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Tornionlaakson Sahké Oy on lantisessa Lapissa toimiva sdhkdverkkoyhtio. Yhtio
harjoittaa verkkoliiketoimintaa paéosin Kolarin, Pellon, Ylitornion ja Tornion kun-
tien alueella. Yhtion séahkdverkon pituus on noin 3700 km ja sdhkdasemia on 15
kpl. Muiden verkkoyhtiéiden tapaan, my®s Tornionlaakson Sahkoé Oy investoi
sahkoverkkoonsa merkittavia summia, jotta vuonna 2013 voimaan tulleet s&hko-
markkinalain velvoitteet tayttyisivat vuoteen 2028 mennessa.

Tama opinnaytetyo tehtiin Tornionlaakson Sahko Oy:lle, ja aiheena oli sahkoase-
mien ennakkohuolto ja kunnossapito. Ty6lla oli useita tavoitteita. Ensimmaisena
tavoitteena oli suunnitella, paivittaa ja yhtenaistaa sahkdasemien ennakkohuolto-
ohjelmat. Toisena oli laatia tydohjeet yhtion omilla resursseilla sahkbasemilla teh-
taviin ennakkohuoltot6ihin ja sahkbasematarkastuksiin. Kolmantena tavoitteena
oli hybdyntaa tyonohjausjarjestelmaa sahkdasematarkastuksissa siten, etta tar-
kastukset voitaisiin tehda séhkoisesti kannettavalla mobiililaitteistolla. Tarkastus-
lomakkeet Ioytyisivat tydnohjausjarjestelmastd, tarkastuksen kohteena olevan
sahkbaseman alta. Mahdollisista epakohdista tai vioista luotaisiin tydmaarain,
joka voitaisiin osoittaa tietylle organisaatiolle.

Tyo6lle asetetut tavoitteet saavutettiin ja tydssé onnistuttiin tuomaan esille s&dhko-
asemien eri komponenteille suoritettavat huollot ja huoltovélit resurssointeineen.
Ennakkohuolto-ohjelma ja omilla resursseilla tehtdvat huollot tyéohjeineen ja
sahkoasematarkastuksineen onnistuttiin laatimaan alkuperaisten tavoitteiden
mukaisesti. Tavoite tyonohjausjarjestelman hyoddyntamisesta sahkdasematar-
kastuksissa saavutettiin ja kyseinen sahkoéinen tarkastuskaytanto otettiin kayt-
toon onnistuneesti TLS:n sdhkdasemilla.

Ty6 oli hyvin laaja kokonaisuus ja tyon aikana joutui perehtymaan useisiin eri
aineistoihin ja julkaisuihin. Tyo oli pitkalti kehitysty6ta ja soveltavaa tutkimusta,
jonka tuotoksena syntyi kattava kokonaiskuva sahkdasemille suoritettavista en-
nakkohuolto- ja kunnossapitotoimenpiteista.

Avainsanat: sdhkdasema, kunnossapito, ennakkohuolto, tarkastukset
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Torniolaakson Sahko Corporation is an electric distribution network company op-
erating in western Lapland. Its electrical grid consists of approximately 3700 km
of line and 15 electric stations. Like other electricity providers, Torniolaakson
Sahko makes considerable investments in its electric distribution grid in order to
meet the requirements set by the Electricity Market Act of 2013. These require-
ments are expected to be met by 2028.

This thesis is prepared for Torniolaakson S&hko, and the topic of this thesis is the
preventive maintenance and servicing of the electric stations. The thesis had sev-
eral goals. First, to design, update and unify the preventive maintenance plans
for the electric stations. Secondly, to draft directives for preventive maintenance
and inspections of electric stations performed with company’s own resources.
The third goal was to take advantage of the work supervision system in the in-
spections of the electric stations, so that the inspections could be performed using
mobile devices. The mobile devices would provide access to the work supervision
system, where inspection forms could be found under each electric station. Pos-
sible problems or defects could then be reported and a work order could be ap-
pointed to a specific organization.

The goals set for this thesis were met and servicing and maintenance intervals
for the various components of the electric station were outlined. The preventive
maintenance plan as well as servicing performed with company’s own resources,
including the directives and inspections of the electric stations, were successfully
drafted according to the initial goals of the thesis. The utilization of the work su-
pervision system in the inspection of the electric stations was also successful.
The system is currently taken into operation at all electric stations of the company.

Overall, the thesis work was very extensive and required the implementation of
various data and publications. The work was mostly a development and applied
research, which yielded a general view of the preventive maintenance and ser-
vicing procedures conducted at the electric stations.

Key words: Electric station, maintenance, preventive maintenance, inspections
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1 JOHDANTO

Tornionlaakson Sahké Oy on lantisessa Lapissa toimiva séhkdverkkoyhtid. Yhtio
harjoittaa verkkoliiketoimintaa p&aéosin Kolarin, Pellon, Ylitornion ja Tornion kun-
tien alueella. Yhtion palveluksessa on 35 henkiloa ja asiakkaiden lukumaéra on
noin 16 500 kpl. Vuoden 2017 liikevaihto oli 17,5 M€ ja verkkoinvestointeihin kay-
tettiin 6,1M€. (Tornionlaakson Sahko Oy 2018b.)

Opinnaytetyon aihe on ajankohtainen, silla Tornionlaakson Sahkd Oy on raken-
tanut ja rakentaa lahitulevaisuudessa uusia sahkbasemia jakeluverkkoonsa ja ta-
man vuoksi yhtenaiset ennakkohuolto ja kunnossapitokaytannot ovat jo pelkas-

taan laitteiston hallittavuuden kannalta tarkeita.

TLS:n jakeluverkko on jaettu maantieteellisesti neljaan eri piiriin. Jokaisen piirin
vastuulle kuuluu oman jakeluverkkoalueen kunto- ja kunnossapitotarkastukset,
mukaan lukien sdhkdasematarkastukset. Oma toimenkuvani TLS:ssa liittyy oleel-
lisesti sdhkdasemien operatiiviseen kayttéon, minka vuoksi aihe on mielenkiintoi-
nen ja tarjoaa hyvan tilaisuuden tutustua syvallisemmin sahkéasemiin kuuluviin
laitteisiin ja niiden kunnossapitoon. Opinnaytetydssa kasittellaan sédhkdasema-
alueella olevia laitteistoja ja niiden kunnossapitoa.

Opinnaytetyolla on kaksi selkeda toisiinsa liittyvaa paamaarad. Ensimmaisena
tehtavana oli suunnitella, paivittaa ja yhtenaistada sahkdasemien ennakkohuolto-
ohjelmat seké ty6ohjeet omilla resursseilla tehtaviin ennakkohuoltotdihin ja sah-

kbasematarkastuksiin.

Toisena tehtavana on luoda tyonohjausjarjestelmaan sahkoéasemille tehtavista
saanndllisistda kunnossapitotarkastuksista yleispateva sahkoéinen tarkastuslo-
make. Tarkastuksessa havaituista puutteista ja vioista luodaan sahkoéinen tyo-
maarain, joka voidaan osoittaa kunnossapitoa suorittavalle organisaatiolle tai re-
surssille. S&hkoiset tyomaaraimet tallentuvat automaattisesti tietokantaan, ja niita

voidaan hyodyntda myohemmin laitteiston vikahistoriaa selvittaessa.

Vuonna 2013 voimaan tullut uusi séhkémarkkinalaki asettaa sdhkoverkkoyhtidille
voimakkaat investointipaineet sahkonjakelun toimitusvarmuuden paranta-

miseksi. Laki velvoittaa, etta vuoden 2028 jalkeen ei jakeluverkossa saa ilmeta



myrskyn tai lumikuorman seurauksena asemakaava-alueella yli 6 tunnin ja haja-
asutusalueella yli 36 tunnin sdhkdnjakelun keskeytysta. Naiden aseteltujen rajo-
jen ylittaminen velvoittaa jakeluverkon haltijan maksamaan kuluttajille vakiokor-
vauksia entistd lyhyemmista sdhkokatkoista. Toisaalta myo6s jakeluverkon séh-
kolaitteisto luokitus velvoittaa jakeluverkon haltijaa laatimaan sahkolaitteistolleen

sahkoturvallisuuden yllapitava kunnossapito-ohjelma.

Yksi tapa parantaa sahkonjakelun toimitusvarmuutta on lisatd sahkéasemia ja-
keluverkkoon. Tama lisaa johtolahtdjen maaréa jakeluverkossa ja jakaa lahdon

vaikutusalueen useaan pienempaan osaan.
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2 LAINSAADANTOA

2.1 Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 1:2 8

Sahkadturvallisuuslaissa 1135/2016 1:28 lain soveltamisala maaritellaan seuraa-

vasti:

"Tata lakia sovelletaan séhkodlaitteisiin ja -laitteistoihin, joita kaytetdén sé&hkon
tuottamisessa, siirrossa, jakelussa tai kaytdssa ja joiden sahkoisista tai sahko-
magneettisista ominaisuuksista voi aiheutua vahingon vaara tai hairiota. Tata la-
kia sovelletaan myos radiolaitteisiin ja viestintaverkkoihin siltd osin kuin niista voi
aiheutua vaaraa hengelle, terveydelle tai omaisuudelle taikka haitallisia hairidita,
joista ei sdadeta tietoyhteiskuntakaaressa (917/2014) tai sen nojalla annetuissa
saannodksissa.” (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 1:2 8.)

2.2 Sahkolaitteita ja laitteistoja koskevat yleiset vaatimukset

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 1:6 8 maarittelee yleiset vaatimukset sahkolait-

teille ja laitteistoille:

"Sahkolaitteet ja laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja kor-
jattava niin seka niitd on huollettava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukai-

sesti niin, etta:
1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle
vaaraa;
2) niista ei sahkaoisesti tai magneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota;
3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti.

Jos sahkolaite tai -laitteisto ei tayta 1 momentissa sdadettyja edellytyksia, sita ei
saa saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eika ottaa kayttéén.” (Sahkoturvalli-
suuslaki 1135/2016 1:6 8.)
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2.3 Sahkolaitteiston luokitus

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 3:44 § maaérittelee sahkdlaitteistoluokat seuraa-

valla tavalla:

"Sahkolaitteistot jaetaan niiden varmennus- ja mé&ardaikaistarkastusten vaati-
musten seka kunnossapito-ohjelmaa koskevien vaatimusten osalta luokkiin seu-

raavasti:

1) luokan 1 sahkoélaitteisto:

a) sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa enemman kuin kaksi

asuinhuoneistoa;

b) muu kuin asuinrakennuksen séhkdlaitteisto, jonka suojalaitteena
toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei kuulu
luokkiin 2 tai 3;

2) luokan 2 sahkdlaitteisto:

c) sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1000 voltin nimellisjannitteisia osia,
lukuun ottamatta sellaista séhkdlaitteistoa, johon kuuluu vain enintaan
1000 voltin nimellisjannitteelld syotettyja yli 1000 voltin sahkolaitteita

tai niihin verrattavia laitteistoja;

d) sahkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkdolaitteiston
haltijan kiinteistdlle tai yhtendaiselle kiinteistéryhmalle rakennettujen

liittymien liittymistehojen summaa, on yli 1600 kilovolttiampeeria.
3) luokan 3 sahkolaitteisto:
c) verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkdverkko.”

(Sahkéturvallisuuslaki 1135/2016 3:44 8.)

