suorittaminen ennen vian kehittymista

lopulliseksi vaurioksi. [6, s. 141]

Kunnonvalvonnan taloudelliset vaatimukset

Taloudelliset asiat asettavat reunaehtoja kunnonvalvonnalle. Laitteiden kunnonvalvonta
on lahtdkohtaisesti jarkevaa vain, jos kunnonvalvonnasta syntyvat kustannukset ovat
mahdollisen vaurion aiheuttamia kokonaistaloudellisia kustannuksia pienemmat. [6, s.
163] Taloudellista kannattavuutta on mahdollista parantaa, mikali kunnonvalvonnalla

saatua tietoa voidaan hyodyntéa valvottavan laitteen elinkaaren optimoinnissa.

7.2.2 Jaksottaisen kunnonvalvonnan kehittaminen

Sahkoasemille tehtava jaksottainen kunnonvalvonta on kuvattu liitteessa 1. Sahkodase-
milla tehtéva jaksottainen kunnonvalvonta tayttdd kunnonvalvonnan tekniset vaatimuk-
set. Mittaavan kunnonvalvonnan osalta saatuja tuloksia on verrattava valmistajan anta-
miin raja-arvoihin, vanhoihin saman kohteen mittaustuloksiin tai sisarkomponenttien mit-
taustuloksiin. Mittaavassa kunnonvalvonnassa vertailu tehd&én itse mittaajan toimesta
valittbmasti mittaushetkella. Aistinvaraisesti tehtéavissa tarkastuksissa vikojen havain-
nointi edellyttaa riittavaa ammattitaitoa, koska absoluuttista vertailukohtaa ei vastaavalla

tavalla ole.

Jaksottaisen kunnonvalvonnan systemaattinen taloudellisten vaatimusten tarkastelu ra-
jataan taman tyén ulkopuolelle. Kunnonvalvonnan laajuutta tarkastellaan uudelleen
vuonna 2017. Tuolloin k&ynnistyy kappaleen 7.1.1 mukaisesti RCM-prosessien sisallon
l&pikayntityd, joka maarittdéd myds kunnonvalvonnan laajuuden. Tarkastelu on jarkevaa
tehda tdman lapikayntityon yhteydessa, koska jaksottaisen kunnonvalvonnan laajuus

saattaa muuttua nykyisesta.
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Vaatimukset tulee tayttya myos tulevaisuudessa tehtavissd kunnonvalvonnan lisayk-
sissd. Ennen lisayspaatoksia on tarkedd miettid teknisten ja taloudellisten edellytyksien

toteutuminen.

7.2.3 Jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan kehittaminen

Sahkoasemille on tullut lisda jatkuvatoimista kunnonvalvontaa viime vuosina. Hankinnat
ja kehitystoimenpiteet on toistaiseksi paatetty kohdentaa paédmuuntajien ja 110 kV GIS-

kytkinlaitoksien jatkuvatoimiseen kunnonvalvontaan [44].

Paamuuntajien jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan kehittdminen

Paamuuntajien jatkuvatoiminen kunnonvalvonta tayttda kunnonvalvonnalle asetetut tek-
niset vaatimukset. Kaasuanalysaattoreilla valvottava vikaantumismekanismi tunnetaan

etukateen, joka mahdollistaa halytysrajojen maarittelyn.

Hankinnan taloudellisten vaatimuksien tarkastelu vaatii tarkempaa pohdintaa. Ulkopuo-
lisessa lAhdemateriaalissa paamuuntajien korjausta vaativaksi vikaantumistodennékoi-
syydeksi on arvioitu 0,3 % vuodessa. Vakavan vian todennakdisyydeksi on arvioitu 0,05
% vuodessa. [37] HSV:Ila on 50 kappaletta pAdmuuntajia. Laskennallisesti talla muunta-
jakannalla vaurioituminen tapahtuu seitsemén vuoden vélein. Vakava muuntajavaurio
syntyy 40 vuoden vélein. Mik&li muuntajien varustaminen kaasuanalysaattoreilla maksaa
vahemman kuin vaurion havaitseminen aikaisessa vaiheessa tuo saastoja, on hankinta

taloudellisesti perusteltavissa pelkastddn vikojen nopean havainnoinnin perusteella.

Nopea havaitseminen tuo taloudellisia sdastoja pienempien korjauskustannuksien
myota. Lisdksi saatoja syntyy kayttokeskeytyksien valttdmisesta ja muista syista, kuten

imagohaitan valttamisesta.

Laskentaa voidaan tehda myos vertaamalla jatkuvatoimisen kaasuanalysaattorihankin-
nan tuomia sdastéja muihin kunnonvalvontakustannuksiin. Kaasuanalysaattorihankin-
nan myota muuntajien jaksottainen kunnonvalvonta kevenee. Taméan laskennan kaytta-
minen kaasuanalysaattorihankintojen perusteluna edellyttdd, ettéd nykysyklin mukaiset
kannettavalla analysaattorilla tehdyt kaasuanalyysit voidaan perustella taloudellisesti.

Taman tyon yhteydessa verrattiin jaksottaisien kaasuanalyysien ja jatkuvatoimisen kaa-
suanalysaattoreiden taloudellista kannattavuutta. Liséksi tarkasteltiin jatkuvatoimisen
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kaasuanalysaattorin taloudellisesta kannattavuudesta vikojen nopean havainnoinnin pe-

rusteella.

Vertailulaskentaan vaikuttaa merkittavasti eri menetelmien vikojen havainnointikyky. Asi-
asta on saatavissa tietoa ulkopuolisesta lahdemateriaalista. Michel Duvalin mukaan noin
90 % muuntajavioista kehittyy kuukausien tai vuosien aikana. Nama viat voidaan havaita
myo6s kannettavalla kaasuanalysaattorilla. Jatkuvatoimisen kaasuanalysaattori voi puo-

lestaan havaita jopa 99 % vioista. [37].

Laskennan yksinkertaistamiseksi kuitenkin oletetaan, ettd kannettavalla kaasuanaly-
saattorilla ja jatkuvatoimisella kaasuanalysaattorilla on yhtd hyva vikojen havainnointi-
kyky. Lahdemateriaalista poiketen havainnointikyky oletetaan yhta hyvéksi seuraavien

toisisaan tasapainottavien syiden takia:

- Laskennassa tarkastellulla kannettavalla kaasuanalysaattorilla saadaan mitattua
useampia kaasuja kuin laskennassa tarkastellulla jatkuvatoimisella kaasuanaly-
saattorilla.

- Kannettavan kaasuanalysaattorin mittaussykli on pidempi kuin jatkuvatoimisen

kaasuanalysaattorin.

Laskentaa edelleen yksinkertaistettiin siten, ettd analysaattoreiden oletetaan havaitse-
van kaikki hitaasti kehittyvat viat. Nain lopputuloksena saadaan teoreettinen ideaaliti-

lanne kaasunvalvonnan kannalta.

Vertailulaskennassa todettiin, ettéd kaasuanalysaattori maksaa itsensa takaisin seitse-
man vuoden kuluessa kannettavalla kaasuanalysaattorilla tehtavien analyysien jaadessa
pois. Laskennassa kaytettiin todellisia hintoja ja mittaussykleja. Laskennassa myos to-
dettiin, ettd edes jatkuvatoimisten kaasuanalysaattoreiden hankintaa kaikkiin muuntajiin
ei voida perustella taloudellisesti pelkastaan vikojen nopeamman havainnoinnin perus-
teella. Laskennassa maaritettiin kustannukset HSV:n muuntajakannan varustamisesta
kaasuanalysaattoreilla. Saatuja kustannuksia verrattiin oletetun vikamaaraan tuomiin
kustannuksiin HSV:n muuntajakannassa, aikajakson ollessa kaasuanalysaattorin ole-

tettu elinikd. Laskenta on esitetty tarkemmin liitteessa 3.

Liitteen 3 mukaisesti laskentaa on yksinkertaistettu ja osa luvuista arvioitu. Laskennassa
on mahdollista paasta eri lopputulokseen huomioimalla vaikuttavia asioita eri tavalla.
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Jaksottaisen kaasuanalysoinnin ja jatkuvatoimisen kaasuanalysaattorin taloudelliseen

kannattavuuteen on mahdollista vaikuttaa seuraavilla seikoilla:

- Laskennassa huomioitaisiin vikojen havainnointitodennakéisyydet.

- Laskennassa huomioitaisiin kaasuanalysaattorin yllapitokustannukset.

- Laskennassa huomioitaisiin regulaation vaikutus.

- Laskennassa huomioitaisiin oletusarvoisesti 40 vuoden valein tapahtuva merkit-

tava muuntajavaurio.

Taloudellista kannattavuutta olisi mahdollista parantaa seuraavilla konkreettisilla toimilla:

- Suoritetaan kunnonvalvontaa vain muuntajan elinkaaren vikaherkimmilla ajoilla.
HSV:n esisuunnitelmassa vaikutus on huomioitu jatkuvatoimisten kaasuana-
lysaattoreiden osalta [36, s. 8, 9].

- Kohdistetaan kunnonvalvontaa muuntajakohtaiset keskeytysvaikutukset huomi-
oiden.

- Kohdistetaan kunnonvalvontaa muut kustannusvaikutukset huomioiden (sijain-

nista aiheutuvat riskikustannukset yms.).

Muuntajien kunnonvalvonnan taloudellisen kannattavuutta olisi mahdollista parantaa
huomattavasti hyddyntdmalld saatua kunnonvalvontatietoa kuntoindeksin muodostami-
sessa. Kuntoindeksia on mahdollista hyddyntdd muuntajaa koskevissa elinkaaripaatok-
sissa. Kuntoindeksia on kasitelty kappaleessa 7.3. Kuntoindeksié ja jatkuvatoimisen kaa-
sunanalysaattorin tuottamaa mittaustietoa itsessaan on mahdollista hyddyntaa muunta-

jan korvausinvestoinnin ajoituksessa.

Paamuuntajien jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan halytysten madarittely

Kaasuanalysaattorihankinnat on tehty p&aosin isojen projektien yhteydessa. Tallgin lait-
teiden tuomia mahdollisuuksia ei ole otettu taysin kayttéon, eika laitteiden halytysrajoja

ole maaritelty analyyttisesti.

Kappaleessa 6.2.1 kerrotun mukaisesti asemille on hankittu yhdistelméakaasua, yksittai-
sid kaasuja ja useita kaasuja mittaavia kaasuanalysaattoreita. Laitteiden yksityiskohtai-
nen tekninen toteutus on tehty tapauskohtaisesti. Taman myota esimerkiksi kosketinha-
Iytyksia on kaytossa vaihtelevasti. Spesifikaation puuttuminen on mahdollistanut useat
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eri toteutustavat. Kaasuanalysaattorihankinnoille tehtiin vuonna 2014 spesifikaatio. Ta-
man jalkeen hankituilla analysaattoreilla on kaytossa kaksi porrasta arvonylityshalytyk-
sille ja vikahalytys. Mittavat suureet lahetd&n asema-automaatioon ja tallennetaan PlI-
jarjestelmaan. [35]

Kaasuanalysaattoreiden toteutustavoissa olevien erojen takia yhtenaisia toimintaohjeita
ei ole voitu ottaa kayttdon. Toimintaohjeissa méaaritelldan toimintatavat eri kaasuanaly-
saattorihalytyksille. Asian korjaamiseksi kaikkien analysaattoreiden kosketinhalytykset ja
asema-automaatioon lahetettava mittaustieto paatettiin muuttaa uuden spesifikaation
mukaiseksi. Kaytannéssa muutoksia joudutaan tekeméan kaikille ennen vuotta 2014
hankituille analysaattoreille. Muutostyd rajataan tdméan tyén ulkopuolelle. Ty6 tehd&aéan

jatkokehityshankkeena vuoden 2017 aikana.

Kaikkia kaasuanalysaattoreita koskevana haasteena on halytysrajojen méarittely. Tois-
taiseksi halytysrajojen maarittelyssa on luotettu vain laitetoimittajan nékemykseen.
Koska tavoitteena on luoda yhteinen toimintamalli kaasuanalysaattorih@lytyksille, tulisi
eri laitteiden halytysrajojen taustalla oleva logiikka yhtendistda. Kaasurajoihin ja halytys-

rajoihin liittyvalla pohdinnalla turhien halytyksien maaréa on myds mahdollista vahentaa.

Tulevaisuudessa tavoitetilana on, ettd kaasuanalysaattorit halyttavat valvomoon vain to-
dellisissa ongelmatilanteissa. Nostamalla kayttokeskuksessa nakyvia halytysrajoja ylos-
pain, on vaarien halytyksien todennékdisyyttd mahdollista pienentaa. Halytysrajojen kas-
vattaminen pienentéd toisaalta hitaasti kehittyvien vikojen havainnointinopeutta. Halytys-
rajojen noston vaikutus hitaasti kehittyvien vikojen havainnointiin on mahdollista korvata

Pl-jarjestelméan sahkdpostihdlytyksien kayttéonoton avulla.

Kaasuanalysaattorihdlytyksen ylempi halytysporras asetellaan arvoon, jossa muuntajan
kaasuarvojen voidaan olettaa olevan varmasti liian isolla tasolla. Alemman portaan kos-
ketinhalytys asetellaan hieman tata alemmaksi. Pl-jarjestelmésta tulevat séhkdpostiha-
Iytykset asetetaan alempaa kosketinhalytysta alemmaksi.