2.4 Sahkolaitteiston maaraaikaistarkastus

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 3:49 velvoittaa sahkodlaitteistoille tehtavat maa-

raaikaistarkastukset seuraavasti:
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"Kaytossa olevalle luokan 1 ja 2 sahkolaitteistolle asuinrakennuksia lukuun otta-
matta on tehtdva maaraaikaistarkastus kymmenen vuoden valein. Jos asuinra-
kennuksen osana on liiketiloja tai muita padasiassa muuta kayttéa kuin asumista
palvelevia tiloja, joiden suojalaitteena toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli
35 ampeeria, on naiden tilojen sdhkdlaitteistolle tehtava maaraaikaistarkastus
kymmenen vuoden vélein. Luokan 3 sahkdlaitteistolle méaaraaikaistarkastus on
tehtava viiden vuoden valein. Sahkdlaitteiston haltijan tulee huolehtia maaraai-
kaistarkastuksesta.” (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 3:49 §.)

2.5 Sahkolaitteiston huolto ja kunnossapito-ohjelma

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 3:48 § maarittaa sahkdolaitteistojen kunnossapi-

dettdvyyden seuraavasti:

"Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siita, etta luokkien 2 ja 3 sahkolaitteis-
tolle laaditaan sahkdéturvallisuuden yllapitava kunnossapito-ohjelma. Sahkoélait-
teiston haltija vastaa siitd, ettd kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kunnossa-
pito-ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon sahkdlaitteiston kayttdymparis-
tosta aiheutuvat tarpeet. Muiden séhkdlaitteistojen osalta ohjelma voidaan kor-
vata laitteiden ja laitteistojen kayttdo- ja huolto-ohjeilla.” (Sahkdturvallisuuslaki
1135/2016 3:48 8.)

2.6 Sahkomarkkinalain uudistus 2013

Vuosikymmenen alussa Suomessa esiintyneet voimakkaat myrskyt aiheuttivat
merkittavad tuhoa usealle eri séhkoverkkoyhtibille. S&hkodnjakelun keskeytyk-
sista ja verkon korjauksista maksetut korvaukset aiheuttivat sahkoverkkoyhtidille
merkittavia taloudellisia menetyksia. Myrskyjen seurauksena jakeluverkkojen toi-
mintavarmuus havaittiin riittmattémaksi ja sen seurauksena laadittiin uusi sah-

kémarkkinalaki, joka astui voimaan 1.9.2013. (Energiavirasto Oy 2018.)

Sahkomarkkinalaki -uudistuksen aiheuttamat keskeisimmét muutokset jakelu-

verkkotoiminnassa ovat seuraavat:

518 Jakeluverkon toiminnan laatuvaatimukset
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"Jakeluverkko on suunniteltava ja rakennettava, ja sita on yllapidettava siten,

etta:

1) verkko tayttaa jarjestelmavastaavan kantaverkonhaltijan asettamat

verkon kayttdvarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset;

2) jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei
aiheuta asemakaava-alueella verkon kayttajalle yli 6 tuntia kestavaa

sahkonjakelun keskeytysta;

Jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumikuorman seurauksena ei
aiheuta muualla kuin 2 kohdassa tarkoitetulla alueella verkon kayttajalle

yli 36 tuntia kestavaa sahkonjakelun keskeytysta.”

528 Jakeluverkon kehittamissuunnitelma

"Jakeluverkonhaltijan on laadittava jakeluverkkoansa koskeva kehittamissuunni-
telma, joka sisdltaa toimenpiteet, joiden toteuttaminen johtaa 51 ja 119 §:ssa saa-
dettyjen vaatimusten tayttymiseen ja yllapitamiseen jakeluverkossa. Kehittamis-

suunnitelma on paivitettava kahden vuoden vélein.”
1198 Jakeluverkon toimintavarmuutta koskeva siirtyméluonnos

”Jakeluverkonhaltijan on taytettava 51 8:n 1 momentin 2 ja 3 kohdassa séaadetyt
vaatimukset vastuualueellaan viimeistdan 31 paivana joulukuuta 2028. Vaati-
musten on taytyttava viimeistaan 31 paivana joulukuuta 2019 vahintaan 50 pro-
sentilla jakeluverkon kaikista kayttajistd vapaa-ajan asunnot pois lukien ja vii-
meistaan 31 paivana joulukuuta 2023 vahintaan 75 prosentilla jakeluverkon kai-
kista kayttajistd vapaa-ajan asunnot pois lukien.” (Sdhkdmarkkinalaki 588/2013,
518, 528, 1198.)



14

3 KUNNOSSAPITO

Kunnossapitotoimintaa on tehty siitd lahtien, kun ihminen on rakentanut tai kayt-
tanyt koneita. Alkuun kunnossapitotoiminta oli tyypillisesti korjaavaa, jolloin
huolto tai korjaus toimenpide tapahtui vasta koneen vikaantumisen jalkeen. Ny-
kyisin kunnossapitotavat ovat kehittyneet moneksi eri tyyppiseksi menetelméaksi,
koska koneellistuva yhteiskunta on asettanut tietyt tavoitteet tai velvoitteet ko-
neistojen tehokkuudelle, luotettavuudelle, turvallisuudelle kuin myés ymparis-
toystavyydelle. Kunnossapitoa pidetaan myds oleellisena osana yrityksen tuo-
tanto-omaisuuden hallintaa, joka turvaa esimerkiksi tuottokyvyn yllapidon, saa-
don ja kehittdmisen. Kunnossapidon keskeisimmat tavoitteet ovat hyva kaytto-

varmuus ja tuotannon kokonaistehokkuus. (Jarvié & Lehtio 2012, 19-21,59.)

Standardi SFS-EN 13306:2017 maarittelee kunnossapidon seuraavasti: "Kaikki
koneen elinjakson aikaiset tekniset, hallinnolliset ja liikejohdolliset toimenpiteet,
joiden tarkoituksena on yllapitda tai palauttaa koneen toimintakyky sellaiseksi,

etta kone pystyy suorittamaan halutun toiminnon.” (SFS-EN 13306:2017, 8.)

PSK 6201:2011 standardissa todetaan, ettd "Kunnossapito on kaikkien niiden
teknisten, hallinnollisten ja johtamiseen liittyvien toimenpiteiden kokonaisuus, joi-
den tarkoituksena on sailyttaa kohde tilassa tai palauttaa se tilaan, jossa se pys-
tyy suorittamaan vaaditun toiminnon sen koko elinjakson aikana.” (PSK
6201:2011, 2.)

Sahkotyoturvallisuusstandardi SFS 6002:2015 méaarittelee kunnossapitokaytéan-

ndissa kunnossapidon tarkoituksen seuraavasti:

"Kunnossapidon tarkoitus on pitaa sahkolaitteisto vaaditussa kunnossa. Kunnos-
sapito voi koostua "ennakoivasta kunnossapidosta”, jota tehdaan tavanomaisen
kaytannon mukaisesti laitteiden rikkoutumisen ehkaisemiseksi ja laitteiden pita-
miseksi hyvassa kunnossa tai "korjaavasta kunnossapidosta”, joka tehdaan rik-

koutuneen osan korjaamiseksi tai vaihtamiseksi.” (SFS 6002:2015, 37)
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Ehkiiseva kunnossapito Jaksotettu kunnossapito
" Preventive maintenance Predetermined maintenance
Suunniteltu
_ kunnossapito | | Kunnostaminen Kuntoon perustuva
Planned | Refurbishment — kunnossapito
maintenance \ Condition based maintenance
| Parantava kunnossapito
Improvement maintenance

Hiiriokorjaukset Immediate repairs

Breakdown —

maintenance __ Siirretyt korjaukset
Deferred repairs

Maintenance types
__ Valittomat korjaukset

Kuvio 1. Kunnossapitolajit (Jarvio & Lehtid 2012, 47.)

Kunnossapito voidaan jakaa eri lajeihin sen mukaan, ovatko ne suunniteltuja vai
suunnittelemattomia (Kuvio 1). Suunnittelemattomat lajit merkitsevét kaynnin ai-
kaista vikaantumista ja sen kautta tuotantomenetyksia. (Jarvio & Lehtié 2012,
47.)

3.1 Korjaava kunnossapito

Korjaavaa kunnossapitoa sovelletaan yleensa vikojen aiheuttamiin kayttohairioi-
hin. Epakuntoon tulleet laitteet ja komponentit korjataan tai korvataan uusilla.
Korjaavaa kunnossapitoa on taloudellista suosia sellaisissa laitteistoissa tai koh-
teissa, joissa vikaantumisen aiheuttaman kayttohairion vaikutus on vahainen tai

kohteen vikaantuminen on harvinaista. (Toivainen 2014, 27.)

Standardi SFS-EN 13306:2017 maarittelee korjaavan kunnossapidon nain. "Kor-
jaava kunnossapito on kunnossapitoa, jota tehddan vian havaitsemisen jalkeen
tavoitteenaan saattaa kohde tilaan, jossa se voi toteuttaa vaaditun toiminnon.”
(SFS-EN 13306:2017, 38.)
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3.2 Ehkaisevéa kunnossapito

Ehkaisevan kunnossapidon tavoitteina on vahentaa laitteiston vikaantumisen to-
dennékdisyytta tai toimintakyvyn heikkenemista. Tassd menetelmassa tyypilli-
sesti valvotaan ja tarkastellaan laitteiston toimintakykya saanndllisesti, jatkuvasti,
aikataulutetusti tai tarpeen vaatiessa. Ehkaisevan kunnossapidon tunnusmerk-
keja ovat esimerkiksi tarkastukset, kunnonvalvonta, méaaraystenmukaisuudet ja
vikaantumistiedon analysointi. Kunnonvalvonnan avulla saadaan kokonaiskuva
laitteiston toimintakunnosta ja pystytdan reagoimaan alkaviin tai oireileviin vikoi-
hin. (Jarvio & Lehtioé 2012, 50.)

SFS-EN 13306:2010 tiivistaa ehkdisevan kunnossapidon seuraavasti: "Maara-
tyin valein tai suunniteltujen kriteerien tayttyessa suoritettu kunnossapito jolla pie-
nennetddn vikaantumisen todenndkdisyytta tai kohteen toiminnan heikkene-
mista.” (SFS-EN 13306:2010, 20.)

PSK 6201:2011 toteaa ehkaisevasta kunnossapidosta seuraavaa: "Ehkaisevalla
kunnossapidolla pidetaan ylla kohteen kayttbominaisuuksia, palautetaan heiken-
tynyt toimintakunto ennen vian syntymista tai estetdan vaurion syntyminen.”
(PSK 6201:2011, 22.)

3.3 Aikaperusteinen kunnossapito (TBM)

Aikaperusteinen kunnossapito (Time-Based Maintenance) on ehkaisevaa kun-
nossapitoa, jossa kohteelle suoritetaan kunnossapitotoimintoja séannollisin aika-
véalein kohteen kunnosta riippumatta. Kunnossapidon aikavalit voivat olla esimer-
kiksi laitetoimittajan suosittelemia tai laitteiston haltijan omaan kayttokokemuk-
seen perustuvia. Aikaan perustuvalla kunnossapidolla saavutetaan yleisesti hyva
kayttdvarmuus ja laitteiston kunto pysyy hyvana. Toisaalta kyseinen kunnossa-
pito johtaa helposti ylihuoltamiseen ja osa laitteiston kayttoiasta voi jaada kaytta-
matta. (Heikkinen 2010, 12.)
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3.4 Parantava kunnossapito

Parantava kunnossapito ei muuta huollettavan kohteen toimintaa. Sen paatarkoi-
tus on parantaa kohteen luotettavuutta tai kunnossapidettavyytta. Parantava kun-
nossapito voidaan jaotella kolmeen eri rynmé&éan. Ensimmaisessa ryhmésséa huol-
lettavan kohteen tietty osa korvataan vastaavalla uudella, kuitenkaan muutta-
matta kohteen suorituskykya. Toiseen ryhmaan kuuluvien toimenpiteiden tarkoi-
tuksena on parantaa huollettavan kohteen luotettavuutta erityyppisin korjauksien
tai kohteen uudelleensuunnittelulla. Kolmanteen ryhmé&an kuuluvat toimenpiteet,
joilla kohteen suorituskykya, rakennetta tai jopa valmistusprosessia muutetaan

esimerkiksi modernisoimalla laitteisto. (Jarvio & Lehtié 2012, 51.)