Eri muuntajien kaasunarvoissa saattaa olla eroja, vaikka muuntajassa ei olisikaan todel-
lista vikaa [45]. SAhkopostihdlytykset johdetaan siksi muuntajan normaalien kaasunar-

vojen perusteella.
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Kosketinhalytyksia taydennetdan maarittdmalla jokaiselle kaasuanalysaattorille halytys-
raja myos mitattavien suureiden muutosnopeuden perusteella. Muutoshalytykset eli tren-
dihalytykset maaritetd&n niille analysaattoreille, joissa ominaisuus on olemassa. Tren-
dihalytykset aktivoivat kaasuanalysaattorin halytyskoskettimet raja-arvon ylityksen rin-
nalla. Séhkodpostihdlytyksien osalta trendihdlytys asetellaan kaikille analysaattoreille.
Myds sahkopostihdlytyksien osalta trendihdlytykset asetellaan raja-arvon ylityksen rin-
nalle. Trendihalytyksien tarkoituksena on havaita alkavat muuntajaviat ennen kaasu-
maaran nousua raja-arvon ylityksen hélytysrajalle. Trendih@lytykset mé&aritettiin vuoro-
kauden muutosnopeudelle, kuukauden muutosnopeudelle, perakkaisina paivina kasva-
valle kaasunmaarélle seka perékkaisind kuukausina kasvavalle kaasunméaarélle.

Halytysportaat méaaritettiin tyéryhmatydskentelynd. Yhteenveto kaasuanalysaattoreiden

halytyksista toimintaohjeineen on esitetty taulukossa 6. [41]

Taulukko 6. Kaasunanalysaattoreille maaritetyt hélytysportaat.

Halytystaso Halytys Toimimintaohje

1 (korkein kaasunarvo) Kosketinhalytys HH Muuntaja hallitusti keskeytykseen
2 Kosketinhalytys H Muuntaja tarkkailuun

3 (matalin kaasunarvo) Sahkopostihalytys H Tiedoksi kunnossapidolle

Kaasurajojen maarittelyssa on kaytetty pohjana Rambolin laboratorion ilmoittamia suo-
situsrajoja seitseman vuotta vanhan tehomuuntajan 6ljyn kaasupitoisuuksille. Kosteuden
osalta raja-arvona on kaytetty IEC (International Electrotechnical Commission) 60422
standardissa ilmoitettua hyvan eristetljyn rajaa 20 ppm (Parts Per Million). Rajat on esi-

tetty taulukossa 7.

Taulukko 7.  Maarittelyn taustalla kaytetyt kaasun ja kosteuden suositusrajat (ppm) [25;46].

H2 co CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H20

<150 <1000 <200 <200 <300 <20 <20

Rambollin ilmoittamille suositusrajoille saadaan lisatukea vertaamalla niitéa IEC:n teke-
maan tutkimukseen muuntajakaasujen vaihteluista. Tutkimuksessa saadut normaalit
vaihteluvalit asettuvat asetyleenia lukuun ottamatta Rambollin rajojen alle. Taulukossa 8
on esitetty tutkimuksessa ilmenneet 90 % vaihteluvélit muuntajille, joilla ei ole yhteytta
kaamikytkimeen. Tutkimus kattoi yhteensd 15 000 muuntajaa.
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Taulukko 8. IEC:n tutkimuksessa saadut 90 % vaihteluvélit muuntajan kaasupitoisuudelle
(ppm) [47].

H2 co CH4 C2H6 C2H4 C2H2
60-150 540-900 40-110 50-90 60-280 3-50

Asiaa voidaan tarkastella myds vertaamalla Rambollin suositusrajoja Cigren (Conseil In-
ternational des Grands Reseaux Electriques) raportin ilmoittamiin arvoihin. Raportin il-
moittamat normaalissa tilassa olevan muuntajan kaasunarvot ovat Rambollin suositus-
rajojen alapuolella. Poikkeustilassa olevan muuntajan arvot puolestaan ylittavat suosi-
tusrajat. Cigren raportissa ilmoitetut raja-arvot on esitetty taulukossa 9.

Taulukko 9.  Cigren ilmoittamat raja-arvot muuntajan kaasupitoisuuksille (ppm) [48, s. 17].

Konsentraatio H2 Cco CH4 C2H6 C2H4 C2H2
Tyypillinen 100 500 80 55 170 3
Ennen vikaa 725 2100 400 900 800 450

Cigren raportissa myos ilmoitetaan tyypillinen kaasun arvon nousu ennen muuntajan vi-
kaantumista. Muutosnopeudet muutamille kaasuille on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Cigren ilmoittama vikaa edeltava kaasun arvon nousu vuorokaudessa (ppm) [48,
s. 16].

H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2
1,3-3,3 2,5-5 7,9-11 1,4-5 0,2-0,5

Ulkopuolelta saatua tietoa voidaan my6s verrata HSV:n omiin mittaustuloksiin. Vertailua
varten kaytettavissa on kannettavalla kaasunanalysaattorilla otetut kaasuanalyysit vuo-
sien 2009-2016 aikana. Kaasuanalyysit on otettu kolmen kuukauden vélein kaikista
muuntajista. Kaytdssa on siten yhteensa 821 kappaletta kaasuanalyyseja. Tarkasteluun
otettiin mukaan ne kaasut, joita kaytdssa olevilla kiinteilla kaasuanalysaattoreilla voidaan
mitata. Mittaustuloksista poistettiin selvasti virheelliset tulokset. Taulukossa 11 on esi-

tetty suurimmat mitatut arvot kaasukohtaisesti.
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Taulukko 11. Suurimmat mitatut kaasun ja kosteuden maarat muuntajilla (ppm) [45].

H2 co CH4 C2H6 C2H4 C2H2 H20

1. suurin 122 589 59 224 152 25,0 49
2. suurin 100 580 26 88 142 19,9 48
3. suurin 90 579 19 84 132 19,1 35

Taulukossa 12 on esitetty Rambollin suositusrajoihin suhteutettuna suurimmat arvon
muutokset kahden perakkéaisen mittauksen valilla. Vertailuun otettiin vain samalla mitta-

laitteella otetut perdkkaiset mittaustulokset vertailtavuuden sailymiseksi.

Taulukko 12. Suurimmat mittaustuloksien arvonmuutokset suositusarvojen suhteen [45].

Mitattu kaasu Arvon muutos (ppm) Mittausajankohtien véli (d) Muutos (%:a suositusrajoista)
C2H2 9,4 158 47
C2H2 4,3 99 21,5
C2H2 4 136 20

Verrattaessa taulukossa 11 esitettyja suurimpia mittaustuloksia Rambollin ja IEC 60422-
standardin suositusrajoihin, voidaan todeta saatujen mittaustuloksien ylittdneen kosteu-
den ja asetyleenin suositusrajat. Kosteudessa ylityksia on yhteensa seitseméan kappa-
letta. Kaikki mitatut kosteuden ylitykset olivat hetkellisid ja arvot palautuivat myéhem-

missa mittauksissa takaisin raja-arvon alle. Asetyleenin osalta ylityksia oli yksi kappale.

Tehdyista vertailuista voidaan todeta, ettd Rambollin suositusarvot nayttavat olevan
hyva pohja kaasun raja-arvon ylityksen halytyksien maarittelyssa. Muu tutkimustieto tu-
kee tata paatelmaa. Myodskaan omissa mittauksissa ei ole saatu kuin yksi suositusrajat

ylittava mittaustulos.

Kosteuden osalta teoreettista vertailupohjaa on véhemman. IEC 60422-standardin il-
moittama raja-arvo 20 ppm vaikuttaa matalalle. Arvo on ylitetty useissa omissa mittaus-

tuloksissa, joten hélytysrajaa on perusteltua nostaa tata ylemmaksi.

Trendihalytyksien osalta méaarittely on haastavampaa. Cigren ilmoittama vikatilannetta
edeltava kaasunarvon nousu voi olla pienimmillaan todella hidasta. Rambollin suositus-
rajoihin verrattuna suhteellinen pienin arvon muutos on ilmoitettu etyleenille, ollen 1,4

ppm/d. Lukema on 0,47 prosenttia Rambollin suositusrajasta. Suurin suhteellinen arvon
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nousu on ilmoitettu etaanille, ollen 11 ppm/d. Lukema on 5,5 prosenttia Rambollin suo-

situsrajasta.

Vertailu oman muuntajakannan mittausarvon nousuun on hankalaa pitkistd mittausva-
leistd johtuen. Suurin suhteellinen mittausarvon nousu on asetyleenin 9,4 ppm/158 d.
Mikali arvon nousu on ollut tdysin tasaista, on nousu ollut paivassa 0,06 ppm. Lukema
on 0,3 prosenttia Rambollin suositusrajasta. Mittausarvoissa tapahtuneet nousut eivét

ylita laskennallisesti Cigren ilmoittamia vikatilannetta edeltavaa nousua.

Trendihalytyksen rajojen madarittelyyn tuo haasteita myos kaytdssa olevien analysaatto-
reiden mittausvirheet. Valmistajat ilmoittavat analysaattoreille + 3-20 % mittaustarkkuu-
den [33;34]. My6s mittausarvojen luonnollinen heittely tulee huomioida halytysrajojen
madrittelyssa. Trendihalytysta on mahdollista nostaa oletettua pieninta tasoa isommaksi,
koska sen rinnalla on myds raja-arvon ylityksen hélytys.

Halytysrajojen méaarittely aloitettiin maarittelemallda alemman portaan kosketinhélytyksen
halytysrajat. Halytys aktivoituu raja-arvon ylityksestad ja muutosnopeudesta. Alemman
portaan kosketinhalytyksen tullessa muuntaja otetaan tarkkailuun kayttokeskuksen toi-
mesta. Raja-arvon ylityksen hélytysrajaksi otettiin taulukon 7 mukaiset Rambollin suosi-
tusrajat. Kosteuden osalta hélytysraja méaaritettiin standardin ilmoittamaa raja-arvoa suu-

remmaksi arvoon 35 ppm.

Muutosnopeudesta aktivoituvan trendihalytyksen hélytysrajaksi maariteltiin vuorokau-
den tarkastelujaksolla 10 prosenttia hélytysrajasta. Kuukauden tarkastelujaksolla rajaksi
madriteltiin 20 prosenttia halytysrajasta. Arvot maariteltiin Cigren ilmoittamia arvoja suu-
remmaksi, jotta turhat halytykset voidaan varmemmin valttaa. Naillakin rajoilla on kuiten-
kin mahdollista saada lisdarvoa. Esimerkiksi etyleenin alemman portaan kosketinhaly-
tyksen hélytysraja on 300 ppm. Mikali muuntajan normaalissa tilanteessa etyleenin on
arvossa 100 ppm, aiheuttaisi tasainen 30 ppm vuorokausinousu raja-arvon ylityksen ha-
Iytyksen seitseman vuorokauden kuluessa. Kun kaytéssa on trendihalytys vuorokau-
dessa tapahtuvalla arvon nousulle, aiheutuu trendihalytys yhdessa vuorokaudessa.
Trendihalytyksille asetellaan halytysviiveeksi 33 % tarkasteluajanjaksosta, joten kaytan-
ndssa halytys tulisi 32 tunnin kuluttua. Trendihalytys olisi tullut siten viisi vuorokautta

raja-arvon ylityshalytysta nopeammin.
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Seuraavaksi madritettiin ylemman portaan kosketinhalytyksen halytysraja. Halytysrajat
maariteltiin alemman tason halytysrajojen perusteella. Tasoksi maariteltiin arvonylityk-
sen ja trendihdlytyksen arvot puolitoistakertaisena. Taman hélytyksen tullessa muunta-
jan otetaan hallitusti keskeytykseen.

Uusilla halytystasoilla pyritddn vahentamaan kayttékeskukseen tulevien turhien halytyk-
sien maaraa. Tavoitetta tukee maariteltyjen halytysrajojen vertaaminen toteutuneisiin
kaasunarvoihin. Yksikdan kannettavalla analysaattorilla mitatuista normaalintilan kaasun
tai kosteuden arvoista ei olisi aiheuttanut ylemman portaan kosketinalytysta. Tarkkailu-
rajan, eli alemman portaan halytys olisi syntynyt kerran asetyleeni raja-arvon ylityksesta

ja kolme kertaa kosteuden raja-arvon ylityksesta.

Kosketinhalytyksien jalkeen maaritettiin Pl-jarjestelmésta tulevien sahkodpostihalytyksen
halytysrajat. Sahkopostihalytysrajat maaritettiin muuntajakohtaisesti toteutuneiden arvo-
jen perusteella. Arvot haettiin automatisoidusti Pl-tietokannasta. Sahkopostihalytyksen
raja-arvon ylityksen halytysrajaksi méaaritettiin suurin normaalin tilan arvo puolitoista ker-
taisena. Trendihalytyksen rajaksi maaritettiin suurin normaalin tilan arvon vaihtelu puoli-
toista kertaisena. Maarittely tehtiin vuorokauden ja kuukauden tarkastelujaksoille. M&a-
rittelyd varten tietokannasta haettiin kaikki saatavilla oleva tieto. Sahkdpostihalytyksen
haluttiin aktivoituvan myos kaikkein hitaimmin kehittyvista vioista. Nama viat pyritdan ha-
vaitsemaan maarittelemalld halytysehdoksi kaasupitoisuuden nousu kymmenena perak-
kaisend paivana tai kolmena perdkkaisen kuukautena. Halytyksen méaarittelysséa kayte-
téaén kunkin paivan ja kuukauden suurinta mitattua arvoa. Sahkodpostihalytyksien osalta
ehtona oli liséksi, etté ne alittivat kosketinhalytyksien raja-arvot. Jos méaarittelyssa kay-
tettava laitteen mittaushistoria on ollut nollassa koko mittaushistorian ajan, maéaritettiin
sahkdpostihalytysrajat laskennallisesti puolitoista kertaa alemman kosketinhélytyspor-
taan alapuolelle. S&hkdpostihdlytyksen tullessa halytyksen vastaanottava kunnossapito-

henkilostd paattaa tapauskohtaisen harkinnan perusteella toimenpiteista.