3.5 Kuntoperusteinen kunnossapito (CBM)

Kuntoperusteinen kunnossapito (Condition-Based Maintenance) kuuluu ehkaise-
vaan kunnossapitoon, jossa laitteiston kuntoa valvotaan erilaisin kunnonvalvon-
tamenetelmin, kuten aistinvaraisin tarkastuksin tai erilaisin mittauksin. Aistinva-
raisesti tehtavat kuntotarkastukset tehdaan paasaantoisesti siimamaaraisesti tai
kuuntelemalla. Mittauksin tehtdvaa kunnonvalvontaa voi olla esimerkiksi katkai-
sijan toiminta-aika tai kaapeleiden eristysresistanssimittaus. Kunnossapitotoi-
menpiteet ja huoltovalit maaraytyvat laitteiston kunnon perusteella ja siind hy6-
dynnetaan korjaavan kunnossapidon kokemuksia ja historiatietoja. (Heikkinen
2010, 12.)

3.6 Luotettavuusperusteinen kunnossapito (RCM)

Luotettavuusperusteisessa kunnossapidossa (Reliability-Centered Maintenance)
selvitetddn kunnossapidettavan laitteiston vikaantumismekanismit, tehdaan lait-
teistolle tai komponenteille kriittisyysmaarittely ja valitaan sopivin kunnossapito-
menetelma. Taman perusteella kunnossapito kohdistetaan siten, etté laitteiston
toimintavarmuus sailyy mahdollisimman hyvana. Mikali laitteiston tietylle koh-
teelle ei voida laatia tehokasta ehkaisevaa kunnossapitomenetelméaa, talléin luo-
daan menettelyohjeet mahdollisen vikaantumisen varalle. (Kunnossapitoyhdistys
2006, 125.)
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4 SAHKOASEMA

Sahkdasemalla tapahtuu siirtoverkon suurjannitteen (110 kV) muunto jakeluver-
kon keskijannitteeksi (20 kV). Sdhkdaseman erityispiirteita on, etta siella voidaan
suorittaa eri jannitetasojen kytkent6ja ja jakaa tai keskittdd sdhkdenergiaa eri joh-
doille. (Elovaara & Haarla 2011, 76.)

Sahkdnjakelun varmuuden parantaminen tai yllapitdminen ovat merkittavia syita
uusien sahkdéasemien rakentamiselle. Sdhkdaseman maantieteellinen sijoittumi-
nen jakeluverkon tarpeiden suhteen on erittdin tarkeaa, silla se méaarittelee paa-
saantdisesti keskijanniterunkojohtojen pituudet, mitoitukset ja mahdolliset va-
rayhteydet. Edella mainitun perusteella sahkbasemaa pidetddn sahkdnjakeluver-

kon tarkeimpana yksittdisena rakenneosana. (Lakervi & Partanen 2008, 119.)

Sahkdaseman keskeisimméat rakenneosat ovat suurjannitekytkinlaitos, péa-
muuntaja, keskijannitekytkinlaitos, omakaytto ja apuséhkojarjestelma kaytontuki-
toimintoineen (Lakervi & Partanen 2008, 119).

4.1 TLS:n verkkotietoja

TLS:n sahkoverkko sisaltda 110 kV:n siirtoverkkoa noin 303 km ja 45 kV:n siirto-
verkkoa noin 100 km. 20 kV:n keskijanniteverkon pituus on noin 1740 km, josta
kaapelia on noin 130 km. 0,4 kV:n pienjanniteverkon pituus on noin 1720 km,
josta kaapelia on noin 391 km. Eri jannitetason sahkéasemia TLS:n verkossa on
15 kappaletta ja pddmuuntajia 16 kpl. Pa4dmuuntajien jakauma eri jannitetasojen

valilla on:

e 4kpl110/45kV
e 8kpl110/20kV

e 4 kpl45/20 kV. (Tornionlaakson Sahk6 2018a.)
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Kuva 1. Kaaranneskosken sahkdasema

Sahkdaseman tyypillinen rakenne on kuvassa 1:

1.

2.

Tornionlaakson Sahkén hallinnoimat sédhkdasemat, joita on 15 kpl, on esitelty
taulukossa 1. Taulukosta nahdaéan, etta séhkdasemilla on useita eri jannitetasoja.
Tornionlaakson Voiman vesivoimalaitosten vieressa olevalta Kaaranneskosken
sahkodasemalta l6ytyy 6 / 45 kV:n ja Jolmankosken sahkbasemalta 0,4 / 45 kV:n
generaattorimuuntajat. Portimonkosken voimalaitoksella on 6 / 110 kV:n gene-

raattorimuuntaja, joka siirtaé sdhkdéenergiaa TLS:n 110 kV:n siirtoverkkoon. Kym-

Sahkdasemaa ympéaroiva aita
Kompensointilaitteisto
Asemarakennus

Suurjannite kytkinkentta

Paamuuntajat.

menelld séhkdasemalla on sahkonjakelua.
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Taulukko 1. TLS:n sdhkdasemien jannitetasot

sihkbéasema 110/20kV | 45/20kV | 110/45kV | 6/45kV | 6/110kV |0,4/45kV
Kuusimaa

Karunki

Ylitornio
Portimokoski (TLV)
Turtola
Kaaranneskoski
Jolmankoski

Pello

Sieppijarvi

Kolari

Akasjoki
Rautuvaara
Hannukainen
Akislompolo
Yllasjarvi

4.2 Sahkoasema-alue

Sahkdasema-alueet ovat aidoin rajattuja alueita ja siella likkuminen on luvanva-
raista (Fingrid 2018).

Sahkdasemaa (ulkolaitteistot) ymparoivélle aidalle SFS-Kéasikirja 601 asettaa

tiettyja ehtoja:

e "Aidan on oltava vahintddn 2000 mm korkea ja paikalliset
poikkeukselliset lumiolosuhteet on otettava huomioon. Alareuna ei saa
olla kiintean aidan kohdalla yli 50 mm ja portin kohdalla yli 200 mm maan
pinnasta. Luvattoman sisdan tunkeutumisen estamiseen voidaan kayttaa
metalliverkkoaitaa, jonka verkkokoko on 50 mm x 200 mm (leveys x
korkeus). Aidan vahimmaisetaisyys jannitteisista osista on 1500 mm + N

(N = nimellisjannitteesta maaraytyva etaisyys)
¢ Ulkolaitteistojen kulkuovet on varustettava avaimella toimivalla lukolla

e Ymparoivat aidat ja kulkuovet on merkittava séahkén vaarallisuudesta

varoittavilla kilvilla

¢ Kaotelointiluokan on oltava IP1X. (SFS-kéasikirja 601, 59)”
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4.3 Kytkinkenttd ja rakennukset

110/ 20 kV:n sahkéaseman kytkinkentta on tyypillisesti ulkokytkinkentta. Kytkin-
kentén kautta tapahtuu suurjannitteen johtaminen padmuuntajalle. Kytkinkentalta
|oytyvat erottimet (asemaerottimet, ohituserottimet, maadoituserottimet), kiskos-

tot, suurjannitekatkaisijat, eristimet, mittamuuntajat ja paamuuntajat.
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Kuvio 2. Ylitornion 110 / 20 kV sdhkdaseman lay-out
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Sahkdasema-alueella (Kuvio 2) sijaitsevat rakennukset ovat yleisesti valvomora-
kennus eli asemarakennus ja erityyppisten kompensointilaitteistojen rakennuk-
set. Nama laitteistot ovat esimerkiksi reaktorit ja omakaytto- ja maadoitusmuun-
taja. Asemarakennuksessa sijaitsevat yleisesti keskijannitekojeistot apulaitteis-
toineen. Sahkdaseman apulaitteistoilla tarkoitetaan omakayttolaitteistoja, ta-

sasahkojarjestelmia, akustoja, suojareleistysta, kaukokaytt6- ja viestijarjestelmia.
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5 SAHKOASEMIEN ENNAKKOHUOLTO JA KUNNOSSAPITO

Sahkodasemilla tehtavat kunnossapitoty6t ovat aikaan perustuvaa kunnossapitoa.
Sahkdasematarkastuksissa keskitytddn saanndélliseen kunnonvalvontaan, joka
kuuluu kuntoon perustuvaan kunnossapitomenetelmaan. Molemmissa tapauk-
sissa, kuin my6s kunnossapidossa yleenséakin, on paatarkoitus ehkaista odotta-

matonta vikaantumista ja siita johtuvaa toimintahairioita.

5.1 Paamuuntaja

Muuntaja on sahkolaite, jonka toiminta perustuu k&amityksien véliseen sahko-
magneettiseen induktioon. Muuntaja muuntaa tai sdataa jannitteita ja virtoja eri
jannitetasojen valilla. Muuntajan sisalla olevat kdamit ovat johdinkierroksia rau-
tasydamen ensio- ja toisiopuolella. Vaihekulmaerot muuntajan ensio- ja toisio-
puolen kesken maaraytyvat kdamien kytkentaryhm&n mukaan. Muuntaja on va-
rustettu kaamikytkimelld, jolla voidaan sdatéaa jannitettd muuntajan ollessa kuor-
mitettuna sahkodverkossa. (Elovaara & Haarla 2011, 141; Hietalahti 2011, 4.)

el

Kuva 2. Karungin sahkéaseman 10 MVA:n paddmuuntaja
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Paamuuntaja (Kuva 2) on sahkbaseman kallein yksittdinen komponentti ja sen
teknillistaloudellinen pitoaika on 40-50 vuotta. Yleisimmaéat pAdmuuntajakoot ovat
nimellistehoiltaan 10-40 MVA. Muuntajan nimellistehon kasvattaminen pienentaa
muuntajan impedanssia ja siten kasvattaa oikosulkuvirtaa keskijanniteverkossa.
Paamuuntajan kuormitusaste pyritaan pitamaan normaalitilanteissa enimmillaan
60-80 %:n tietamilla, jotta sen kapasiteettia voitaisiin hytdyntaa varasyottona,
esimerkiksi viereisen sahkdaseman hairidtilanteessa. Talléin muuntajaa voidaan
ylikuormittaa jopa 10-30 %, mikali muuntajan ymparilla vallitsevat olosuhteet ovat
suotuisat, esimerkiksi ympariston alhainen l[ampétila. Muuntajan kuormituksesta
johtuva eristysten lampérasitus pienentaa muuntajan elinikaa. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 121, 130.)