Yhdistelmékaasua mittaavien analysaattoreiden raja-arvon ylityksen-, trendi- ja sahko-
postihalytykset muodostettiin samalla logiikalla. Summautuminen huomioitiin laskemalla
Rambollin yksittaisten kaasujen suositusrajat yhteen. Summauksessa huomioitiin analy-
saattorin mittaamat kaasut, ja niiden mittaussuhteet. Alemman portaan kosketinhalytyk-
sen tullessa siten kaikki yksittaiset kaasunarvot ovat suositusrajallaan, tai joku yksittai-

sista kaasuista reilusti sen yli.
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Yhteenveto halytysrajojen muodostumisesta on esitetty liitteessa 4.

110 kV:n GIS:n jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan kehittaminen

Kappaleessa 6.2.2 kerrotun mukaisesti, 110 kV GIS-kytkinlaitoksien kunnonvalvonnassa
voidaan kayttda hybriditiheysvahteja. HSV:ssa hybriditiheysvahdit on hankittu pilotti-

hankkeena yhteen kytkinlaitokseen.

110 kV GIS-kytkinlaitoksien jatkuvatoiminen kunnonvalvonta tayttda kunnonvalvonnalle
asetetut tekniset vaatimukset. Valvottava vikaantumismekanismi on yksinkertainen ja

halytysrajat on maariteltavissa etukateen.

Hybriditiheysvahtien taloudellisten vaatimuksien tayttyminen vaatii tarkempaa pohdin-
taa. Jokaisen 110 kV:n GIS-kytkinlaitoksen vakiotoimitukseen kuuluu perinteiset tiheys-
vahdit. Siksi kannattavuuslaskennassa voidaan verrata hybriditiheysvahtien suurempia

investointikustannuksia saataviin laskennallisiin s&astoihin.

Laskennassa huomiotiin kappaleessa 6.2.2. kerrotut hybriditiheysvahtien tuomat hyddyt.
Liséksi laskennassa huomioitiin tdssa kappaleessa myéhemmin esitettyjen kehittamis-
toimenpiteiden myo6ta tulevat hyddyt. Hybriditiheysvahtien elinkaareksi oletetaan 25

vuotta ilman ylimaaraisia korjauskustannuksia.

Laskennassa todettiin, etté hybriditiheysvahtien hankintaa kaikille 110 kV:n GIS-kytkin-
laitoksille on haastavaa perustella taloudellisesti pelk&staan vikojen nopeamman havain-

noinnin perusteella. Laskenta on kuvattu tarkemmin liitteessa 3.

Myds hybriditiheysvahtien osalta laskennassa on mahdollista paéasta eri lopputulokseen
huomioimalla vaikuttavia asioita eri tavalla. Taloudellista kannattavuuteen on mahdollista

vaikuttaa seuraavilla seikoilla:

- Laskennassa huomioitaisiin regulaation vaikutus.
- Laskennassa huomioitaisiin nopeammasta vuotojen havainnoinnista syntyvat
ymparistolliset hyddyt taloudellisesti. Tulevaisuudessa asian merkitys saattaa ko-

rostua.
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- Kunnonvalvonta suoritettaisiin vain 110 GIS-kytkinlaitoksien elinkaaren vikaher-
kimmilla ajoilla. Taman seikan hyddyntaminen edellyttdisi tarkempia teknisia ja
taloudellisia tarkasteluja.

- Laskennassa huomioitaisiin hybriditiheysvahtien mahdollisesti suuremmat yll&api-

tokustannukset.

Kuten kaasuanalysaattoreillakin, hybriditiheysvahtien taloudellista kannattavuutta olisi
mahdollista parantaa hyodyntamalla saatua kunnonvalvontatietoa kuntoindeksin muo-

dostamisessa. Kuntoindeksin muodostamista on kasitelty kappaleessa 7.3.

110 kV:n GIS:n jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan halytysrajojen méaarittely
Hybriditiheysvahdeista olisi saatavissa lisdarvoa madrittelemalla niille Pl-jarjestelman
kautta tulevat sahkdpostihdlytykset. Sahkopostihalytyksien maéarittelyssa tulee huomi-
oida hybriditiheysvahtien kosketinhalytyksien rajat. Pilottikohteen hybriditiheysvahtijar-

jestelmén kosketinhalytyksien raja-arvot on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Tiheysvahtityyppien kosketinhalytyksien raja-arvot 20 °C lampdétilassa (kPa) [49].

Kaasutila | Tayttopaine Halytystaso 1 Halytystaso 2

1 700 620 600
2 600 540 520

Taulukon 13 mukaisesti kosketinhalytyksien raja-arvot riippuvat valvottavan kaasutilan

tayttopaineesta. Maariteltdvat sahkopostihalytykset tulee asettaa naita rajoja ylemmaksi.

Sahkdpostihalytyksilla on mahdollista saada seuraavaa lisdarvoa kustannus ja ymparis-

tonakokulmasta:

- Kaasuvuoto on mahdollista havaita nopeammin.
- Hitaista kaasuvuodoista tulee ilmoitus suoraan sédhkdasemien kunnossapidolle,
jolloin kayttokeskuksen ei tarvitse lahettda kohteeseen pdaivystajaa ja vika voi-

daan korjata virka-aikana.
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Saatu lisdarvo tulee kappaleessa 6.2.2 kuvattujen hybriditiheysvahdeista nykyisellaan

saatavien hyotyjen paalle.

Pl-jarjestelmén sahkdpostihélytystoiminnallisuus toimii vastaavalla tavalla kuin muunta-
jien kaasuanalysaattoreilla. Halytys maariteltiin aktivoituvaksi raja-arvon ylityksesta tai
tiheystiedon muutosnopeudesta. Halytyksen tullessa Pl-jarjestelmésta lahetetdan séh-
koéposti kunnossapitohenkilostolle. Kunnossapitohenkilostd paattad tapauskohtaisen

harkinnan perusteella riittdvat toimenpiteet.

Halytystason maarittelyssa tulee huomioida, ettd mA-viestind vastaanotettu tiheystieto
heittelee mittausepatarkkuudesta johtuen. Pl-jarjestelmaan tallentunut tiheystiedon heit-
tely ei siten johdu aina kaasuvuodosta. Halytysrajojen méaarittelyssa tulee myds huomi-
oida, ettd toteutunut kaasun tayttOpaine saattaa toisiaan jadda nimellista tayttbpainetta
pienemmaksi. Edella kerrottujen syiden takia halytysrajoja ei voida laittaa liian tiukaksi.

Sahkopostihalytyksen raja-arvohalytyksen rajat maaritettiin tydryhmatydskentelyna [41].
Raja-arvon ylityksen halytysrajaksi maaritettiin 200 kPa kosketinhalytyksen ylapuolelle.
Trendihalytys maaritettiin aktivoitumaan tiheystiedon minimiarvon pienentyessa vahin-

taédn 1 kPa kolmena perakkaisena kuukautena.

Sahkdpostihalytyksien halytysrajoja voidaan verrata mitattuihin normaalin tilan tiheystie-
toihin. Tarkastelemalla edellisen 19 kuukauden aikana mitattuja pilottikohteen tiheystie-
toja, eivat halytysrajat olisi ylittyneet. [50] Pl-jarjestelmaéan tallentuneita tiheystietoja on
esitetty kuviossa 15.
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Kuvio 15. Pl-jarjestelmé&én tallentuneita tiheystietoja 110 kV kytkinlaitoksen kaasutiloista [50].

Kuviossa 15 nakyvat tiheystiedon voimakkaat laskupiikit johtuvat todellisista kaasunpai-

neen alenemisista. Kaasunpainetta alennettiin kytkinlaitoksessa tehtyjen korjaustdiden

takia.

Yhteenveto Pl-jarjestelmaan maariteltavista sahkopostihalytyksistd on esitetty taulu-

kossa 14.

Taulukko 14. Hybriditiheysvahtien mittaustiedon aktivoimat sahkdpostihalytykset.

1 700 640 > 1 kPa tiheystiedon pieneneminen 3 perakkaisena
kuukautena

) 600 560 > 1 kPa tiheystiedon pieneneminen 3 perakkaisena
kuukautena




59

Jatkuvatoiminen kunnonvalvonta muualla verkossa

110 kV GIS-kytkinlaitoksien ja paamuuntajien liséksi jatkuvatoimistakunnonvalvontaa on
saatavilla my6s muille laitteistoille. SAhkdasemalaitteistoista jatkuvatoimista kunnonval-

vontaa on saatavilla myos akustoille ja keskijannitekytkinlaitoksille.

Akustojen jatkuvatoiminen kunnonvalvonta

Tasasahkoakustojen jatkuvatoimista kunnonvalvontaa voidaan tehda kiintean valvonta-
laitteen avulla. Kiinteitd valvontalaitteita on saatavilla esimerkiksi ABB:n toimittamana.
ABB:n laite valvoo yksittaisten akkujen napajannitetta. Liséksi laitteen avulla on mahdol-
lista mitata akustojen kapasiteettia niiden purkautuessa. ABB:n toimittama akustojen

kiinted kunnonvalvontalaite on esitetty kuviossa 16. [51]

Kuvio 16. ABB AKKA akustojen kunnonvalvontalaite [51].

Akustojen kunnonvalvonta tayttaisi asetetut tekniset vaatimukset. Akustojen vikaantu-

mismekanismit on hyvin tunnettuja, ja ne ovat havaittavissa mittauksilla.

Taloudelliset vaatimukset téaytetaan, jos hankintakustannukset ovat pienemmat kuin vian
nopeasta havainnoinnista syntyneet kustannussaastot. Nopeasta havainnoista syntyvan
kustannusséaaston ei voida olettaa olevan merkittéavaa, koska yksittaisten akun hajoami-
nen ei ole prosessin kannalta kriittistd. Sahkdasemien akustot ovat kahdennettuja, joten
yksittdinen vioittunut akku ei uhkaa koko prosessia. Jaksottaisella kunnonvalvonnalla

tehty vikojen havainnointi on myds todettu riittavan nopeaksi [44].
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Asiaa on myds mahdollista tarkastella vertaamalla hankintakustannuksia pienentyneisiin
jaksottaisen kunnonvalvonnan kustannuksiin. Merkittdvaa saastéa olisi mahdollista
saada, jos akustojen kapasiteettikokeet voitaisiin tehda automatisoidusti ilman asentajan
lasnédoloa. Vuonna 2013 tehdyssa kunnonvalvontalaitteita kasittelevassa muistiossa on
kuitenkin todettu, etta toistaiseksi kapasiteettikoetta ei haluta tehda riskisyiden takia il-
man asentajan lasnéoloa [44]. Asentajan tekeméassa kapasiteettikokeessa kaytetaan ul-
koista vastusta ja kuormat siirretdan varmentavalle akustolle. Tama poistaa kapasiteet-
tikokeen prosessille aiheuttamat riskit. Kapasiteettikokeen tekeminen automatisoidusti

vastaavalla tavalla ei ole mahdollista vanhoissa tasasahkdjarjestelmissa.

Akustojen jatkuvatoiminen kunnonvalvontaa ei voida perustella taloudellisesti tasasah-
kojarjestelméan rakenteen ja tehtyjen riskipaatoksien johdosta. Akustoille ei luoda kun-
toindekseja, joten kuntotiedon hyddyntamisen avulla ei ole mahdollista kasvattaa talou-
dellista kannattavuutta.

Keskijannitekytkinlaitoksien jatkuvatoiminen kunnonvalvonta

Keskijannitekytkinlaitoksien jatkuvatoimista kunnonvalvontaa on mahdollista tehdéa esi-
merkiksi Camlin Powerin toimittaman Profile P3 mittalaitteen avulla. Mittalaitetta kayte-
taén katkaisijoiden kunnon méaarittelyyn. Laiteella on mahdollista analysoida seuraavia

toimintoja [52]:

- Paé&koskettimien toiminta.

- Apukoskettimen toiminta.

- Laukaisu ja sulkeutumiskelan toiminta.
- Ohjauspiirien johdotuksen toiminta.

- Tasasahkojannitteen suuruus.

- Suojareleen toiminta-aika.

Laitteen merkittdvan hyétynd on mahdollisuus mittaukseen katkaisijan ensimmaisella
ohjauskerralla. Mittaus tehdaan toisiopiireista, joten katkaisijaa ei tarvitse ohjata ennen
mittauksen suorittamista. Nain mahdollinen katkaisijan jaykistyminen on havaittavissa.

Mittalaite myds mahdollistaa katkaisijan ja releen kokonaistoiminta-ajan mittauksen. [52]

Keskijannitekytkinlaitoksen jatkuvatoiminen kunnonvalvonta on teknisesti perustelta-
vissa. Taloudellista perusteltavuutta ei tarkastella tasséa tyossa.
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HSV:n verkossa on kaytetty jatkuvatoimista kunnonvalvontaa myos séahkdasemien ulko-
puolella. Jatkuvatoimista kunnonvalvontaa on tehty jakeluverkossa. Lisaksi 110 kV kaa-

peleihin on tulossa jatkuvatoimista kunnonvalvontaa pilottihankkeena.

Keskijannitekaapeleiden jatkuvatoiminen kunnonvalvonta

HSV:n keskijannitekaapelit koostuvat 20 kV ja 10 kV kaapeleista. Kaapeleiden jatkuva-
toimista kunnonvalvontaa on mahdollista tehda osittaispurkauksia mittaamalla. Osittais-
purkausmittauksien avulla on mahdollista havaita mittausalueella olevien komponenttien
eristelujuuden heikkeneminen ennen vian laajenemista. Mittaus on mahdollista tehda
myos jaksottaisesti. [53] Talla hetkella HSV:sséa tehdaan osittaispurkausmittauksia vain

jaksottaisesti.

110 kV:n kaapeleiden jatkuvatoiminen kunnonvalvonta

Myds 110 kV kaapeleille on mahdollista tehda jatkuvatoimista kunnonvalvontaa. Prys-
mianin toimittamana on saatavilla kaapeleiden osittaispurkauksia ja lampdtilaa mittaava
jatkuvatoiminen kunnonvalvontajarjestelma. Jarjestelméa avulla on mahdollista havaita
eristelujuuden heikkeneminen mitattavan kaapelin alueella. Lampdétilamittauksen avulla
johdon kuormitettavuutta on myts mahdollista optimoida. [54] HSV:ssé ollaan ottamassa

kayttoon Prysmianin jarjestelma valmistumassa olevalla 2 x 110 kV kaapeliyhteydella.

7.3 Kuntoindeksit osana paatoksentekoa

Kuntoindeksi mahdollistaa laitteiden kuntotiedon hyddyntadmisen paatoksenteossa. Kun-

toindeksin avulla kuntotieto saadaan myos visuaalisesti ymmarrettavaan muotoon.

HSV:ssa on kaynnissa toiminnankehitysprojekti, jossa paatoksentekoa pyritddn muutta-
maan enemman analyyttiseksi ja tietoon perustuvaksi [15]. Yleisndkyma laitteiden kun-
nosta olisi hyddyllinen monen paatoksentekoprosessin kannalta. Ratkaisuna téhéan on

paatetty luoda kuntoindeksit. [55]
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7.3.1 Kuntoindeksin muodostuminen

Tassa tydssa kuntoindeksien muodostumista kasitellaan sdhkdasemalaitteistojen nako-
kulmasta. Tydssa pohditaan kuntoindeksin muodostumisperiaatteet. Lisaksi tarkastel-
laan mitéa vaatimuksia ja muutoksia kunto-indeksin kayttoonotto tuo nykyisille toimintata-
voille ja jarjestelmille. Pohdintaa tehtiin séhkdasemien kunnossapidosta vastaavien hen-
kildiden kanssa. Paaosa konkreettisesta kuntoindeksin muodostamistyosta tehdaan ta-
man tyon jalkeen tehtavassa jatkokehityshankkeessa. Kuntoindeksin laajennusta verkon

muille komponenteille tullaan selvittimaan samassa yhteydessa.

Kuntoindeksi tulee rakentaa siten, ettd se soveltuu kaikille séhkdasemilla oleville lait-
teille. Laitteistojen rakenne-erot eivat saa estda kuntoindeksin muodostumista. Esimer-
kiksi jatkuvatoiminen kunnonvalvonta ei saa olla vertailtavan kuntoindeksin muodostu-

misen edellytys.

Kuntoindeksi paatettiin muodostaa sahkdasemien tarkeimmille laiteryhmille seuraavalla

kohdistustarkkuudella:
- Paamuuntajat.
- 110 kV kytkinlaitokset.
- Keskijannitekytkinlaitokset.

Tata tarkkuutta voidaan pitaa riittavana oletetun loppukéaytén kannalta.

Sahkoasemien valinen vertailtavuus edellyttad, ettd kuntoindeksi summautuu ylospain.
Summautumisen periaate on kuvattu taulukossa 15.

Taulukko 15. Kuntoindeksin summautumisperiaate.

Sahkoéasema Laiteryhma Kuntoindeksin alataso Kuntoindeksin ylataso
Padmuuntaja kuntoindeksi al

Sahkéasema 1 | 110 kV kytkinlaitos kuntoindeksi b1 Kuntoindeksi d1 [(al+b1+c1)/3]
Keskijannitekytkinlaitos kuntoindeksi c1
Paamuuntaja kuntoindeksi a2

Sahkdasema 2 | 110 kV kytkinlaitos kuntoindeksi b2 Kuntoindeksi d2 [(a2+b2+c2)/3]

Keskijannitekytkinlaitos kuntoindeksi c2

L Paamuuntaja kuntoindeksi a3 . .
Sahkoéasema 2 — — - - Kuntoindeksi d3 [(a3+c3)/2]
Keskijannitekytkinlaitos kuntoindeksi c3
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Kuntoindeksissa tulee huomioida vain laitteen kuntoon vaikuttavia asioita. Esimerkiksi
tarkasteltavan komponentin vaikuttavuutta ei tule huomioida, koska se huomioidaan
vasta kuntoindeksin jatkokaytdssa. Kuntoindeksin jatkokayttomahdollisuuksia on kuvattu

kappaleessa 7.3.2.

Kuntoindeksin muodostamisessa oleellista on riittdva yksinkertaisuus. Yksinkertaisen
kuntoindeksin etuna on vahaisempi tydmaara muodostamisessa ja yllapidossa. Yksin-
kertaistuksessa on kuitenkin huomioitava, etta liian yksinkertaisen kuntoindeksin infor-

maatioarvo on vahainen.

Kuntoindeksi paatettiin muodostaa kolmesta eri osakokonaisuudesta. Osakokonaisuuk-
sista otetaan kayttdon ne osat, jotka kasiteltava laitteisto mahdollistaa. Pisteiden kerty-
misessa tulee huomioida, etta yksittdisessa osuudessa tapahtuva muutos ei saa muut-
taa liilkaa laitteiston kokonaispisteita. Talla rajoitetaan yksittaisen virheméaarittelyn vaiku-
tusta kuntoindeksin kokonaispisteisiin. Jokaiselle osakokonaisuudelle maaritelladn mak-
simiosuus kuntoindeksin loppupisteistéd. Maksimiosuudet méaaritellaén lisdksi osakoko-
naisuuksien alla oleville yksittaisille vaikuttimille. Kuntoindeksiin vaikuttavat asiat maksi-

miosuuksineen on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Kuntoindeksiin vaikuttavat asiat maksimiosuuksineen.

Pohjatiedot (20 %) Kerattavat tiedot (40 %) Muut tiedot (40 %)

Yleiset laatupisteet (20 %) | Vikahavainnot (20 %) Iké (20 %)
Toimintatiedot (10 %) Tuotetuki loppunut (10 %)
Kunnonvalvontatiedot (10 %) Merkittava huoltotoimenpide suoritettu (10 %)

Maksimiosuuksissa on painotetuttu yksiselitteisesti mitattavia asioita. Talla painotuksella
pienennetdan kunto-indeksin informaatioarvon heikkenemisen riskia.

Kaikkia kuntoindeksiin vaikuttavia asioita ei ole pakko hyodyntaa. Jos jotakin kuntoin-
deksiin vaikuttavaa osaa ei oteta kaytt6on, muodostetaan puuttuva pisteosuus samaan
laiteryhmaan kuuluvien keskiarvopisteista. Tama on perusteltua, koska paremman tie-
don puuttuessa voidaan laitteiston olettaa olevan kunnoltaan keskimaarainen. Puuttu-
vien osien pisteyttdminen on oleellista vertailtavuuden sailymisen kannalta. Keskiarvo-

ajattelua on mahdollista hyddyntdd seuraavissa kuntoindeksiin vaikuttavissa tekijoissa:

- Yleiset laatupisteet.
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- Vikahavainnot.
- Toimintatiedot.

- Kunnonvalvontatiedot.
Muissa tiedoissa keskiarvon kayttaminen pisteytyksessa ei ole perusteltua.
Pohjatietojen vaikutus kuntoindeksiin.
Pohjatiedot muodostuvat asiantuntija-arviona annetuista yleisista laatupisteista. Laatu-
pisteiden maksimiosuudeksi kuntoindeksin kokonaispisteistd madriteltin 20 %. Pisteet
maaritetdan jarjestelmasuuntautuneesti. Jokainen laitetyyppi pisteytetdén, ja annetut
laatupisteet kohdistetaan laitetyypeittain. Laitetyypit on jaoteltu laatupisteisiin mahdolli-

sesti vaikuttavien seikkojen perusteella.

Paamuuntajille maaritetyt laitetyypit on esitetty taulukossa 17. Laitetyypit on jaoteltu val-

mistajan, tyypin, jaahdytystavan ja kddmikytkimen tyypin perusteella.

Taulukko 17. Paamuuntajien laatupisteiden muodostamiseen maaritetyt laitetyypit [10].

Tyyppi | Valmistaja | Tyyppi Jaahdytystapa | Kaamikytkimen tyyppi
1 EBG DOR56000/110 OFAF Oljy
2 ABB KKRU/T 123NC34000 | ONAF Tyhjo
3 ABB KTAT123X32 OFAF Oljy
4 ABB KTAT123X40 OFAF Oljy
5 ABB KTPU/T 123NC31500 | OFAF Tyhjo
6 ABB KTPU/T 123NC36750 | ONAF Oljy
7 ABB KTRT123X40 ONAF Oljy
8 ABB KTRT123X47 ONAF Oljy
9 ABB KTRT123X48 ONAF Oljy
10 ABB KTRT123XA40 ONAF Oljy
11 Asea TAA43 OFAF Oljy
12 Asea TAA43 ONAF Oljy
13 Koncar TRP 40000-123/CA ONAF Oljy
14 Koncar TRP40000-123 ONAF Oljy
15 Koncar TRV 40000-123 OFAF Tyhjé
16 Koncar TRZ31500-123/E OFAF Oljy
17 Koncar TRZ40000-123/CS OFWF Tyhjé
18 Koncar TRZ40000-123/CU OFAF Tyhjo

110 kV kytkinlaitokselle méaaritetyt eri laitetyypit on esitetty taulukossa 18. Laitetyypit on
jaoteltu eristeaineen, valmistajan ja kytkinlaitoksen tyypin perusteella.



Taulukko 18. 110 kV kytkinlaitoksien laitetyypit [10].

Tyyppi Eristeaine | Valmistaja | Tyyppi
1 AlS - -
2 GIS Siemens 8DN8
3 GIS Siemens 8DN8-2
4 GIS Siemens 8DN9
5 GIS S&S B212
6 GIS S&S B212/B65
7 GIS BBC EBK
8 GIS ABB ELK-04
9 GIS ABB EXK-0
10 GIS Holec L-SEP
11 GIS Holec TRI-SEP
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Keskijannitekytkinlaitokselle maaritetyt eri laitetyypit on esitetty taulukossa 19. Laitetyypit

on jaoteltu valmistajan, kytkinlaitoksen tyypin ja katkaisijan eristeaineen perusteella.

Taulukko 19. Keskijannitekytkinlaitoksien laitetyypit [10].

Tyyppi | Valmistaja Kytkinlaitoksen tyyppi Katkaisijan eristeaine
1 ABB Unigear Tyhjo
2 ABB BEU SFe
3 Siemens NXPlus Tyhjé
4 Strémberg MEKA12 Oliy
5 Strémberg METE24 Oliy
7 Stromberg METE12 Tyhjo
8 ABB/Stromberg MH24 SFe/tyhjo
9 Stromberg MH12 SFs
10 Delta H96-220 SFs
11 Paiko Safesix VHA-12 SFe

Laatupisteiden méaérittelyssa on tarkeéa, etta kuntoindeksissd muualla huomioidut seikat

eivat vaikuta pisteytykseen. Esimerkiksi laitteen ian vaikutus huomioidaan omassa koh-

dassaan.

Laatupisteet maaritetaan sijoittamalla kukin laitetyyppi johonkin seuraavista kolmesta ka-

tegoriasta:

- Laatu moitteeton 0 %.

- Laadussa mahdollisesti poikkeamia 10 %.

- Laadussa on havaittu poikkeamia 20 %.
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Laitteistojen jakautuminen kategorioihin paatetédén tydoryhmatydskentelynd tdman tyon

jalkeen tehtdvéassa jatkokehityshankkeessa.

Keréttavien tietojen vaikutus kuntoindeksiin

Kuntoindeksin tiedon informaatioarvoa on mahdollista parantaa huomioimalla laitteilta
kerattavaa todellista kuntotietoa. Laitteilta kerattavana kuntotietona kuntoindeksiin vai-
kuttaa vikahavainnot, kunnonvalvontatiedot ja toimintatiedot. Laitteesta kerattavien tie-

tojen maksimiosuus kuntoindeksista on 40 %.

Vikahavaintojen hyddyntaminen edellyttdd toimivaa vikatilastointia. Kappaleessa 7.1.3
kasiteltiin RCM-prosessin ja TCO-mallin tuomia vaatimuksia vikatilastoinnille. RCM-pro-

sessit ja TCO-malli tuovat vikatilastoinnille seuraavia vaatimuksia:

- Vikatiedot on kohdennettava samalla tarkkuudella laiteryhmien sisalla.
- Vikatietojen kohdennustarkkuus on oltava vahintaén taulukon 4 mukainen.
- Myds huoltojen aikana havaitut viat on tilastoitava.

- Vikatietojen luokittelu merkittaviin ja vahaisiin vikoihin on oltava olemassa.

Artturin hierarkiaan tehtyjen muutoksien myoétéa vikatilastoinnin tarkkuus saadaan riitta-
vaksi myos kuntoindeksin kannalta. Huoltojen aikana havaittujen vikojen saaminen mu-
kaan vikatilastoon edellyttaa jarjestelméan kehitysty6ta. Jarjestelmaan tehtavan kehitys-
tydbn myota myos vikojen luokittelua voidaan yksinkertaistaa. Jarjestelman edellyttdma
kehitystyd kuvataan myéhemmin tassa kappaleessa.