Suurissa muuntajissa kaytetadédn sahkdisten osien eristimiseen paperia, prespaa-
nia ja muuntajadljyd. Muuntajadljy toimii my6s jaahdytysvaliaineena siirtaen
muuntajan sisalla kehittyvan lammon muuntaja-astian seindmiin. Kuivamuunta-
jiksi kutsutaan hartseja tai vastaavia aineita eristykseen ja ilmaa jaahdytykseen
kayttavia muuntajia. Kuivamuuntajia kaytetaan yleisesti sisatiloissa jakelujannite-
tasolla. Muuntajien jadhdytystapaominaisuudet méaaritetdan IEC-standardissa
60076-2, joka lI6ytyy muuntajan arvokilvessa nelikirjaimisena koodina. Ensimmai-
nen kirjain ilmaisee sisaisen kaamityksien kanssa yhteydessa olevan véliaineen,
toinen kirjain sisaisen jadhdytysaineen kierratystavan, kolmas merkki ilmaisee ul-
koisen jaahdytysaineen ja neljas kirjain ulkoisen jadhdytysaineen kierratystavan.
Esimerkiksi ONAF tarkoittaa Oil, Natural, Air, Forced eli sisdinen jadhdytysaine
on dljy, jonka kierratystapa on luonnollinen kierto, ulkoisena jaéahdytysaineena on
ilma, jonka kierto on tehostettu puhaltimin tai pumpuin. ONAN tarkoittaa muuten
samaa, mutta ulkoisen jaahdytysaineen eli ilman kierratystapa on luonnollinen
kierto. (Elovaara & Haarla 2011, 141, 152.)
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5.1.1 Paamuuntajan ulkoiset osat

Paamuuntajan ulkoiset osat nahdaan kuvasta 3:

1. Paisuntasailio

2. Oljysailié "tankki”

3. Jaahdytin eli radiaattori
4. Ylajannitelapivienti

5. Alajannitelapivienti

6. Tahtipistelapivienti

7. Kaamikytkimen ohjain. (Martimo 2017)

Kuva 3. Tehomuuntajan osat

Mahdollisten 6ljyvuotojen ymparistbhaittavaikutusten ehkaisemiseksi paamuun-
tajan perustuksiin siséltyvat oljykuoppa ja kerailysailid. Perustuksia voi ympéa-
réida myds betonilaattaseindmaét (Kuva 4), jonka paatarkoitus on rajata mahdol-
lisen tulipalon leviamistéa ja toimia sirpalesuojina mahdollisen kriisin kohdatessa.
(Lakervi & Partanen 2008, 121.)



Kuva 4. Ylitornion séhkéaseman muuntajabunkkeri

5.1.2 Kaamikytkin

Kaamikytkin sijaitsee paamuuntajan ylajannite puolella, koska siella kulkevat vir-
rat ovat pienempia kuin alajannitepuolella. Sen avulla muutetaan muuntajan
muuntosuhdetta. Muuntosuhteen saato tapahtuu lisaamalla tai vahentamalla
kdamien kierroslukua muuntajan kaameissa olevien haaroitusten avulla. S&&to
voidaan suorittaa muuntajan ollessa kuormitettuna. Kaamikytkimien tyypillinen
saatdalue on 18 portainen £ 9 x 1,67 % -saatd. Kaamikytkimen ohjaaminen ta-
pahtuu moottoriohjaimen kautta (Kuva 5), joka ohjaa sitd akselin ja vaihteiston
valityksella. Kaamikytkinta ohjataan muuntajan mitatun toisiojannitteen perus-
teella. (Sjoblom 2017, 26.)

Kuva 5. Kuusimaan pddmuuntajan kaamikytkimen ohjainkotelo
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5.1.3 Perushuolto

Keskeinen asia muuntajan kayttéian kannalta on paperieristyksen kunto. Pape-
rieristyksen heikentyminen johtaa lapilyontiin ja sen kautta muuntajan rikkoontu-
miseen. Paperieristyksen kuntoa kuvaa DP-luku, joka saadaan analysoitua eris-
teesta otetusta naytepalasta. Uuden muuntajan paperieristyksen DP-luku on tyy-
pillisesti 1000-1300 ja kayttdian loppupaassa vastaava luku on 150-200. (Aro,
Elovaara, Karttunen, Nousiainen & Palva 2017, 184,185.)

Muuntajan perushuolto suositellaan tehtavaksi noin puolessa valissa sen kayt-
toik&aa eli noin 20 vuoden kohdalla. Perushuollossa muuntaja avataan, eristyspa-
perit kuivataan ja kdamipakat kiristetaan alkuperdisiin oikosulkulukemiin. Muun-
tajan aktiiviosa kuivataan uunissa ja sille suoritetaan esimerkiksi kerosiinipesu.
Eristyspaperista maaritetddn DP-luku ja sydamen eristykset, sisdisten johdotuk-
sien puristusliitokset ja aktiiviosien maadoitukset tarkistetaan. Muuntajadljylle
tehdaan analyysi, josta selviaa esimerkiksi kaasupitoisuudet ja lapilyontilujuus.
Oljy suodatetaan ja kuivataan. Muuntajan ulkoiset johdotukset ja tiivisteet uusi-
taan. Muuntajan suojalaitteet tarkastetaan, huolletaan ja tarvittaessa uusitaan.
Radiaattoreille tehd&&n puhdistus, ilmankuivain ja k&amikytkin huolletaan. Lo-
puksi muuntajan ulkopinnat kasitelladn uudestaan ja tarvittaessa ruostuneet osat
hiekkapuhalletaan. (Piironen 2015, 49,52,53.)

Muuntajan perushuolto vaatii aina muuntajan erottamisen sahkoverkosta ja kul-
jetuksen palveluntarjoajan huoltopaikalle. Mikali sahkbasemalla ei ole séhkonja-
kelun korvaavaa mahdollisuutta ja huoltoajan ollessa viikkoja, on perushuoltoa
kaytanndssa mahdotonta suorittaa. TLS:n sdhkdasemilla padmuuntajille ei suo-
riteta jarjestelmallisesti perushuoltoa. Mahdolliset perushuollot tulevat kysymyk-
seen, mikali muuntajassa havaitaan mahdollisia merkkeja perustavanlaatuisista
vioista, esimerkiksi 6ljynaytteessa tai sdhkdasematarkastuksissa ja se on teknil-

listaloudellisesti kannattavaa.
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5.1.4 Kaamikytkinhuolto

Kaamikytkimien huoltotoimenpiteet ovat tyypillisesti samanlaiset, riippumatta
kaamikytkimen tyypista. Kaamikytkinhuolto pyritdan suorittamaan valmistajan oh-
jeiden mukaisesti, tyypillisesti 5-7 -vuoden vélein. Kaamikytkinhuolto hankitaan
ulkopuoliselta palvelun tarjoajalta. TLS:n muuntajien kaamikytkimille tehtavat
huoltotoimenpiteet ovat:

- 0ljyn vaihto tai vahintaan suodatus

- tehokytkimen (Kuva 6) puhdistus, koestus ja mahdollinen voitelu

- askelvastusten tarkastus, puhdistus ja mittaus

- akseliston tarkastus ja voitelu

- kaamikytkimen ohjaimen tarkastus, voitelu ja koestus

- kadamikytkinvalmistajan suosittamien modifikaatioiden ja nykytilanteen

vertaaminen muuntajan sen hetkisen ja tulevan kaytén mukaan

- muuntajan yleistarkastus, jossa tutkitaan mahdolliset 6ljyvuodot, nakyvat

Oljlymaarat, kaapelit ja ilmankuivaimet
- pienten 0ljyvuotojen korjaus kiristamalla mahdollisuuksien mukaan
- Oljynayte SJ-puolen lapivienneista ja mahdollinen analysointi

- huoltopoytékirja (Mustonen 2018).

Kuva 6. Ylitornion sahkéaseman PM1 k&aamikytkin



28

5.1.5 Tarkastushuolto

Tarkastushuollossa suoritettavia huoltotoimenpiteitéa ovat:

muuntajan primaarisuojien tarkastus ja koestus

- jaahdytyslaitteiden tarkastus ja koestus, seka tuuletin ryhmien vaihto
kesken&an

- lapivientieristimien puhdistu ja tarkastus, joka kasittaa liitannat, jannite-

etaisyydet, sekd mahdollinen 6ljynayte ja analysointi
- ohjauskaappien laitteiden toiminnan tarkastus
- yleistarkastus sisaltden putkistot, venttiilit, ilmaukset ym
- Oljyvuotojen korjaus (pulttien / mutterien Kiristys)
- mahdollinen kosteusnayte muuntajan eristeesta
- mahdollinen muuntajan ulkopuolinen pesu

- tarkastusraportti huoltotoimenpidesuosituksineen (Infratek 2018b.)

SJ-puolen lapivienneista otettava 6ljynayte voi paljastaa rikkoontumisvaarassa
olevan eristeen. Eristeen rikkoontuminen kaytonaikana johtaa muuntajan vauri-
oitumiseen tai muuntajapaloon ja pahimmillaan aiheuttaa vaaran henkilGturvalli-
suudelle. Tyypillisesti edella mainittu vikaprosessi vaatii muuntajan kuljettamisen
palveluntuottajan tiloihin, jossa muuntajan aktiiviosat avataan ja korjataan. (Infra-
tek 2018b.)

TLS:n padadmuuntajille suoritetaan tarkastushuolto kaamikytkinhuoltojen yhtey-

dessa 5-7 -vuoden valein. Palvelu hankitaan ulkopuoliselta palveluntuottajalta.

5.1.6 Oljynayte

Muuntajan ikddntyminen kiihdyttdd muuntajan sisalla tapahtuvaa kaasujen syn-
tymista ja muuntajadljyyn liukenevien kaasujen maaraa. Normaalissa vanhentu-
mismekanismissa kaasupitoisuuksien kasvaminen muuntajadljyssa on tasaista,
kun taas vikaantumisen alkaessa tai pahetessa, kaasujen muodostuminen Kkiih-
tyy. (Aro ym. 2017, 206.)
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Muuntajan sisalla tapahtuvat vikaantumismekanismit voivat olla muun muassa
Kipindintid, osittaispurkauksia tai lampenemia virta- ja magneettipiireissa. Muun-
tajadljyyn oikea-aikaisesti tehty analyysi voi tuoda nama viat esille. Oljysta ana-
lysoitavat kaasut ovat tyypillisesti:

- vety (H2)

- happi (02)

- typpi (N2)

- metaani (CHa4)

- hiilimonoksidi (CO)

- hiilidioksidi (CO2)

- etyleeni (C2H4)

- etaani (Cz2He)

- asetyleeni (CzHz). (Piironen. 2015. 50)

Oljyn kaasuanalyysin tulosten tulkinnassa nojaudutaan IEC 60599 -standardiin,
joka antaa kaasujen esiintymisille 6ljyssa tietyt raja-arvot, joiden ylittyminen tietyn
kaasun kohdalla indikoi jotain tiettyd vikaa (Kuvio 3). Esimerkiksi suuri metaanin
maara 6ljyssa viittaa termisiin vikoihin, kun taas suuri vedyn suhde metaaniin viit-

taa muuntajassa tapahtuviin osittaispurkauksiin. (Aro ym. 2017, 206.)
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Kuvio 3. Hiilivetyjen kehittyminen 0ljyssa lampdétilan funktiona (Piironen. 2015,
20.)

Analyysissa saatujen tulosten tulkinta ei aina ole yksiselitteista. Jotta analyysissa
iimenneiden poikkeusten perusteella voidaan yksil6ida tai kohdentaa jokin tietty
vika, vaati se tuekseen myods sahkoisia mittauksia. Mikali muuntajan ja kaamikyt-
kimen oljynkierto paasevat sekoittumaan keskenaan esimerkiksi paisuntasaili-
0ssé, johtaa se asetyleenipitoisuuden merkittavadn kasvuun o6ljyanalyysissa.
Edella mainittu tapahtuma johtaa virheelliseen tulkinta tulokseen 6ljynaytteessa,
koska kadamikytkimen normaalitoiminnassa syntyy asetyleenid ja tama indikoi

eristysvikaa muuntajassa, vaikka se olisi taysin kunnossa. (Aro ym. 2017, 207.)

Kaasuanalysoinnin lisaksi 6ljysta maaritetaan tyypillisesti myos 6ljyn lapilyontilu-
juus, inhibiittipitoisuus, neutraloimisluku, rajapintajannitys, haviokerroin, furfuraa-
lipitoisuus, 6ljyn vesipitoisuus ja kiintoainepitoisuus. (Aro ym. 2017, 207, 209.)

Lapilyontilujuus ilmaisee muuntajadljyn kuntoa toimia sahkoisena eristeena ja in-
hibiittipitoisuus ilmaisee 6ljyyn lisdtyn suoja-ainepitoisuuden. Neutraloimisluku ja
rajapintajannitys ilmaisevat 6ljyn vanhenemisprosessia ja haviokerroin o6ljyn
dielektristd hairiéta. Furfuraalipitoisuus ilmaisee paperieristyksen muutokset
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muuntajassa. Mikali paperieristys ei ole vahingoittunut, kyseista yhdistetta ei

|6ydy muuntajadljysta. (Aro ym. 2017, 207-209.)

TLS:n paamuuntajista otetaan 6ljynayte aina tarkastushuollon tai kdamikytkin-
huollon yhteydessa. Oljylle tehdaan kaasuanalyysi ja suppea oljyanalyysi. Mikali
naytteessa ilmenee merkkeja mahdollisesta viasta, tehdaéan o6ljylle kattavampi
analysointi. Taulukossa 2 on Akaslompolon sdahkéaseman paamuuntajalle teh-
dyn oljyanalyysin tulokset. Oljynaytteen tuloksia tulkitaan IEC:n eri standardien
maarittelemiin raja-arvoihin. Esimerkiksi muuntajacljyn lapilyontilujuus Akaslom-
polon paamuuntajalla on analysoitu 72 kV / 2,55 mm ja IEC 60156 -standardi
maarittelee suosituksen, etta arvo pitaa olla yli 40 kV / 2,55 mm. Kun tarkastellaan
Oljy- ja kaasuanalyysin tuloksia ja verrataan niita IEC:n suosituksiin, havaitaan

ettd raja-arvot eivat ylity missaan mittauksessa ja lisdanalyyseja ei tarvitse tehda.

Taulukko 2. Akaslompolon paamuuntajan 6ljyanalyysin tulokset

Snosi EAAST- Suositus
ANALYYSI esnmy  |Standardi| |ANALYYSI IEC60509:2
2017-06-27 | 2013.0702 2013 IEC 60567 2017-06-27 | 2013-07-02 007-5
Lipilvontnjus, ] IEC 60156 o
\V7LSoam 7 40 Vet gl 0 2 =150
Mitattn kostews, - - TEC 60814 02
ppm 2 3 =30* Happt i1 31306 24868
Ndukn, ] TEC 62021-2 N2 N o
weKOH 0,10 Topat il 69271 50893
Hiviskerroin, _ IEC 60247 CHY
P 100 \fetaant s 1 1 130
Rajapintaj innitys, ASTMI DET1 Co
10-3N/m =22 Hiilimonolsidi, 30 32 =600
pl1
Furfuraali IFAL, IEC 61198 co?
neE 2 Hidlidioksidi, o9 540 =14000
ull
Inhibiittipitoisms, N . [EC 066 C2H4 ] ,
P 0,34 0,18...0.3 e a1 0 1 =280
PCB-pitoisus, qes IEC 61619 C2H6 0 1 90
rpm - Etaani pll —
DP s IEC 60450 C2H? .
330 Asetyleem i1 0 0 =20

5.1.7 Muuntajan primaarisuojat

Muuntajan primaarisuojilla tarkoitetaan muuntajan omia, ei sdhkdoisia suojalait-
teita. Tallaisia ovat esimerkiksi kaasurele (Kuva 7), virtausrele, kddmin [&mpoti-
lamittari, 6ljyn lampétilatilamittari ja korkeuden osoitin, ylipaineventtiili ja ilman-
kuivain (Kuva 7). Yleensa naita tarkkaillaan silmamaaraisesti, mutta tarvittaessa
halytystietoa voidaan kayttda yhdessd muuntajan sahkoisten suojien kanssa.

Kaasurele tarkkailee muuntajadljyssa syntyvaa mahdollista kaasupurkausta, joka
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voi syntya esimerkiksi valokaaren seurauksena ja antaa laukaisukaskyn suojare-
leille. Virtausrele tarkkailee kaamikytkimen ja paisuntasailion valista 6ljyn vir-
tausta antaen halytystiedon kaamikytkimen vikatilanteessa. limankuivain toimii
suodattimena muuntajan paisuntasailion kautta tapahtuvassa imussa, sitoen it-
seensa ilmassa olevan kosteuden. Kuivaimessa oleva aine on silikageelia, joka
muuttaa varid kostumisen seurauksena. Silikageeli pystytddn korvaamaan uu-

della, kun vanha aine on tarpeeksi kostunut. (Vainio 2017, 36.)

Kuva 7. Kaasurele ja ilmankuivaimet

Muuntajan prim&arisuojien laukaisu koestetaan aina muuntajan tarkastushuollon

ja kaamikytkinhuollon yhteydessa.

5.2 SJ-katkaisijat

Voimansiirtoverkoissa katkaisijoita kaytetaan virtapiirien avaamiseen ja sulkemi-
seen. Katkaisijalla voidaan katkaista virtapiiri myds vikatilanteessa, vaikka pii-
rissé kulkeva virta olisi moninkertainen katkaisijan mitoitusvirtaan verrattuna. Kat-
kaisutapahtumassa on tyypillista, ettei virtapiiri katkea valittomasti koskettimien
avauduttua. Katkaisutapahtumassa valokaari toimii hetken virtatien&, kunnes va-
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lokaaren vastus kasvaa lilan suureksi, ja valokaari sammuu. Valokaaren sammu-
minen tapahtuu vaihtovirtakatkaisijoissa virran luonnollisessa nollakohdassa, jol-
loin sitd ymparoéivan valiaineen vaikutuksesta valokaari muuttuu katkaisukammi-
ossa lyhyesséa ajassa johtimesta eristeeksi, aiheuttamatta kuitenkaan ylijannite
vaaraa. (Elovaara & Haarla 2011, 162, 163, 165.)

Katkaisijat jaetaan eri luokkiin niiden katkaisukammiossa olevan valiaineen mu-
kaisesti. Naitd ovat ilmakatkaisijat, 6ljykatkaisijat, vahaoljykatkaisijat, paineilma-
katkaisijat, kaasukatkaisijat (SFe) tai tyhjokatkaisijat. Siirtojannitteilla SFe-katkai-
sijat (Kuva 8) ovat kaytanndssa syrjayttdneet muut vanhemmat katkaisijatyypit,
pois lukien vahaoljykatkaisijat, jotka ovat tyypillisesti SFes-katkaisijoiden edeltdjia
110 kV:n jannitetasolla. Keskijannitetasolla SFs-katkaisija kilpailee tasavertaisesti
tyhjokatkaisijoiden kanssa, toisaalta tyhjokatkaisijoita ei esiinny siirtojannitepuo-
lella. (Elovaara & Haarla 2011, 170.)

Kuva 8. ASEA LTB 110 kV SF6 -katkaisija

Tornionlaakson S&hko Oy:n verkossa olevat SJ-katkaisijat ovat tyypiltéan SFs —
ja vahaoljykatkaisijoita. Yhteensa katkaisijoita on 28 kappaletta ja katkaisijoiden
jakauma on 19 SFe-katkaisijaa ja 9 vahadljykatkaisijaa. TLS:n siirtoverkon janni-
tetasoina ovat 110 kV ja 45 kV. Vahaoljykatkaisijat tulevat poistumaan asteittain
TLS:n sdhkdasemilta. Sdhkdasema saneerauksien yhteydessa tai elinkaarensa
loppuvaiheessa ne korvataan SFe-katkaisijoilla.



34

TLS:ssd SJ-katkaisijoiden ulkoista kunnonvalvontaa tehd&én saannollisesti sah-
koasematarkastuskierroksien yhteydessa. Katkaisijoiden huoltovali on kuusi
vuotta. SFe-katkaisijoille tehddan kuuden vuoden vélein mittaushuolto, koska itse
katkaisukammio on huoltovapaa. Vahaoéljykatkaisijoille tehdaan mittaushuolto ja
avaava huolto vuorotellen kuuden vuoden vélein. Mittaushuollossa tehtavat toi-

menpiteen riippuvat osin katkaisijan tyypista ja mallista.

5.2.1 Katkaisijoiden huollot

Mittaushuollossa tarkistetaan katkaisijan ulkoiset eristinosat, virtaliitokset ja pin-
takasittelyn tarve. Ohjainosasta (Kuva 9) tarkastetaan laskurit, moottorit, lammi-
tysvastukset, sekd mekaanisesti liikkuvat komponentit, jotka myds tarpeen mu-
kaan puhdistetaan ja voidellaan. Mekaanisesti liikkuvia osia ovat esimerkiksi lu-
kitusvivut, salvat, vivustot, laakerit, vaimentimet ym. Katkaisuosasta tarkastetaan
katkaisupilarit, akselitiivisteet, tukipilarit ja muut mahdolliset tiivisteet. Muita mah-
dollisia tarkistettavia kohteita ovat termostaatti, kondensaattorit, johdinliitokset,
kauko-ohjaukset, painemittarin lasit, seka valiaineen mittauksesta saatava infor-
maatio (6ljyn pinnankorkeus, SFs -kaasun paine). Mittaushuollosta saadusta ra-
portista ilmenee myoOs katkaisijan muut valittoméat korjaustarpeet. (Infratek
2018a.)

Kuva 9. SFe -katkaisijan ohjauslaitteisto
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SFs -katkaisijan kaasulle tehddan kevyt analyysi, josta selviaa kaasunpitoisuus,
kastepiste ja rikkioksidipitoisuus (SOz2). Vahadljykatkaisijaan voidaan tehda mit-
taushuollon yhteydessa myds oljynvaihto, mikali katkaisutoimintoja on ollut run-

saasti tai huoltopalveluntuottajan niin suositellessa. (Infratek 2018a.)
Katkaisijalle suoritettavissa toimintakokeissa mitataan paaasiassa

e viritysmoottorin viritysaika ja virta
e katkaisunapojen ylimenovastus
e ohjauskelojen toimintajannitteet ja vastukset auki- ja kiinniohjauksessa

¢ Kkatkaisijan vaihekohtaiset toiminta-ajat auki ja kiinni ohjauksessa, eri
kytkentatilanteessa (normaali, oikosulku ja mahdollinen PJK-tapahtuma).
(Infratek 2018a.)

Vahadljykatkaisijoille tehtadvassa avaavassa huollossa tehddan samat toimenpi-
teet kuin mittaushuollossa. Taman liséksi katkaisupaat avataan, tarkistetaan ja
Oljyt seka tiivisteet vaihdetaan. (Infratek 2018a.)

5.2.2 SF6 -katkaisijat

SFe -katkaisijoiden valiaineena toimii rikkiheksafluoridi -kaasu (SFs), jonka valo-
kaarta voimakkaasti jddhdyttava, palamattomuus ja palaavan jannitteen hyvat
kestokyky ominaisuudet parantavat sen katkaisutehoa merkittavasti. Katkaisu-
kammioissa kaytetaan tyypillisesti absortioaineita, joka voi olla esimerkiksi typ-
pea tai perfluorietaania. Absortioaine estaé valiainekaasun nesteytymisen, joka
voi tapahtua kosteuden tai kaasun hajoamistuotteiden vaikutuksesta. Kaasun
nesteytyminen voi johtaa jannitteen lapilyontiin ja sen seurauksena katkaisijan
vaurioitumiseen. Katkaisijan auki ja kiinni -ohjaus tapahtuu omien moottoriohjat-
tujen jousien valityksella. Jouset saavat aikaan nopean liikkeen katkaisijan kos-
kettimille, koska ne ottavat energian valokaaresta. (Elovaara & Haarla 2011,
181.)
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Yleisimpien SFs -katkaisijoiden huoltovali voi olla jopa yli 10 vuotta. Tyypillisesti
se kestaa mitoitusvirralla 5000-10000 toimintakertaa normaaliolosuhteissa, kun
taas 10-20 toimintakertaa taydella oikosulkuvirralla (Elovaara & Haarla 2011,
181).