Kuntoindeksien tuoma uusi vaatimus vikatilastoinnille on tieto vian syntyajasta. Vikata-
pahtumasta kuluneella ajalla tulee olla vaikutusta annettuihin pisteisiin. TAssa opinnay-

tetydssa vikatilastoinnin tietomallille tulleet vaatimukset on esitetty taulukossa 20.

Taulukko 20. Vikatilastoinnin tietomallin vaatimukset.

1 Mihin laitteeseen vika kohdistuu?

2 Milloin vika on havaittu?

3 Onko vika merkittava vai vahainen?

Kappaleissa 5.1 ja 7.1 kerrotun mukaisesti vikatilastointi tehdaan Artturi-kunnossapito-

ohjelmiston tyd6tilauksien avulla. Tehdyt vikatyotilauksen luokitellaan vikatydksi luokka-
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tietojen avulla. Tilastointitavan johdosta huoltojen aikana havaittuja vikoja ei tilastoida.
Muuttamalla vikatilastointitapaa, on myds huoltojen aikana havaitut viat mahdollista

saada vikatilastoon.

Vikatilastointitavan muutos edellyttéda Artturi-kunnossapito-ohjelmiston kehitystyota. Ke-
hitystytssa vikatilastointitapaa muutetaan. Vikatilastointia ei tehdd muutoksen jalkeen
tyotilauksien avulla, vaan erillisen Artturi-kunnossapito-ohjelmistoon tehdyn tietokannan
avulla. Artturin tydtilauslomakkeille lisdtdén valikko, joka mahdollistaa vikatietojen syot-

tamisen uuteen tietokantaan. Valikko lisatéaan vikatyotilauksille ja huoltotyétilauksille.

Kunnossapitourakoitsija syottda tietokantaan tiedot mahdollisesta viasta kuitatessaan
tyon tehdyksi. Erillisen tietokannan my6ta myds huoltojen yhteydessa havaitut viat saa-

daan tilastoitua. Tyotilauksille lisattava uusi valikko on esitetty kuviossa 17 punaisella.

Tyon jarjestely

Tydnumen Tyyppi [V - Vikalys v
Nim |E5imerkki tyotilaus
Tilaaja [KJARU - JARI RUOTSALAINEN | [ Tallenna wsi |
Laite { |og1moos "MAADOITUSERO'I‘IN KOKOOJAK\SKC| [s]
Paikia el [ tynenna |
Tyon kuvaus Esimerkkitydtilaus : :
Kustannukset |
} Suje |
Raportti
Vikatilastointi
Huoltoryhmi 1857 - PROSESS. KUNN.PITO V\
Tyilaji 1- PRIMAARI, VIKATYOT (=E| INVESTOINTI) v
Kiireellisyys VIl - TEHTAVA VIIKON SISALLA ¥ Tikititos
Valm zika
Tilausaika v
Kostanmuskohide | y000¢ - LISATAAN MYOREMMIN V.l
Laskentakohde J00000000( - USATAAN MY OHEMMIN vl Y
Luokka 1 V2 - VIALLA El VAIKUTUSTA KAYTTOON bt
— = = v
Luokka 2 T3 - VIKA ENNALTAEHKAISTAVISSA KUNNOS SAPITOA KEHI™ v
Tila

Kuvio 17. Kehitystydn myota tydtilauksille lisattéava vikatilastoinnin valikko.
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Kuntoindeksin kannalta vikojen luokitteluksi riittaa jako merkittaviin ja vahaisiin vikoihin.
Kirjattaessa vika tietokantaan, tulee kirjaajan syottaa vian luokittelutieto. Luokittelu voi-
daan maaritella sovelletusti Cigren kuvaamasta kytkinlaitteistoihin liittyvien vikojen luo-

kittelusta [56]. Luokitteluksi maaritellaén seuraavalla tavalla:

- Merkittava vaurio:
0 Vaurio joka aiheuttaa laitteiston yhden tai useamman keskeisen toimin-
non lakkaamisen. Vika aiheuttaa laitteen kayton keskeytymisen enintdan
30 minuutin kuluttua vian synnysta.
- Véhainen vaurio:

0 Laitteen vaurio, pois lukien merkittavat vauriot.

Vikatilastoinnin oikea luokittelu varmistetaan tyttilauksen tarkastajan toimesta. Samassa
yhteydessa tarkastajan tulee varmistaa myos vian oikea kohdistuminen. Uusi vikatilas-
tointi ei lisda kunnossapitourakoitsijan tydmaaraa, koska aikaisemmin tiedot vioista Kir-
joitettiin ty6tilauksen raporttikenttaan. Jatkossa vastaava kirjaus tehdaan sahkoisesti tie-

tokantaan.

Vikaluokittelu vaikuttaa vikahavainnoin kuntoindeksille tuottamiin pistemaariin. Merkit-
téava vaurio pisteytetddn vahaista vauriota isommaksi. Vikojen vaikutuksen tulee poistua
ajan kuluessa, jotta vertailtavuus vanhempien ja uudempien laitteistojen valilla sdilyy.
Tasta syysta kuntoindeksissa paatettiin huomioida vain alle kymmenen vuotta vanhat

viat.

Havaittujen vikojen tulee vaikuttaa kohdistettuun laitteeseen. Liséksi vikahavainnon vai-
kutuksen tulee kohdistua myds muihin vastaavantyyppisiin laitteisiin. Talla voidaan pie-
nentaa tilastollisen virheen vaikutusta. Toiminto on mahdollista tehda valittavassa vika-
tilastointiohjelmistossa. Vikahavainnoinnin omien havaintojen maksimiosuus on 10 %
kuntoindeksista. Muilta vastaavantyyppisilta laitteilta tuleva maksimiosuus on myds 10
% kuntoindeksistd. Jos muita vastaavantyyppisia laitteita ei ole olemassa, tulee molem-
mat 10 % osuudet kertya laitteen omista vikahavainnoista. Tama on oleellista vertailta-
vuuden sdilyttdmiseksi. Jako vastaavantyyppisiin laitteisiin voidaan tehda taulukoissa

17, 18 ja 19 kerrottujen tyyppiluokittelujen mukaisesti.
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Laitteiden vélisen vertailtavuuden sailymisen kannalta on tarkedd huomioida myos vika-
havaintojen suhteellinen yleisyys. Suhteellisuus saadaan huomioimalla 110 kV kytkinlai-
toksien ja keskijannitekytkinlaitoksien kennojen lukumaarat vikahavaintojen pisteytyk-
sessad. Muuntajat ovat keskenaén vertailtavia ilman erillista suhteutusta. Kytkinlaitoksien

keskimaaraiset koot suhteutusta varten on esitetty taulukossa 21.

Taulukko 21. HSV:n kytkinlaitoksien keskimaaraiset kennomaarat vuonna 2016 [10].

Kytkinlaitoksen tyyppi Keskimaarainen koko

110 kV kytkinlaitos 6 katkaisijakenttaa

Keskijannitekytkinlaitos 40 kennoa

Séahkdasemilla olevien 110 kV kytkinlaitoksien katkaisijakenttien maarat vaihtelevat va-
lilla 4-19 kpl. Keskijannitekytkinlaitoksien kennoméaarat vaihtelevat valilla 28—-62 kpl. [10]
Taulukossa 21 esitetyt arvot on pyoristetty lahimpé&én tasalukuun.

Vikahavaintojen kokonaisosuus kuntoindeksista on 20 %. Pisteet muodostuvat seuraa-

valla tavalla:

Laitteen omien vikahavaintojen vaikutus keskimaaraisen kokoisella kytkinlaitoksella tai
yksittaisella muuntajalla (0-10 %):

- Ei vikahavaintoja, 0 %.

- Vahainen vaurio, 1 % kasvu havaintoa kohden.

- Merkittava vaurio, 5 % kasvu havaintoa kohden.

Vastaavantyyppisten laitteistojen vikahavaintojen vaikutus (0-10 %):
- Keskiarvo vastaavantyyppisista laitteista (0-10 %)

Talla maarittelylld 40 kennoinen keskijannitekytkinlaitos saa maksimipisteet vikahavain-
noista kymmenelld vahaisella vauriolla tai kahdella merkittavalla vauriolla kymmenen

vuoden aikana.

Pisteiden muodostumista tulee tarkastella viela taméan tyon jalkeen tehtavassa jatkoke-
hityshankkeessa. Erityisesti on pohdittava voidaanko samaa pisteytyslogiikkaa kayttaa

kaikilla kolmella kohdistustarkkuudeksi maaritellylla laiteryhmalla.
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Kuntoindeksiin vaikuttavaksi asiaksi valittin mys toimintatiedot. Toimintatiedot on mah-
dollista saada PI-tietojarjestelmastad kappaleessa 6.2.3 kerrotun mukaisesti. Vaikutta-
vaksi toimintatiedoiksi valittiin keskijannitekytkinlaitoksien ja 110 kV:n kytkinlaitoksien
osalta katkaisijoiden ja erottimien toimintakerrat. Erityisesti keskijannitekytkinlaitoksien
vahadljykatkaisijoiden vikavirrallisten katkaisukertojen huomioiminen olisi informaatioar-

voltaan hyodyllista.

Paamuuntajien osalta vaikuttaviksi asioiksi valittiin kAdmikytkimen toimintakerrat ja kaa-
min lampdétilan kuvaaja ajan suhteen. Yhteenveto vaikuttavista asioista on esitetty taulu-

kossa 22.

Taulukko 22. Kuntoindeksiin vaikuttavat toimintatiedot.

Paamuuntajat 110 kV kytkinlaitokset Keskijannitekytkinlaitokset
Kadamikytkimen toimintakerrat Katkaisijoiden toimintamaarat Katkaisijoiden toimintamaarat
Kadamin lampdtilan kuvaaja ajan suhteen Erottimien toimintamaarat Erottimien toimintamaarat

Toimintatietojen maksimiosuus kuntoindeksista on 10 %. Toimintatietojen vaikutus tulee
madritella laitteistojen toimittajien ilmoittamat suositukset huomioiden. Esimerkki vahaol-
jykatkaisijalle ilmoitetuista toimintamé&arien ja huoltojen suhteesta on esitetty kuviossa
18.

Veloksaren kuluttaoat osat kuten sammutuskeammio, puiken kirki
ja kiintedn koskettimen vaihto-osa tulee terkistas cheisen
taulukon mukaisesti.

Katkaisuteho Sallittu katkaisujen lukumbdrd
hucltovilid kohden

3

ealieely0 B

H
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Fimellisvirta IN looo

SN = Oikosulkuvirran nimelliskatkeisukyky

Kuvio 18. Toimittajan ilmoittavat OSAN vahadéljykatkaisijan huoltovalit [57].

Toimintatietojen laitekohtaisen vaikutuksen méaérittely on rajattu tAman tyén ulkopuolelle.

Méaaérittely tehdaan taman tyon jalkeen tehtavassa jatkokehityshankkeessa.

Lisaksi kuntoindeksiin vaikuttavaksi asiaksi valittiin kunnonvalvontatiedot. Kunnonval-

vontatietojen maksimiosuus on 10 % kuntoindeksista.
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Jatkuvatoiminen kunnonvalvonta saadaan vaikuttamaan paamuuntajien ja 110 kV GIS-
kytkinlaitoksien kuntoindeksiin. Pisteiden muodostumislogiikassa voidaan hyddyntaa

kappaleessa 7.2.3 méaadritettyja halytysrajoja.

Jaksottaisen kunnonvalvonnan osalta maarittely on haastavampaa. Kaytannossa hyo-
dynnettavissa ovat ne jaksottaiset kunnonvalvontatiedot, joista on saatavilla mittaustie-
toa numeerisessa muodossa. Numeerista mittaustietoa tuottavat mittaukset on esitetty
litteessa 1. Muuta kuin numeerista mittaustietoa tuottavaa jaksottaista kunnonvalvontaa

ei ole lahtdkohtaisesti kannattavaa huomioida kuntoindeksin muodostamisessa.

Kunnonvalvontatietojen laitekohtaisen vaikutuksen méaarittely on rajattu taméan tyén ul-

kopuolelle. Maarittely tehdaan tdman tyon jalkeen tehtavassa jatkokehityshankkeessa.

Muiden tietojen vaikutus kuntoindeksiin

Muiden tietojen osalta kuntoindeksiin vaikuttavaksi asioiksi valittiin laitteen ik&, tuotetuen

tilanne ja merkittdvan huoltotoimenpiteen suorittaminen.

Laitteen ik& on oleellinen kuntoon vaikuttava tekija. 1an maksimiosuus kuntoindeksista
on 20 %. Vaurioiden riski voimistuu elinkaaren loppua kohden, joten i&n vaikutuksen
tulee voimistua elinkaaren loppuosilla. Esimerkki mahdollisesta ikdpisteiden vaikutuk-

sesta kuntoindeksiin on esitetty kuviossa 19.

= = N N
o (&) o ol

6]

Vaikutus kuntoindeksiin (%)

1 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547 49
k4 (a)

Kuvio 19. Ikapisteiden vaikutus kuntoindeksiin.
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Ikapisteiden méaarittely tulee tehda laitetyyppikohtaiset erot huomioiden. Esimerkiksi uu-
dempien muuntajien oletettu elinkaari on vanhempia pidempi. Laiteryhméakohtaiset kes-
kiméaaraiset oletetut elinkaaret on esitetty taulukossa 23.

Taulukko 23. Laiteryhmien oletettu keskimaarainen elinkaari [10].