5.2.3 Vahaodljykatkaisijat

Vahadljykatkaisijassa (Kuva 10) sammutusaineena toimii mineraalioljy. Vahaol-
jykatkaisijoissa kullakin vaiheella on omat sammutuskammiot, jotka ovat sijoitettu
eristimien varaan. Kyseisella menetelmalla katkaisijassa olevat 6ljymaarat on
saatu vahaisiksi ja taten pystytty ehkdaisemaan suuren oljymaaran aiheuttamaa
riskid. Vahaoljykatkaisijassa valokaaren sammutus tapahtuu paineistetun kaasun
ja o6ljynvirtauksen avulla. Valokaari itsessédan aiheuttaa 6ljyssa kaasuuntumista
ja se saa paineen kasvamaan kammiossa. Sammutuskammion muotoilulla voi-
daan paineistettu 6ljyvirtaus suunnata valokaarta kohti halutulla tavalla ja taten
saada eri kokoisista virroista syntyva valokaari sammutettua luotettavasti siten,
ettei esimerkiksi ylijannitevaaraa synny. Katkaisijan toiminta saadaan tyypillisesti
aikaan moottorijousiohjaimella. Kumpikin toiminta vaatii oman jousen toimintaa
varten. (Elovaara & Haarla 2011, 174,175.)

Kuva 10. Strombergin 45 kV:n vahaoljykatkaisija
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5.3 Erottimet

Erotin erottaa verkon kaksi osaa toisistaan muodostaen luotettavan avausvalin
verkon eri osille. Erottimen suorittava verkon erotus on oltava nakyva tai sen tila
on oltava todettavissa luotettavalla mekaanisella asennonosoittimella ja se on
pystyttava lukitsemaan haluttuun tilaan. Erottimilta ei vaadita suurta virran katkai-
sukykya, silla niité ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin katkaisuun. (Elovaara
& Haarla 2011, 190.)

Erottimien rakenteet ovat yksi- tai kolminapaisia. Samalle rungolle asennetut kol-
minapaiset erottimet ovat tavallisesti keskijanniteverkon erottimia, kun taas ylei-
sesti siirtoverkoissa kaytetaan yksinapaisista yksikoista rakennettuja kolminapai-
sia erottimia. Kytkinlaitoksilla olevien erottimien virtakestoisuusvaatimukset ovat
yleensa mitoitettu isoimmiksi, kuin aseman todelliset oikosulku- ja kuormitusvir-
rat. Suomessa vallitseva ilmasto asettaa myds erottimille lisdvaatimuksia, alhai-
set lampdatilat ja jaatavat ymparistdolosuhteet eivéat saa heikentaa erottimen toi-
mintaa. (Elovaara & Haarla 2011, 192.)

Erottimien eristemateriaali SJ-verkossa on yleensa silikonipaallysteinen kompo-
siitti. Erottimien virtatein& toimii liikkuvat veitset ja kiinteat koskettimet. Kosketin
voi olla myds veitsen karjessa. Erotinmallit ovat yleisimmin tartuntaerottimia, veit-
sierottimia ja kiertoerottimia (Kuva 11). Sahkéasemien ulkokentilla olevat erotti-
met ovat tyypillisesti maadoitusveitsilla varustettuja kiertoerottimia. (Elovaara &
Haarla 2011, 193.)
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Kuva 11. Kiertoerotin maadoitusveitsilla

Erottimien ohjaus s&dhkdasemalla tapahtuu usein paikallisohjatun moottoriohjai-
men valityksella. Itse erottimen huollossa toimenpiteet kohdistuvat virtateiden,
ohjaimien ja voimansiirron komponentteihin. Huollossa erottimen ja kaikkien liik-
kuvien osien toiminta testataan. Liséksi likkuvat osat puhdistetaan, voidellaan ja
virtateiden ylimenovastus mitataan. Ohjaimesta tarkistetaan apukoskettimien ja
lukituksien toiminta. (Mustonen 2018)

Erottimien huoltovaliksi TLS:ssd on méaaritelty 6 vuotta. Jotta erotin saadaan val-
misteltua huoltovalmiiksi, vaatii se usein paljon kytkentgja siirtoverkkoon. Edelli-
sesta johtuen TLS:ssé erottimille tehd&&n ns. kevedmpi huolto, jossa virtateiden
puhdistus ja rasvaus tehdaan siihen tarkoitetulla sauvalla jannitteisena. Ty6 on
jannitety6ta ja se hankitaan ulkopuoliselta palveluntuottajalta. Ohjaimen liikkuvat

osat jannitealueen ulkopuolella puhdistetaan ja voidellaan normaalisti.

5.4 Mittamuuntajat

Ensiopiirissa vallitsevaa jannitetta tai siind kulkevan virran suuruutta mitataan
mittamuuntajilla. Sen avulla saadaan galvaaninen erotus mittaus- ja mitattavalle

piirille. Muuntamalla muuntosuhdetta saadaan mitattu suure skaalattua mitta- ja
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suojalaitteiden standartoituinin mitoitusarvoihin. N&in voidaan suojata myds
mittalaite ylikuormituksilta ja toisaalta ne voidaan sijoittaa turvallisemman matkan

paahan itse mitattavasta suureesta. (Elovaara & Haarla 2011, 198.)

Virtamuuntajien rakenne on tavallisesti hair-pin- tai top-core -tyyppinen. Hair-pin
-tyypissa ensiokaami sijaitsee maan potentiaalissa olevassa sailidssa, top-core -
tyypissa ensiokaami sijaitsee johdon potentiaalissa, virtamuuntajan yldosassa.
Edella mainittujen tyyppien eroavaisuudet ominaisuuksissa perustuvat ensiéjoh-
timen pituuteen ja painopisteeseen. Hair-pin -tyypissa ensidjohdin on pitka, mika
aiheuttaa muuntajaan suuret haviot, mik& puolestaan vaikuttaa suoraan muunta-
jan kuormitettavuuteen. Toisaalta kyseisen rakenteen painopiste on alhaalla,
mika ei rasita turhaan eristintd. Top-core -rakenteessa (Kuva 12) ominaisuudet
ovat painvastoin: painopiste on ylhaalla, joka rasittaa eristintd, mutta h&viot ovat
puolestaan pienié ja kuormitettavuus suuri. (Elovaara & Haarla 2011, 211.)

Kuva 12. 110 kV:n top-core tyypin virtamuuntajat

Yleisimmin mittamuuntajien mittaustekniikka perustuu séhkémagneettiseen in-
duktioon (Elovaara & Haarla 2011, 198). Taman pdaivan virtamuuntajissa on usein
myos kapasitiivinen ulosotto, josta saadaan mitattua jannite muuntajan lapi kul-
kevasta virtapiirista, jolloin erillistéa jAnnitemuuntajaa ei tarvita. Ulkona kytkinken-
talla sijaitsevat virtamuuntajat ovat tyypillisesti hermeettisesti suljettuja, Oljy- tai
SFe- taytteisia. Tyypillisesti vitamuuntajat voidaan kytkea useammalle eri ensio-

virralle eli ne ovat vaihtokytkettavia (Elovaara & Haarla 2011, 211, 213.)
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Kuva 13. Induktiivinen jannitemuuntaja

Jannitemuuntajat (Kuva 13) on yleisimmin rakennettu yksivaiheisiksi ja niiden
mittaustapa on joko kapasitiivinen tai induktiivinen. Molemmat rakenteet ovat ver-
rattavissa Hair-pin -tyyppisiin virtamuuntajiin. JAnnitemuuntajat ovat virtamuunta-
jien lailla yleisemmin 0ljy- tai sfs -eristeisia. Valuhartsieristeisia jannitemuuntajia

kaytetaan keskijannitepuolella sisdasennuksissa. (Elovaara & Haarla 2011, 218.)

TLS:n mittamuuntajien kuntoa valvotaan aistinvaraisesti sdhkdasematarkastuk-
sien yhteydessa. Mittamuuntajan eristeen kunto tarkastetaan halkeamien ja ul-
kokuori korroosion varalta, kuten myds mittamuuntajan puhtaus yleensakin. Ol-
jyeristeen riittava pinnankorkeus tarkistetaan myos tarkistus "silmasta® mitta-
muuntajan kannen ylareunasta. Mittamuuntajat ovat tyypillisesti huoltovapaita
elinkaarensa ajan, mikéa todetaan esimerkiksi Artechen valmistajan esitteissa (Ar-
teche 2018).

5.5 Keskijannitekojeiston mittamuuntajat

Keskijannitekojeiston virta- ja jAnnitemuuntajat ovat tyypillisesti valuhartsieristei-
sid, sisatiloihin tarkoitettuja kojeita (Kuva 14). Tallaiset muuntajat eivat ole riippu-
vaisia mekaanisesta asennus asennosta, lisaksi ne ovat pienikokoisia ja niiden

sahkdinen lujuus on hyva. (Elovaara & Haarla 2011, 213.)
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Kuva 14. Valuhartsieristeiset jannite- ja virtamuuntajat (Alce 2018.)

Maasulkuvirran mittaukseen johtolahdolla kaytetddn tyypillisesti kaapelivirta-
muuntajaa (Kuva 15). Johtolahdon kaikki vaihejohtimet johdetaan muuntajan I&pi.
Johtolahdon terveessa tilassa vaiheiden summavirta on nolla ja vastaavasti maa-

sulkutilanteessa summavirta poikkeaa nollasta. (Elovaara & Haarla 2011, 214.)

Kuva 15. Kaapelivirtamuuntaja (Alce 2018.)

Keskijannitekojeiston virta- ja jannitemuuntajat ovat yleisesti huoltovapaita. Kayn-
ninaikana muuntajiin voidaan kohdistaa lampdkuvausta, mahdollisien lampene-
mien havaitsemiseksi, mikéli se voidaan suorittaa turvallisesti. Lampokuvaus teh-
daan kerran vuodessa. Joka toinen vuosi palvelu hankitaan ulkoiselta palvelun-

tuottajalta ja joka toinen vuosi se suoritetaan TLS:n omilla resursseilla.

5.6 Keskijannitekojeistot

Keskijannitejohtolahttihin tapahtuva sahkonjakelu kulkee kojeiston kokoojakis-
koston kautta. Yhteen johtolahtokennoon siséltyvat komponentit ovat tyypillisesti
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erotin, katkaisija ja vitamuuntaja. Katkaisijat ovat tyypillisesti poisvedettavia vau-
nukatkaisijoita, joiden ulosvetomahdollisuus muodostaa kaytanndssa erotuslait-
teen ja nain ollen erillista erotinta ei tarvita. Kiskoston jannitteenmittausta varten

kojeistoissa on oma mittauskenno. (Lakervi & Partanen 2008, 121,122.)