Laiteryhma Oletettu elinkaari (a)
Paamuuntaja 49
110 kV kytkinlaitos 47
Keskijannitekytkinlaitos 49

Tarkempi ikapisteiden laitetyyppikohtainen maarittely on rajattu tdmén tyén ulkopuolelle.
Méaaérittely tehdaan taman tyon jalkeen tehtavassa jatkokehityshankkeessa.
Kuntoindeksiin vaikuttavaksi tiedoksi valittin myds tieto tuotetuen loppumisesta. Tuote-
tuen loppumisen maksimiosuus kuntoindeksista on 10 %. Tieto tuotetuen loppumisesta
saadaan toimittajilta. Tuotetuen loppuminen, tai sen laheneminen méaaritettiin vaikutta-
maan kuntoindeksiin kolmessa eri portaassa. Portaat ja pistevaikutukset on esitetty tau-
lukossa 24.

Taulukko 24. Tuotetuen paattymisen vaikutus kuntoindeksiin.

Tuotetuen tilanne Vaikutus kuntoindeksiin (%)
Tuotetuen paattymista ei ole nakyvissa 0
Tuotetuki on paattymassa 5
Tuotetuki on paattynyt 10

Osa valmistajista ilmoittaa tuotetuen loppumisen oma-aloitteisesti ja lahes taulukossa 24
kuvatuin termein. Niiltd osin kun valmistajat eivét tietoa ilmoita, tulee méaarittely tehda
asiantuntija-arvion perusteella. Laitekohtaisen méaarittelyn tekeminen on rajattu tdméan
tyon ulkopuolelle. Maarittely tehdéaéan tdman tyon jalkeen tehtavassa jatkokehityshank-

keessa.

Kuntoindeksiin vaikuttavaksi tekijaksi valittiin myds merkittavan huoltotoimenpiteen suo-
rittaminen. Talla tarkoitetaan perushuollon tai muun vastaavan huoltotoimenpiteen suo-
rittamista. Perushuollon suorittaminen maksimiosuus on 10 % kuntoindeksista. Vaikutus

maariteltiin seuraavalla tavalla:
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- Perushuolto on suoritettu, 0 %.

- Perushuoltoa ei ole suoritettu 10 %.

Yhteenveto kuntoindeksin muodostumisesta on esitetty liitteessa 5.

Kuntoindeksin tuomat vaatimukset tietojarjestelmalla

Kuntoindeksi tullaan muodostamaan erillisessa jarjestelméssa. Ohjelmistolle tulee aina-

kin seuraavia vaatimuksia:

- Pystyttdva kerddmaan tietoa kaytetysta kunnossapito-ohjelmistosta vikatilastoin-
nin takia.

- Pystyttdva kerddmaan tietoa Excel-taulukoista jaksottainen kunnonvalvonnan
tietojen takia.

- Pystyttava keradmaan tietoa Pl-jarjestelmastéa jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan
tietojen ja toimintatietojen takia.

- Pystyttdva vastaanottamaan syotettya tietoa laatupisteiden, i&n, tuotetuen loppu-
misen ja merkittdvan huoltotoimenpiteen suorittamisen takia.

- Pystyttava tekemaan kuntoindeksin vaatiman laskennan ja visualisoinnin.

Jarjestelman valinta on rajattu taman tyon ulkopuolelle. Jarjestelméavalinta tehdaan ta-
man tyon jalkeen tehtavassa jatkokehityshankkeessa. Valittavan jarjestelman tuomat ra-
joitukset saattavat vaikuttaa lopulliseen kuntoindeksin muodostamislogiikkaan.

7.3.2 Kuntoindeksin hyddyntamismahdollisuudet

Kuntoindeksia on mahdollista hyédyntaa riski-indeksin muodostamisessa. Riski-indeksin
avulla on mahdollista arvioida riskeja yhtendisesti ja muodostaa kokonaiskuva toimin-
taan vaikuttavaista riskeista. Riski-indeksi muodostuu riskin todennédkoisyyden ja vaiku-
tuksen tulona. Riski-indeksi muodostetaan riskimatriisin avulla. Riskimatriisin muodostu-

minen on esitetty kuviossa 20. [58]
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[ Probability

Vi - Vintuallyimpossi Po-Pos Re -Regular Ve -Yearly My~ Marthly
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Kuvio 20. Riski-indeksin muodostuminen riskimatriisin avulla [58].

Jos riski-indeksi kohdistetaan verkon komponenttiin, riskin vaikutus voidaan muodostaa
esimerkiksi keskeytyksestéd aiheutuneesta haitasta ja korjauskustannuksista. Riskin to-
denné&kdisyyden arvioinnissa voidaan puolestaan hyddyntaa kasiteltavan komponentit
kuntoindeksia. Riski-indeksi saa suurimman arvon matriisin oikeassa ylakulmassa ja pie-

nimman vasemmassa alakulmassa.

Konkreettisesti riski-indeksié olisi mahdollista hyddyntaé elinkaaripaatoksien arvostami-
sessa. Kun tiedetddn miten vertailtavat elinkaaripddttkset vaikuttavat valittujen riskien
riski-indeksiin, voidaan laskea kustannusvaikutus riski-indeksin muutokselle. Kustannus-
vaikutuksen avulla on mahdollista méaaritella elinkaaripdatoksien suhteellinen parem-

muusjarjestys. Riski-indeksia kehitetdan erillisesséa kehitysprojektissa.

Kuntoindeksin avulla on mahdollista helpottaa elinkaarisuunnitteluun liittyvaa paatéksen-
tekoa edella kerrotun mukaisesti. Kuntoindeksin jatkokaytt6 kuitenkin vaikeutuu, jos lait-
teiden kuntotiedon vdlille ei saada riittavia eroja. Tyon jalkeen tehtavassa jatkokehitys-
hankkeessa on tarkedé simuloida kuntoindeksin muodostumista todellisilla sdhkdase-
malaitteistoilla. Muodostumislogiikkaa tulee tarvittaessa korjata siten, etta laitteiden va-

lille muodostuu riittdvasti eroja.
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8 Yhteenveto

Tassa tyossa kaytiin lapi séhkdasemien elinkaarisuunnittelun paatoksentekoprosesseja
ja tiedonkeruun nykytilannetta. Tehtyjen havaintojen perusteella paatoksentekoproses-
seihin liittyviin ongelmiin pyrittiin 10ytdmaéan ratkaisut erityisesti tiedon hyddyntadmisen

nakokannalta. Tyo tehtiin toimintatutkimuksena.

Tydsséa havaittiin joitakin RCM-prosessiin liittyvia haasteita. Kehitystyon myéta RCM-
prosessin muodostamisessa kaytettavaa keskijannitekytkinlaitoksen Excel-taulukkoa yk-
sinkertaistettiin. Myds muiden laitteistojen taulukot tullaan yksinkertaistamaan tydssa
tehdyn mallin mukaisesti. Liséksi tydssa sovittiin toimintatavan muutoksesta. Jatkossa
uusien séahkdasemalaitteistojen huollot, ja muut huoltoihin liittyvat muutokset johdetaan
aina kevennetyn RCM-prosessin kautta. Jatkokehityshankkeessa tullaan paattamaan
projektin kdynnistdmisestd, jossa yksinkertaisemmat RCM-prosessit kdydaan [&pi myos

sisalloltaan. Lapikaynnin myota sahkdasemien kunnonvalvonta saattaa myds muuttua.

Tyossa havaittiin myds TCO-malliin kayttdon liittyvia haasteita. TCO:n liittyvana kehitys-
hankkeena tullaan yhtenédistaméaéan Artturi-kunnossapito-ohjelmiston laitehierarkia, jotta
kustannustiedot ja vikatilastointi saadaan vertailtavaan muotoon. Tydssa luotiin malli lai-
tehierarkian yhtenaistéamiselle. Varsinainen hierarkian yhtenaistaminen tehdaén jatkoke-

hityshankkeessa.

Tyossa kehitettiin jatkuvatoimista kunnonvalvontaa. Tyfssa tehtiin kannattavuuslasken-
taa kaytossa olevalle jatkuvatoimiselle kunnonvalvonnalle. Kannattavuuslaskennassa
todettiin, ettd jatkuvatoimista kunnonvalvontaa on haastavaa perustella pelkastaéan viko-
jen nopeamman havainnoinnin perusteella. Taloudellinen kannattavuus edellyttaa saa-
dun kunnonvalvontatiedon hyodyntamisté laitteen elinkaaren optimoinnissa. Tydssé teh-
dyssa kehitystydssa myds maaritettiin muuntajien kaasuanalysaattoreille yhtendinen ha-
Iytysrajojen muodostumislogiikka. Muodostumislogiikan johdosta kayttokeskukseen tu-
levien turhien halytyksien maéard vahenee, koska tieto pienemmista halytysrajojen ylityk-
sistd ohjataan kunnossapitohenkilostolle. Vastaavaa maéarittelyd tehtiin myds 110 kv
GIS-kytkinlaitoksien hybriditiheysvahdeille. Maaritetyt halytysrajat otetaan kayttoon jat-
kokehityshankkeessa. Jatkokehityshankkeessa myos yhtendistetaan jaksottaisen kun-
nonvalvonnan jarjestelmia, jotta halytystilanteiden yhtendiset toimintaohjeet voidaan ot-

taa kayttoon.
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Tydssé todettiin, ettd kuntotietoa on mahdollista hyddyntaéa kuntoindeksin muodostami-
sessa. Kuntoindeksia on mahdollistaa hyddyntda elinkaareen liittyvassa paattksente-
ossa. Tydssa madritettiin muodostumislogiikka kuntoindeksille. Kuntoindeksi paatettiin
muodostaa pohjatiedoista, laitteelta kerattavista kuntotiedoista ja muista laitteen kun-
nosta kertovista tiedoista. Kuntoindeksin lopullinen maarittely tullaan tekemaan jatkoke-

hityshankkeessa.

Tyossa havaittiin myds vikatilastontiin liittyvia puutteita. Ty6ssa esitettiin erillisen vikati-
lastointitietokannan luomista, jotta kaikki viat saadaan tilastoitumaan. Vikatilastoinnille
luotiin myos tietomalli. Toimivaa vikatilastointia on mahdollista hyédyntdd RCM-proses-

seissa, TCO-mallin kdytdssa ja kuntoindeksin muodostamisessa.

Tyon rajauksen ulkopuolelta merkittavana tulevaisuuden kehitystarpeena on yhtenaistaa
yksikdiden toimintatavoissa olevia eroja. Yhtenaistaminen edellyttaa toimintokohtaisesti

yhteista tietojarjestelmaa, tai tietomallia ja rajapintaa kolmanteen jarjestelmaan.
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Liite 1. Jaksottainen kunnonvalvonta HSV:n sahkoasemilla

Kunnonvalvontatoimenpide

[Toimenpiteen tyyppi HSV:II3 *)

[Tuottaa numeerista mittaustietoa

1. vuosi

2. vuosi

3. vuosi

4. vuosi

5. vuosi

6. vuosi

7. vuosi

8. vuosi

9. vuosi

10. vuosi

11. vuosi

12. vuosi

13. vuosi

PAAMUUNTAIA

Kuntotarkastus

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

Kaasuanalyysi

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

XXX

Huolto

>

>

Lampokuvaus

>

>

Oljyn lapilydntijannite

Oljyanalyysi laboratoriossa

Oljyeristeisen kaamikytkimen huolto

Tyhjoeristeisen kddmikytkimen huolto

NIN|W[W[AINW]|-

XXX [>x[>x<|>x<

>

110 kV AIS KYTKINLAITOKSET

Kuntotarkastus

Erotinhuolto

Ultadanikuvaus

Lampokuvaus

XXX [x

XXX [x

Kennohuolto

Katkaisijan viritysmoottorin toiminta-aika

Katkaisijan 6ljyn vesipitoisuus

Katkaisijan 6ljyn lapilyontijannite

Katkaisijan toiminta-aika

Katkaisijan padkoskettimien staattinen resistanssi

Katkaisijan muiden virtateiden staattinen resistanssi

XX |X|X[X[Xx

Katkaisijan valokaari- ja padkoskettimen dynaaminen resistanssi

Katkaisijan padkoskettimien staattinen resistanssi

>

Katkaisijan muiden virtateiden staattinen resistanssi

R E S I o I e e e S A S S

S XXX XXX X[ XXX |X|X|X

S XX XXX XXX XX |X|X

110 kV GIS KYTKINLAITOKSET

Kuntotarkastus

Huolto

Kaasutilojen kaasunpaine ja kastepiste

Katkaisijan ohjaimen viritysmoottorin kdyntiaika ja toimintavirta

Katkaisijan toiminta-aika

XX |X|X|Xx

XX |X|X|X

Valokaari- ja pddkoskettimen dynaaminen resistanssi

Paakoskettimen staattinen ylimenovastus

Virtateiden staattinen resistanssi

Kojeiston lampokuvaus

(I EN FN) FN) FNY FNY IFNY FNOY)