Kuva 16. Ylitornion sdhk6aseman keskijannitekojeisto VEKE 24

Tornionlaakson Sahkoé Oy:n keskijannitekojeistot ovat paasaantoisesti metalli-
kuorisia, ilmaeristeisia, ulosvedettavilla tyhjo- / SFe -katkaisijalla varustettuja ko-
jeistoja sisaasennuksiin. Muutamilla vanhoilla sdhkdasemilla on kaytéssa van-
hoja vahaodljykatkaisijoilla varustettuja kojeistoja, jotka tullaan lahitulevaisuu-
dessa sahkbasemasaneerauksien yhteydessa modernisoimaan nykyaikaisem-

piin.

Tassa kappaleessa kojeiston malliesimerkkind (Kuva 16) on VEO:n valmistama

VEKE 24 keskijannitekojeisto, joka on TLS:n sdhkbasemien yleisin kojeistomalli.
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5.6.1 Kojeiston rakenne

Metallikoteloidun kennon osastointi ja pdaosat ovat kuviossa 4:

1. Lahtbkaapelin sisdantulo

2. Kaapelitila, missé sijaitsee maadoituskytkimet, mittamuuntajat,

mahdolliset ylijannitesuojat, seka kaapelipaatteet

3. Toimilaite, jonka valityksella tapahtuu paékojeen ja maadoituskytkimen

mekaaninen toiminta paakojetilassa

4. Paakojetila, jossa sijaitsee katkaisija ja lapivientikoteloiden metalliset
sulkulevyt

5. Toisiokojetila, jonka erotus suurjannitetilasta on toteutettu

kaksinkertaisella metallikoteloinnilla
6. Johtokouru, jonka kautta kulkee koko kojeistojen toisiopiirien johdotukset
7. Tuuletuskanava

8. Valokaarikaasujen purkauskanava, joka kulkee lapi koko kojeiston

muodostaen yhtenéaisen purkauskanaviston

9. Kokoojatila sisdltaa kennoittain jaetut kokoojakiskot ja haarakiskot, seka
ylemmat lapivientikotelot. Paakiskotila, joka on yhtenainen koko kojeiston

pituussuunnassa, toimii poistokanavana valokaarikaasuille

10.Kaapelitilan purkauskanava, jonka toimintaperiaate on sama kuin
paakojetilan purkauskanavistolla. (VEO 2015.)
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Kuvio 4. Katkaisijakennon rakennekuva (VEO 2015.)

5.6.2 Kojeiston huolto

Itse kojeisto on suhteellisen huoltovapaa kokonaisuus. Sahkdasematarkastuk-
sien yhteydessa tulee kiinnittda huomiota ymparistén puhtauteen ja visuaaliseen
tarkistukseen mahdollisien ylikuumenemisien tai osittaispurkauksien aiheuttamiin
vaurioihin. Kojeistossa on tuuletin- ja suodatin yksikoita, jotka tulisi tarkistaa ja
tarvittaessa puhdistaa tai vaihtaa 6 kk kayttoonoton jalkeen. Suodattimien likai-
suuden perusteella arvioidaan suodattimien vaihtovali tulevaisuudessa. Mikali
kojeistosta joudutaan poistamaan esimerkiksi polya, on tama tehtava imurilla. Ko-
jeiston eristemateriaalina tukieristimissa, katkaisijapilareissa, lapivientikoteloissa
ja mittamuuntajissa on epoksia ja mahdollisen puhdistuksen jalkeen nama olisi

hyva kasitella nestemaisella silikonilla. (VEO 2015.)
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Kuva 17. Kennon toimilaite (VEO 2010.)

Kojeiston toimilaite (Kuva 17) normaaleissa kayttdolosuhteissa on periaatteessa
huoltovapaa. Tarvittaessa sille voidaan tehda voiteluhuolto samalla periaatteella,
kuin tehtaalla kokoonpantaessa. Kohteisiin A annostellaan tippakannulla vaihde-
laatikkodljya (esimerkiksi Mobil Mobilubel SHC SAE 75W-90) ja kohteisiin B si-
veltimella erikoisrasvaa (Mobil Grease 28 lentokonerasvaa). (VEO 2010.)

5.6.3 Keskijannitekatkaisijat

TLS:n keskijanniteverkon kojeistot ovat vahaoéljy-, tyhjo- ja SFe-katkaisijoilla va-
rustettuja. Yleisin katkaisijatyyppi on tyhjokatkaisija, ja lahitulevaisuudessa sah-
kbasema saneerauksien yhteydessa vahaoljykatkaisijat poistuvat ja korvautuvat
paasaantoisesti tyhjokatkaisijoilla. Taulukosta 3 n&dhdaan katkaisijatyyppien ja-

kauma TLS:n sédhkdasemilla. V&haoljy- ja SFe-katkaisijoiden toimintaperiaate esi-

teltiin SJ-katkaisijoissa kappaleissa 5.2.2 ja 5.2.3.

Taulukko 3. TLS:n keskijannitekatkaisijat

ASEMA SF6 Tyhjo Vahaoljy
Yllasjarvi 11
Akislompolo 9

Kolari 2 7
Sieppijarvi 7

Pello 15
Kaaranneskoski 5
Jolmankoski 5

Ylitornio 10

Karunki 7

Kuusimaa 5
yht 11 60 12
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Tyhjokatkaisijan rakenne on varsin yksinkertainen. Katkaisijan koskettimet ovat
sijoitettu tiiviin tyhjosailion sisalle. Tyhjd omaa hyvan jannitelujuuden, jonka
vuoksi koskettimien katkaisuvaliksi riittaa jo 5-15 mm. Jotta tyhjokatkaisijan kos-
kettimet kykenevéat johtamaan piirissa kulkevia virtoja ilman liiallista lampene-
mista, koskettimet vaativat toimiakseen jatkuvan ulkoisen puristusvoiman. Ohjain

on tyypillisesti moottorijousiohjain. Alla on tyhjokatkaisijan lapileikkauskuva. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 182.)

Kuvio 5. Tyhjokatkaisijan rakenne (Elovaara & Haarla 2011, 183.)

Tyhjokatkaisijan rakenne on esitelty kuviossa 5:

1. katkaisuyksikon kannattimet
2. liittimet

3. keraaminen eristin

4. kiinte& kosketin

5. liikkuva kosketin

6. sammutuskammio

7. metallipalje

8. eristava tukitanko

©

ohjaava vipu

10. eristava valitanko
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11.ohjausvoiman antava jousi (Elovaara & Haarla 2011, 183).

5.6.4 Keskijannitekatkaisijoiden huolto

Tyhjokatkaisija itsesséén on varsin huoltovapaa. Mitoitusvirralla toimiessaan sen
katkaisuyksikot kestavat jopa 10 000-20 000 toimintoa ja taydella oikosulkuvir-
ralla vastaava luku on 20-100. Katkaisuyksikdiden ja ohjaimen elinkaari on tyy-
pillisesti 10 000-30 000 toimintoa. Ainoa huoltoa tarvitseva komponentti on ohjain
(Kuva 18), joka vaatii voiteluhuollon kerran kymmenesséa vuodessa. (Elovaara &
Haarla 2011, 182.)

Kuva 18. Tyhjokatkaisija ja sen ohjausmekanismi (Hyundai 2009.)

TLS:n kaikki keskijannitekatkaisijat huolletaan keskitetysti katkaisijatyypista riip-
puen 5-6 -vuoden valein. Edella mainittuun ratkaisuun on paadytty, koska katkai-
sijoita kuluttavat toimintakerrat eivat ole identtisia keskenaan. Esimerkiksi tyypil-
lisella pitkalla maaseudun ilmajohtolahdélla tulee katkaisijalle huomattavasti
enemman toimintakertoja kuin taajaman maakaapelilahdolla, taajaman ilmajoh-
tolahdolla tai kojeiston kiskokatkaisijalla. Katkaisijoiden huoltotoiminta hankitaan
talon ulkopuoliselta palvelun tuottajalta.
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Keskijannitekatkaisijoille tehtava mittaushuolto tehd&éan joka huolto kerta, riippu-
matta katkaisijatyypistd. Mittaushuollossa mitataan katkaisijanapojen ylimeno-
vastus ja toiminta-aika auki ja kiinni -ohjauksessa. Myds auki- ja kiinnikelojen,
kuin viritysmoottorinkin resistanssi mitataan. Viritysmoottorista mitataan myos vi-
ritysaika ja -virta. Katkaisijan toimintalaskurin arvo kirjataan myos ylos. (Musto-
nen 2018)

Mittaushuollon liséksi, joka toinen kerta tehdaan vahadljykatkaisijoille avaava
huolto. Avaavassa huollossa katkaisupaiden 6ljyt, tiivisteet ja iskunvaimenninpa-
lat vaihdetaan. SFe -katkaisijoista mitataan katkaisupaiden koskettimien liike, tar-
kastetaan kaasun paine ja mahdollisesti lisataan kaasua. Tyhjokatkaisijasta tes-
tataan tyhjon tiiveys eli tarkastetaan etta katkaisupaat eivat ly6 lapi mitoitusjan-
nitteella. Tiiveys todetaan niin kutsutuilla vacuum-testerilla, jolloin auki oleviin kat-
kaisupéihin ohjataan mitoitusjannite. Mikali tyhjo vuotaa, tapahtuu katkaisupai-

den valilla lapilyonti. (Mustonen 2018)

Vahadljykatkaisijoiden huoltovaliksi on TLS:ssa maaritelty 5 vuotta ja tyhjo- ja SFe

-katkaisijoille 6 vuotta.

5.6.5 Maadoituskytkimet

Kojeiston jokainen kenno on varustettu jousilaitteella varustetulla maadoituskyt-
kimella (Kuva 19). Kennoissa on myos jannitteenilmaisimet (Kuva 20), jotka mah-

dollistavat turvallisen maadoittamisen kennossa.

Maadoituskytkin, joka sijaitsee suljetun oven takana, on taysin sulkemiskykyinen,
ja kestaa myods mahdollisen virheohjauksen kennossa. Maadoituskytkimen toi-
minta on riippumaton virran syottdsuunnasta, ja se voidaan lukita molempiin
asentoihinsa. (ABB)
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Kuva 19. Maadoituskytkin OJWN 24 / 63 A (ABB)

Kaytettaessa sulkemiskykyisia maadoituskytkimia sahkéturvallisuusmaaraykset
eivat edellyta talléin hyvaksytyn jannitteenkoettimen kayttéa jannitteettomyyden
toteamiseen. Kiinte&n jannitteen ilmaisin osoittaa kennon jannitteellisyyden merk-
kilampun palamisella. Jannitteenilmaisin on toteutettu jokaisen vaiheen tukieris-
timen sisalla olevan vastuksen ja lamppukotelon sisalla olevan kondensaattorin
avulla. Vastukset toimivat jannitteen jakajana ja alentavat lampun jannitteen 220
V:iin ja virran 0,5 mA:iin. (ABB)

Maadoituskytkin on itsessadn melko huoltovapaa. Kasiohjaimen etulaitteen laa-
kerille valmistaja suosittelee voitelua 5 vuoden vélein. Koskettimien voitelu on
suoritettu tehtaalla erikoisparafiinilla, eikd se vaadi lisdvoitelua normaaleissa
kayttdolosuhteissa. Maadoituskytkimen kayttdika on maaritelty 2000 ohjausker-
taan virrattomana ja kahteen, tayden oikosulkuvirran ohjauskertaan. (ABB)

Kuva 20. Jannitteenilmaisimet kennoterminaalissa
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5.7 Maasulkuvirran sammutuslaitteistot

Maasulkuvirran kompensointilaitteiston tehtava on rajoittaa sdhkdverkossa esiin-
tyvaa haitallista maasulkuvirtaa. Kompensointilaitteisto tuo sahkoéverkkoon maa-
kapasitanssin suuruista induktanssia, jolloin ne kumoavat toisensa ja talléin maa-
sulkuvirta asettuu lahelle nollaa. Kompensointi nopeuttaa valokaaren sammu-
mista maasulun aikana ja taten ehkaisee valokaaren muodostamaa oikosulkua
ja pikajalleenkytkentad johtolahdon katkaisijalla (Isomaki 2010, 22). Kompen-
sointilaitteiston ollessa séahkdasemalla puhutaan keskitetysta kompensoinnista.
Kompensointilaitteisto voidaan sijoittaa myos tiettyyn osaan johtolaht6a, jolloin

puhutaan hajautetusta kompensoinnista. (Rouhiainen 2008, 26.)