XXX |IX|[X[X[X[x<]|>x<

XXX |IX[X[X[X[><]|>x<

KESKIJANNITEKYTKINLAITOKSET

Kuntotarkastus

Huolto

Katkaisijan avauskelojen vetojannitte

Kojeiston kaasutilojen SF6-kaasun tiheys

Kojeiston kaasutilojen SF6-kaasun kosteus

Kojeiston kaasutilojen SF6-kaasun kaasunpitoisuus

Tyhjokatkaisjijan jannitelujuus

Katkaisijan koskettimien staattinen resisitanssi

Katkaisijan vaiheiden saman-aikaisuus ja toiminta-aika

Katkaisijan auki- ja kiinniohjauskelojen virta

XXX |X|X|[X[X[x

XX XXX [X[X[>]|>x<|>x<

Kojeiston lampokuvaus

(OS] o o e e N N B B L

XXX XXX > [><]|>x<|>x<

XXX XXX [>X[>X[><]|>x|>x<

APUSAHKOIARIESTELMAT

Omakayttomuuntajan huolto

Omakayttémuuntajan 6ljyn kaasuanalyysi

>

Omakayttomuuntajan 6ljyn lapilyontijannite

Tasa- ja vaihtosuuntajien huolto

Akkuhuolto

Akkujen kenno- ja napajannite

>

>

>

>

>

>

Akkujen elektrolyyttien tiheys

Akkujen kapasiteettikoe

XXX [X|[>x

XXX [X|[>x

XXX [X X [>[><]|>x<

Omakdyttémuuntajien ja AC keskuksien lampokuvaus

WA IWIWIN|[RA]BdIN

XXX |[X|X|X|X]|X]|X

XXX [X|X >

XXX [X|X >

XXX [X|X >

*) 1= Kayton aikana, aistinvarainen 2=Keskeytyksen aikana, aistin varainen 3=K&yton aikana, mittaava 4=Keskeytyksen aikana, mittaava
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Laitteet:

Kuori

Keiyttokytkimet

Kaasueristeinen keskijannitekytkinlaitteisto

Paivitys: 11.10.2016

[ Tekijat: Kuosmanen, Seppanen, Ruotsalainen

|Valittu kunnossapitotoimenpide:

Toiminto: Toiminnon vikaantuminen: Vikaantumistapa: Vian vaikutus: oM [cem| om | TeM [Ensisijainen toimenpide inen toimenpide Huolto-ohje TEMETEED Ha"’_' ERE) || AREmR HUOM
Kojeiston
kuori/kotelointi:
Syntyy vaarallisia
|Suojata henkilsita kosketusjannitteelta. osketusjannitteité Maadoituskdysi tai sen liitos irtifloysa Kojeiston suojamaadoitus on heikentynyt X I T1.2 Liitoksen tarkastus kuntotarkastuksessa EHY-044 ja -045 1v 50 2h
Ulkoinen esine, rakenteen osa
[Suojaa virtapiiria ulkoisilta vaurioilta Ei pysty suojaamaan tippuessaan aiheuttaa kuoren Kuori vioittuu ja kaasu padsee vitaamaan ulos, jolloin virtapiiri voi vioittua. X 1000 1k -
rikkoutumisen
Kaasu vuotaa ulos tai Kaasun paine laskee tai kosteus huonontaa kaasun eritysominaisuutta, miké
Pitad kaasu kytkinlaitteiston sisapuolella | Tiiviste, laippa, tms. vuotaa X T1.2 Tarkastetaan huollossa kaasuntiheys kojeistoista, joissa on naytto EHY-044 On-line 100 2-3 pv.
kosteutta paasee sisaan. voi pahimmassa tapauksessa johtaa lapilyontiin X
Osastoi kaasutilan 1 pysty osastoimaan Reika kaasutilojen valisessa seingssa |y pienersan viereisia kaasutioja X 1.4 Korjataan kenno tai ventliili 1000 vk >
aasua tai ventili vuotaa
Vikatilanteen jalkeen likainen kaasu pasee leviamaan T1.4 Ei saannollsta 1000 vk >>
SF6-kaasu: X T1.4 Uusitaan kaasu Ohjeistus, koulutus 50 1pv -> 1vko
|SF6-kaasunpitoisuus laskee vaaran
Eristad virtatiet kuoresta Ei pysty eristamaan iclotaimenpiteen seuraukeona Eristyskyky laskee, jonka seurauksena mahdollisuus lapilyéntiin lisaantyy M T1.4 Uusitaan kaasu [Kastepistemittaus. 50 1pv > 1vko
Kosteutta paasee tiivisteiden lapi Ymparision lampdtilan laskiessa kosteutta tiivistyy, jonka seurauksena T1.4 Uusitaan kaasu Ohjeistus, koulutus 50 1pv > 1vko
mahdollisuus lapilysntiin seké korroosioon lisaant X
Kosteutta paasee huoltotoimenpiteen | Ympériston lampotilan laskiessa kosteutta tivistyy, jonka seurauksena X |r1.2 Katkaisiamitiaukset ja toiminnan kokeiiut huollossa EHY-044 ja 045 5o 1ov > 1vko
lyhteydessa mahdollisuus lapilysntiin sek korroosioon lisaantyy
[Sammuttaa valokaaren katkaisijassa tai |Ei pysty sammutt@maan |\, gikosulku Pidentynyt valokaaren palamisaika saattaa aiheuttaa laitevauriota
erottimessa valokaarta X
Sulkee kaasutien aasu sy kaasulofen | ukaventi ikki Vikatilanteessa vikakaasut passevat leviamaan M Vaihto 100 1pv > 1vko
Ei pysty mittaamaan tai
Toimii kaasun mittaus, tayto-ja asun wuotaa |SF6 kaasu karkaa T1.1 Tiheysvahti hélyttas kaasun vajeesta Venttilin vaihto 100 1pv>
poistotiend korjauksena
kasittelya X
on tukossa Mittausta tai ei pystyta X | T1.4 venttiilin vaihto 100 1pv
Merkinnat:
|Opastaa kaytto- ja huoltohenkilokuntaa Merkintsjen antama opastus.
oikeisiin toimenpiteisiin merkintojen o it ”: on P Merkinta puuttuu Mahdollisuus véiarazin toimenpiteeseen X |T1.2 Silmamarainen tarkastus huollossa EHY-044 ja -045 v 20
avulla ! 2h
Merkinta virheellinen Mahdollisuus véaaraan toimenpiteeseen X |T1.2 Merkinnan oikeellisuuden tarkastaminen huollossa EHY-044 ja -045 1v 20 2h
Merkinta vaaraan X |12 tarkastus huollossa EHY-044 ja -045 1v 120 2h
Toisiojarjestelmat:
Osoittaa kytkinlaitteiden asentotiedot  |Ei pysty osoittamaan Mekaniikka tai sahksinen piii rikki Mahdollisuus véérasn toimenpiteeseen X |T12 tarkastus. Loysien litosten tarkastus EHY-001 <05 2h
Estaa kytkemisen X |T1.2 Silmamaréinen tarkastus huollossa tehtavin ohjauksen yhteydessa |Loysien liitosten tarkastus |suojien maéraaikaistestaus 1 lah
irtaa ohjaustietoja Ei pysty ohjaamaan Mekaniikka tai sahksinen piii rikki Estaa ohjaamisen X |T1.2 Silmamaréinen tarkastus huollossa tehtavén ohjauksen yhteydessa |Loysien liitosten tarkastus |suojien maéraaikaistestaus 5 3h
itaa mittaustietoja. Ei pysty siitaméan tietoja [ Mekaniikka tai sahksinen piii rikki Suojauksen virhelaukaisu X |T1.2 Silmamaréinen tarkastus huollossa tehtavén ohjauksen yhteydessa |Loysien liitosten tarkastus |suojien maéraaikaistestaus 5 3h
Esta kytkemisen X |T1.2 Silmamaréinen tarkastus huollossa tehtavén ohjauksen yhteydessa |Loysien liitosten tarkastus |suojien maéraaikaistestaus 1 3h
irtéa laukaisutietoja Ei pysty siitaméan tietoja | Mekaniikka tai sahksinen piii rikki Ei avaa katkaisijaa X |T1.2 Silmamaréinen tarkastus huollossa tehtavén ohjauksen yhteydess: 5 lah
iitaa asentotietoja Ei pysty siitamazan Mekaniikka tai sahkoinen piii rikki vaiar X |T1.2 Silmamasréinen tarkastus huollossa tehtavén ohjauksen yhteydessa |- EHY-044 ja -045 5 3h
Estaa kytkemisen X |T1.2 Silmamaréinen tarkastus huollossa tehtavin ohjauksen yhteydessa |Loysien liitosten tarkastus |suojien maéraaikaistestaus 1 3h
[Pitas lampotilan ja kosteuden sopivana tdLampétila tai kosteus nousee|Termostaatti tai X |T1.2 Tarkastetaan termostaatin toiminta huollossa - EHY-044 ja -045 20 2h
Mittausjarjestelmat: X [T1.2 Kaasun paineen mittaus ja vertailu ohjearvoihin. T1.4 Laitteen vaihto EHY-044 5v 10 lan >
Mittaa kaasun tiheytta Ei pysty mittaamaan | Tiheysmittari vioittunut Antaa vaarad informaatiota, estaa mahdollisesti kytkemisen X |T1.2 Tarkastetaan mittarin nayttama. | T1.4 Laitteen vaihto EHY-001 1kk 20 2h
Osoittaa jannitettd Ei pysty osoittamaan Mittari vioittunut Antaa vaarad informaatiota, estaa mahdollisesti kytkemisen X |T1.2 Tarkastetaan mittarin nayttama. | T1.4 Laitteen vaihto EHY-001 1kk 20 2h
Osoittaa virtaa Ei pysty osoittamaan Wittari vioitunut Antaa vazraa informaztiota, estaa madolisesti kytkemisen X |T1.2 Tarkastetaan mitiarin naytiama ja kytkennét T1.4 Laitteen vainto EHY-001 1Kk 10 1pv >
[Muuntaa pysty Mittauspiiri vioittunut ja antaa vadraa info| Antaa vaaraa informaatiota, estaa mahdollisesti kytkemisen X |T1.2 Tarkastetaan mittarin nayttama ja kytkennat | T1.4 Laitteen vaihto [EHY-001 1kk 10 1pv ->
Mittamuuntaja vioittunut, siséinen vika | Mittamuuntajan siséinen vika voi aiheuttaa kayttokeskeytyksen X |T1.2 Tarkastetaan mittarin nayttama ja kytkennat | T1.4 Laitteen vaihto EHY-001 1 kk 20 1pv ->
[Muuntaa ensiovirran mittausvirraksi Ei pysty muuntamaan Mittauspiiri vioittunut ja antaa vadraa info)Voi aiheuttaa virtamuuntajan vikaantumisen toisiopuolen virtapiirin katketessa X |T1.2 Tarkastetaan mittarin nayttama ja kytkennat | T1.4 Laitteen vaihto EHY-001 1 Kk 20 1pv ->
littamuuntaja vioittunut, sisainen vika tajan sisdinen vika voi aiheuttaa X__|T1.2 Tarkastetaan mittarin nayttama ja kytkennat [ T1.4 Laitteen vaihto [EHY-001 1 kk |20
Suojalaitejarjestelmat: T1.4 vaihto 20 1pv
Toimii ylipaineen e rikkoudu liian helposti Kaasu passee ulos kytkinlaiteistosta Ei saannsllista kunnossapitoa 20 1 pv (1 kk -> jos paine purkautuu véarasta paikaste
Ei rikkoudu Paine purkautuu varasté paikasta X |T1.4 Huollossa tarkastetaan tineysvahdin sahksinen halytys, T1.4 Korjaavana kunnossag EHY-045 ov 20 |4 h tiheysvahdin vaihto, valokaaren syntyessa 2 vk
[Antaa halytyssignaalin tiheyden laskiessqEi pysty antamaan I Tiheysvahti rikkoutuu Eristystilan laskiessa saattaa & valokaari X Lukituspiirin toiminnan tarkastus 5/10v 50 2 h->, 1kk-> vakavat laitevauriot
[Estaa laitetta vaurioittavat kytkentatoimerEi pysty estaméan Lukituspilri on vioittunut Virheellisessa kytkentatoimenpiteessa syntyy laitevaurio X Lukituspiirin toiminnan tarkastus 5/10v 20 2h->
Estaa kytkemisen X Lukitusten toiminnan tarkastus 5/10v 20 2h >
Estaan huolion aikan|Ei esta |séh vaurio voi syntya X
Virtatiet: X T1.1 Kiskovika aiheutiaa suoja toimimisen T1.2 Tarkastetaan eristimet|EHY-044- ja -045 Jatkuva/10 v 100 1 kk-
Toimii virtatiena Ei toimi virtatiena Tukirakenteet pettavt Maa- tai oikosulku X |T1.2 Virtateiden staatiinen mittaus ja litosten ireyden tarkastus Lampokuvaus soveltuvin os|EHY-044 ja-045ja-019  [10v/2v |20 1 k-
| Yhdistaa kisko-osat toisiinsa Yhdistaa huonosti Oksidoitumisesta johtuva ylimenovastus |Liitos lampenee X |T1.2 Virtateiden staattinen mittaus ja liitosten kireyden tarkastus Lampokuvaus soveltuvin os|EHY-044 ja -045 ja -019 10v/2v 20 1 kk-
Kiskolitos I6ystynyt Liitos lampenee: X | T1.1 Kiskovika aiheuttaa suoja toimimisen | T1.4 Korjataan kiskosto - |Jatkuva 100 1kk-
Ei yhdista Kiskoliitos hajoaa Virtatie katkeaa, maa- tai oikosulku X |T1.2 Lampokuvaus | Ylimenovastusmittaus EHY-019 5 2 pvaa
| Yhdistaa kaapelin kytkinlaitteistoon Yhdistaa huonosti Oksidoitumisesta johtuva ylimenovastus |Liitos lampenee X |T1.1 Vika nakyy kayttokeskuksessa T1.2 Silmamaarainen tarkag EHY-044 ja -045 ja -019 |Jatkuva/10 v |20 1 viikko-
| Toimii virtatiena eri rakenteiden valilla Ei toimi Lapiviennin rakenne hajoaa Virtatie katkeaa, lisaksi saattaa syntyd maa- tai oikosulku X |T1.2 Puhdistus huollossa Ultraaanimittaus EHY-044 ja -045 10v/2v 20 1 viikko-
| Valuhartsi / Posliini hajoaa tai likaantuu _|Eristyskyky laskee, jonka seurauksena mahdollisuus lapilyontiin lisaantyy X

Kojeisto
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Liite 3. Jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan kannattavuuslaskennat 1 (2)

Vertailulaskenta jaksottaisten kaasuanalyysien ja jatkuvatoimisen kaasuanalysaattorin kannattavuudesta

JAKSOTTAINEN KAASUNALYYSI YHDELLE MUUNTAJALLE JATKUVATOIMINEN KAASUANALYSAATTORI YHDELLE MUUNTAJALLE
Korko (%) = 5] Elinkaari 7 Korko (%) = 5 Elinkaari 7
T i@a+y" o i(L+i)"
Annuiteettitekija a+pr-1 = 0,173 Annuiteettitekijd  (Tan—1 0,173
0,173 X 0 = 0,0 € Hinta tarjouksessa (€): 0 0,173 X xxx = XXX € Investoinnin hinta (€): XXX

(Muodostuu kaasuanalysaat-
torin hankintakustannukista)
VUOSIKULUT (€): XXX VUOSIKULUT (€): 0
(muodostuvat 3 x vuodessa tehtévien
jaksottaisten kaasuanalyysien kustannuksita)

vuoden aikana tulee kuluja (5%:n korotukset vuosittain): vuoden aikana tulee kuluja (5%:n korotukset vuosittain):
1 XXX 1 0
2 XXX 2 0
3 XXX 3 0
4 XXX 4 0
5 XXX 5 0
6 XXX 6 0
7 XXX 7 0
8 8 0
9 9 0
10 10 0
11 11 0
12 12 0
13 13 0
14 14 0
15 15 0
16 16 0
17 17 0
18 18 0
19 19 0
20 20 0
21 21 0
22 22 0
23 23 0
24 24 0
25 25 0
tot  xxx ave XXX tot 0 ave 0,0
Kokonaiskustannukst - vuoden ajalta: Kokonaiskustannuks vuoden ajalta:
0,00 €X7 = 0€ INVESTOINTIKULUT XXX €X7 = XXX € INVESTOINTIKULUT
XXX €X7 = XXX € VUOSIKULUT 00€X7 = 0€ VUOSIKULUT
0,0 YHTEENSA XXX YHTEENSA
HSV:11& 50 muuntajaa, kokonaiskustannukset 7 vuoden ajalta olisi: HSV:11& 50 muuntajaa, kokonaiskustannukset 7 vuoden ajalta olisi:
XXX €X 50 xxx € XXX €X 50 xxx €
Huomioita:

- Jatkuvatoiminen kaasuanalysaattori on halvempi
kunnonvalvontakeino laskennan mukaan.
Kannattavuuslaskentaa jatkuvatoimisista kaasuanalysaattoreista

Huomioita:

- Molempien kunnonvalvontapojen havainnointikyky oletetaan yhté hyvaksi.

- Jatkuvatoiminen kaasuanalysaattorin elinkaareksi oletaan 7 vuotta ilman korjauskustannuksia.

- Jaksottaisessa kaasuanalyysissa kéytetty vuoden 2016 TePan Kelman-analyysin hintaa (xxx €) [59] ja HSV:n
mittaussyklia (3 krt/vuosi) [10].

- Jatkuvatoiminen kaasuanalysaattorin hintana on kéytetty vuonna 2014 saatua Hydrocal 1001

tarjousta (xxx €) [60], korotettuna 10 % hinnan nousulla. Liséksi huomioitu xxx € asennuskuluja.

- Laskennassa ei huomioida regulaation vaikutusta.

Muuntajavaurion nopeasta havaitsemisesta sadstoja syntyy:
- Pienemmisté korjauskustannuksista

- Keskeytyksen valttamisesta

- Muista kustannuksista

Arvioidut kustannussaastot:

Pienemmista korjauskustannuksista:

- Uuden muuntajan hinta asennuksineen ja jadhdytysjérjestelmineen xxx € [61].

- Arvio korjauskustannuksista isoilla vaurioilla

ilman jatkuvatomista kaasuanalysaattoria xxx € (suurin teoreettinen korjaushinta). Hintavaikutus
oletettuna vikaantumisajankohtana xxx € (5 % hintakorotus vuodessa, korjaus 7 vuoden paasta).
-Arvioitu korjaushinta vaurioiden jaédessa pieneksi jatkuvatoimisen kaasuanalysaattorin avulla
xxx € (pienin teoreettinen korjaushinta). Hintavaikutus oletettuna vikaantumisajankohtana xxx €.
--> Saasto xxx €

Keskeytyksen valttamisesta:

- KAH keskimaérin xxx €/min/muuntaja [62].

-Arvio keskeytyksen kestosta muuntajavauriossa 7 min [63] (differentiaalisuoja erottaa muuntajan,
kuormat siirretdén toiselle muuntajalle), 7 min*xxx €/min = xxx €. Hintavaikutus

oletettanu vikaantumistajankohtana xxx €.

--> Saastd xxx €

Muista kustannuksista:

-Arvio muiden kustannuksien vaikutuksesta huonoimmassa tilanteessa xxx €
(vaikutus maineelle yms.). Hintavaikutus oletettanu vikaantumistajankohtana xxx €.
--> Saasto xxx €

Yhteensd sdastod max. xxx €.
Kokonaiskustannukset séaaston saavuttamiseksi xxx €.
Erotus xxx €
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Liite 3. Jatkuvatoimisen kunnonvalvonnan kannattavuuslaskennat 2 (2)

Kannattavut 1taa hybriditit htien tuomasta lisaarvosta perinteisiin ndhden
PERINTEINEN TIHEYSVAHTI KAIKILLA 110 GIS KYTKINLAITOKSILLA HYBRIDITIHEYSVAHTI KAIKILLA 110 GIS KYTKINLAITOKSILLA
Korko (%) = 5 Elinkaari 25 Korko (%) = 5 Elinkaari 25
" PO,
Annuiteettitekija % = 0,071 Annuiteettitekija % = 0,071
0,071 X 0 = 0,0 € Hinta tarjouksessa (€)0 0,071 X XXX = XXX € Investoinnin hinta (€):  Xxx
(Muodostuu hybriditiheys-
vahtien hankintakustannukista)
VUOSIKULUT (€): X000 VUOSIKULUT (€): 0
(muodostuvat lasketuista vuosikuluista,
jotka syntyvét, jos hybriditiheysvahteja ei ole kaytdssa)
25 vuoden aikana tulee kuluja (5%:n korotukset vuosittain): 25 vuoden aikana tulee kuluja (5%:n korotukset vuosittain):
1 XXX Laskennallinen s&ést6 nykyarvossa 1 0
2 XXX 2 0
3 XXX 3 0
4 XXX 4 0
5 XXX 5 0
6 XXX 6 0
7 XXX 7 0
8 XXX 8 0
9 XXX 9 0
10 XXX 10 0
1 XXX 1 0
12 XXX 12 0
13 XXX 13 0
14 XXX 14 0
15 XXX 15 0
16 XXX 16 0
17 XXX 17 0
18 XXX 18 0
19 XXX 19 0
20 XXX 20 0
21 XXX 21 0
22 XXX 22 0
23 XXX 23 0
24 XXX 24 0
25 XXX 25 0
tot XXX ave XXX 25 vuoden tot 0 ave 0,0
Kokonaiskustannukset 25 vuoden ajalta: Kokonaiskustannukset 25 vuoden ajalta:
0,00€ X 25 = 0€ INVESTOINTIKULUT XXX € X 25 = Xxx € INVESTOINTIKULUT
XXX € X 25 = Xxx € VUOSIKULUT 00€ X 25 = 0€ VUOSIKULUT
XXX YHTEENSA XXX YHTEENSA
Huomioita:

- Hybriditiheysvahtien laskennalliset investointikulut ovat saatuja séést6ja suuremmat.
Laskenta hybriditiheysvahtien tuomasta lisdarvosta ja hankintakustannuksista

Hybriditiheysvahtien arvioidut hankintakustannukset muodostuvat seuraavalla tavalla:

- 110 kV:n GIS kytkinlaitoksissa on ollut HSV:II& 7 kpl SF6-vuotoja 10 vuodessa (arvio)

- Hybriditiheysvahtien hankintakustannukset olivat xxx € [64].

--> Hankintakustannukset kaikille 110 GIS kytkinlaitoksille: 23*xxx € = xxx €.

- Hybriditiheysvahtien elinkaareksi on oletettu 25 vuotta ilman ylimaaraisia korjauskustannuksia.
- Laskennassa ei huomioda regulaation vaikutusta.

Hybriditiheysvahtien avulla arvioidaan syntyvén seuraavia saastéja:

- Kaasuvuodon sattuessa vuodon kehittymista on mahdollista tarkkailla toimistolta. Tamén tuo kustannusséaéastoja, koska paikanpéalle ei tarvitse menn.

- Kaasuvuodon sattuessa vuotonopeus on mahdollista maaritella historiatietojen perusteella. Tieto helpottaa korjausaikataulun suunnittelua.

- Hitaista kaasuvuodoista tulee ilmoitus suoraan séhkdasemien kunnossapidolle, jolloin kéyttokeskuksen ei tarvitse lahettaa kohteeseen paivystajad ja vika voidaan korjata virka-aikana.

Laskennalliset kustannussaastot:

Kaasuvuodon sattuessa vuodon kehittymista on mahdollista tarkkailla toimistolta. Taman tuo kustannussaastoja, koska paikanpaélle ei tarvitse menna:
- Korjausta odotetellaan arviolta 3 kk.

- Paikalla kdytava arviolta 2x viikko, kunnes korjaus tehty.

- Paikallakaynnisté laskutetaan 2 h / kerta, tuntiveloitus xxx € [59].

--> Yhteensé 48 h tuntiveloituksia/vuoto

--> S&4stda nykyarvossa xxx € /vuoto

--> S&dstoa nykyarvossa xxx € / 10 vuotta

Kaasuvuodon sattuessa vuotonopeus on mahdollista maaritella historiatietojen perusteella. Tieto helpottaa korjausaikataulun suunnittelua:
-Arvioitu s&asto xxx €/vuoto.

--> S&astda nykyarvossa xxx €/vuoto

--> S&astda nykyarvossa xxx €/ 10 vuotta

Kaasuvuoto on mahdollista havaita nopeammin.:
- Ei merkittavia taloudellisia vaikutuksia.

Hitaista kaasuvuodoista tulee ilmoitus suoraan séhkdasemien kunnossapidolle, jolloin kayttokeskuksen ei tarvitse ldhettad kohteeseen paivystajaa ja vika voidaan korjata virka-aikana:
- Vuodoista isesti 2/3 tulee paivy ikana --> 4,6 vuotoa pai ik 10 vuotta.

- Paikalla kdynti arviolta 4 h pai kéynti, paivystystunnin ylimaaréinen hinta imaarai ylitydtuntiveloituksella xxx € [59].

--> S&8stda nykyarvossa xxx € / vuoto

--> S&éstda nykyarvossa xxx € /10 vuotta

Yhteensa hybriditiheysvahdit tuovat saastod nykyarvossa 10 vuodessa (XXX + XXX + XXX)€ = Xxx €
Yhteensa hybriditiheysvahdit tuovat saéstod nykyarvossa vuodessa (xxx €/10)€ = xxx €
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Liite 4. Halytysrajojen muodostuminen kaasuanalysaattorille

Halytysrajojen muodostuminen kaasuanalysaattorille

Halytys Arvonylityshélytysksen muodostaminen Trendihélytyksen muodostuminen 24 h Trendihélytyksen muodostuminen 30 d Trendihélytys 10 paivaa |Trendihalytys 3 kk

Kosketinhalytys HH 1,5 x Kosketinhélytys H 1,5 x (0,1 x Kosketinhalytys H) 1,5 x (0,2 x Kosketinhalytys H)

Kosketinhalytys H raja-arvo * 0,1 x Kosketinhalytys H 0,2 x Kosketinhalytys H

Sahkopostihalytys H 1,5 x mitattu suurin normaali arvo 1,5 x mitattu suurin normaali vaihtelu 1,5 x mitattu suurin normaali vaihtelu 10 pgrakka|sena paivang |3 perakka|sena kuukautena
suurin arvo on kasvanut  |suurin arvo on kasvanut

* Raja-arvoksi on madritelty Rambolin ilmoittamat yli 7 vuotta vanhan muuntajan kaasupitoisuuden suositusrajat seka

IEC 60422 standardin sek& omien mittaustuloksien avulla johdettu kosteuden raja-arvo 35 ppm.
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Liite 5. Kuntoindeksin muodostuminen

Pohjatiedot
Laatupisteet asiantuntija-arvion
perusteella (+20 %)
Keratattavat tiedot
Vikahavainnot (+20 %)
Kunnonvalvontatiedot (+10 %)
Toimintatiedot (+10 %)
Muut tiedot
1k3 (+20 %)
Tuotetuki
loppunut (+10 %) Merkittava
huoltotoimenpide
suorittamatta (+10 %)

2| 4 e 8| 10 12| 14| 16| 18| 20| 22| 24| 26| 28| 30| 32| 34( 36| 38| 40| 42| 44| 46| 48| 50| 52| 54| 56| 58| 60| 62 64 66 68| 70| 72| 74| 76| 78| 80| 82| 84| 86| 88| 90 92 94 96 98(100

Huono kunto
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