Kompensointilaitteisto sijoitetaan tyypillisesti omaan rakennukseen sahktasema-
alueella. Se koostuu maadoitusmuuntajasta, kompensointikuristimesta (sammu-
tuskuristin), sdatgjasta ja lisdvastuksesta. Maadoitusmuuntaja sijoitetaan tyypilli-
sesti sdhkdaseman omakayton johtolahtoén. Maadoitusmuuntajassa on erillinen
nollapisteen ulosotto, joka saadaan ZN-kytkennalla (Kuvio 6). Usein siind on
myds omakayttokaami, jonka vuoksi sdhkdasemalla ei tarvita erikseen omakéayt-
tbmuuntajaa. Muuntajan tahtipisteen ulosotto kulkee erottimen kautta Kkuristi-
meen. Erotin mahdollistaa kuristimen huollon ilman omakayton jannitteettomaksi
kytkentaa. Erottimen tilatiedosta viedaan tieto suojareleistykselle, jonka perus-
teella rele tarkkailee joko maasulkuvirran pat6- tai loiskomponenttia. Kun kom-
pensointi on kytkettyna, puhutaan sammutetusta verkosta ja kun kompensointi

on erotettuna, puhutaan maasta erotetusta verkosta. (Isomaki 2010, 23.)
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Kuvio 6. Maadoitusmuuntajan ja sammutuskuristimen kytkenta (Isoméki 2010,

24.)

Kompensointikuristimet (Kuva 21) ovat yleensa jatkuvasaatoisia, jonka vuoksi ku-
ristimen ohjaama maasulkuvirran saatdé saadaan aina parhaiten vastaamaan ver-
kon sen hetkista kytkentétilaa. Rakenteeltaan kuristimet ovat rautasydamisia ja
Oljyjaahdytteisia. Induktanssin sdéat6 tapahtuu sahkémoottorin ja kierteistetyn ak-
selin avulla, joka muuttaa kuristimen rautasydamien etaisyytta. Virransaatoalue

jatkuvasaateisessa kuristimessa on 10-100 %. (Isomaki 2010, 24)
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Kuva 21. 20 kV:n kompensointikuristin Karungin sdhkdasemalla
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Automaattisdatgja (resonanssisaéataja, kuva 22) sadataa maasulkuvirran kompen-
soinnin verkossa aina sen hetkisen verkon tilan mukaan. Tyypillisesti saatajat
ovat mikroprosessori pohjaisia ja kompensoinnin saadon ohjaus tapahtuu tietty-
jen laskentaparametrien mukaisesti. Saataja tarkkailee terveen verkon nollajan-
nitettd, joka on suurimmillaan verkon maakapasitanssin reaktanssin ja kuristimen
induktiivisen reaktanssin ollessa yhta suuret, jolloin kompensointikuristin on viri-
tettynd. Saataja ei toimi sammutuskelan vahingoittumisriskin vuoksi aktiivisen
maasulun aikana. Normaalitilassa kuristin viritetaan hivenen alikompensoiduksi,

jotta verkon nollajannite pysyy matalana. (Isomaki 2010, 25.)

Kuva 22. Resonanssisaataja

Sammutuskuristimen patohaviosta ja verkon havidista koostuvaa jaannosvirtaa
kaytetaan suojauksessa, jotta suojaus pystyy erottamaan viallisen lahdon ver-
kosta. Jaannosvirran suuruus on riippuvainen useasta eri tekijasta, esimerkiksi
vikavastuksen suuruudesta verkossa, sdasta ja verkon kytkentatilanteesta. Mikali
jaénnosvirta on vikahetkella pieni, joudutaan suojauksen mittaamaa kompensoin-
tikelan ottamaa péatévirtaa suurentamaan lisdvastuksen avulla sellaiseksi, etta re-
lesuojaus toimii selektiivisesti ja laukaisee viallisen l&hdon. Lisavastuksen avulla
saadaan my0s pienennettya terveen verkon nollajannite sellaiseen tasoon, etta
suojareleet eivat aiheuta virhetoimintoja. Lisavastus kytketadn rinnan kompen-

sointikelan tehokaamin kanssa. (Isomaki 2010, 26.)

Kompensointilaitteiston kunnossapito rajoittuu TLS:n sahkbasematarkastuk-
sessa tehtdvaan kaynninaikaiseen kunnonvalvontaan. Kompensointilaitteistoon

kohdistuvat huoltotoimenpiteet maaraytyvat tarkastuksissa havaittujen epakoh-
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tien perusteella. Kompensointilaitteiston vikaantuminen ei itsessaan aiheuta séh-
konjakelun hairiota keskijanniteverkkoon ja maadoitusmuuntajan omakayttokaa-

mikin on tarpeen vaatiessa korvattavissa sahkfaseman varasyotolla.

TLS:n siirtoverkossa on yksi kompensointilaitteisto myds 110 kV:n jannitetasossa
Yllasjarven sahkbasemalla. Kyseinen laitteisto on Fingridin omistuksessa ja sii-

hen kohdistuvat huoltotoimenpiteet ovat FG:n vastuulla.

5.8 Reaktorit

Reaktoreiden, eli rinnakkaiskuristimien tehtava sahkoverkossa on kompensoida
kapasitiivista loistehoa, jota syntyy alikuormitetuista johdoista ja kaapeleista. Li-
saksi loistehoa tuottavat verkossa olevat tahtikoneet ja kondensaattoriparistot.
(Eno 2016, 8.)

Keskijanniteverkkoon kytkettavat reaktorit ovat joko ilma- tai 6ljyeristeisia. Jake-
luverkkoyhtiot kayttavat padasiallisesti Oljyeristeisia reaktoreita (Kuva 23). Reak-
toreiden nimellisteho on tyypillisesti 500 kVar:n ja 5 MVar:n vdlilla ja tavallisimmin
ne sijoitetaan sdhkdasemalla omaan laitetilaansa. Oljyeristeisen reaktorin ra-
kenne on muuntajan kaltainen, mutta siin& ei ole toisiok&&amitysta ja melutaso on
muuntajaa korkeampi. Reaktorin tuottama lampo jadhdytetdan radiaattoreiden ja
mahdollisten lisdpuhaltimien avulla. Kiintead reaktori toimii nimellistehollaan jatku-
vasti. Reaktoreiden tehonsédadon toteutus vaikuttaa hankintahintaan merkitta-
vasti ja sen vuoksi useimmat jakeluverkkoyhtiot suosivat kiinteda reaktoria.
(Forsblom 2017, 15-17.)
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Kuva 23. 20 kV:n Oljyeristeinen kiintea reaktori Karungin saéhkdasemalla

5.9 Suojareleet

Suojareleet valvovat mittauskaamien valityksella sahkéverkon tilaa ja tiettyjen eh-
tojen tayttyessa katkaisevat katkaisijan avulla vikaantuneen osan verkosta. Suo-
jarele antaa myos jannitteensaatoon liittyvat kaskyt padmuuntajan kaamikytki-
melle. Suojauksen on toimittava joka tilanteessa ja taman vuoksi suojareleiden
kayttdvarmuus on oltava aukotonta. Suojareleet ohjaavat katkaisijoita ja toimivat
yleisesti akkuvarmennetulla apuenergialla. Sahkdverkon mittaussuureet suoja-
rele saa virta- ja jAnnitemuuntajilta ja siihen liitetaan myos kojeiston valokaarisuo-
jaus, kuin johtosuojauksen pika- ja aikajalleenkytkenta -toiminnot. Releesta saa-
daan indikoitua myds tiettyja halytyksia kaytonvalvontaan ja se toimii myds hai-
riotallentimena. (Morsky 1992, 13-17.)

Ensimmaiset suojareleet olivat sahkémekaanisia, likkuvia osia siséltavia releita.
1960 -luvulla tulivat staattiset eli elektroniset suojareleet, joilla voitiin suorittaa jo
vaativampia suojaustoimintoja. Digitaaliset, mikroprosessoripohjaiset suojareleet
yleistyivat 1980-luvun loppupuolella ja tana paivana ne ovat toiminnoiltaan hyvin
monipuolisia. Niissa on myos tyypillisesti "self supervision”, eli itsevalvonta -diag-
nostiikka, joka kykenee ilmoittamaan releen toimintakunnon. (Elovaara & Haarla
2011, 344,345.)
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5.9.1 Yleisimmat reletyypit

Tyypillisia reletyyppeja 110 / 20 kV:n sahkbasemilla ovat eri tyyppiset virta- ja
jannitereleet, jalleenkytkentareleet, distanssireleet, differentiaalireleet ja valokaa-
risuojat. Digitaalitekniikan ja elektroniikan kehitys on mahdollistanut sen, etté yh-
teen releeseen voidaan ohjelmoida useita eri suojausfunktioita ja toimintoja, tal-

|6in puhutaan yleisesti yhdistelméareleesta.

Virtareleita on ylivirta ja nollavirtareleitd. Sateittaisessa verkossa ylivirtareleet toi-
mivat ylikuormitus ja oikosulkutilanteissa. Ylivirtarele havahtuu, kun mitattu kuor-
mitus ylittaa asetteluarvon. Vakioaikaylivirtasuojaus toimii, kun aseteltu virtaraja
ylittyy ja asetteluaika ylittyy. Kaanteisaikaylivirtasuojaus toimii nopeasti suurilla
vikavirroilla ja vastaavasti hitaammin pienemmilla vikavirroilla. Nollavirtareletta
kaytetadn maasulkusuojauksessa, josta kaytetddn yleisnimitystd maasulkurele.
Jotta nollavirtarele pystyy toimimaan selektiivisesti, tarvitsee se mittaustiedon jar-
jestelman nollajannitteesta. Talldin puhutaan suunnatusta maasulkureleesta.
(Elovaara & Haarla 2011, 353,354.)

Johtolahdolla vikatilanteessa vallitseva maasulkuvirran suuruus saadaan mitat-
tua esimerkiksi sateittaisen johtolahddn vaihevirtojen summavirrasta (Elovaara &
Haarla 2011, 353).

Alijanniterele suojaa jarjestelmaa ja verkkoa alijannitteen haitoilta. Sen toimintaa
ei saa kuitenkaan asetella liian herkaksi tai nopeaksi. Johdon pikajélleenkytken-
nat aiheuttavat tyypillisesti jarjestelmaan jannitteen "humpaamista” ja lilan nopea
asettelu aiheuttaisi tarpeettomia kayttokeskeytyksia. Ylijanniterele suojaa jarjes-

telmaa jannitteen nousujen varalta. (Morsky 1992, 38,39.)

Distanssirelettd kaytetdan tyypillisesti silmukoidussa verkossa. Distanssirele las-
kee suojattavan johdon impedanssin johdon alkup&aéassa olevien jannite- ja virta-
muuntajien avulla ja kykenee méaarittaméaan laskennallisesti etdisyyden johdolla
olevaan vikaan. Silmukoidussa verkossa releelle tuleva vikavirta voi tulla useam-
masta suunnasta ja distanssirele kykenee maarittamaan vikasuunnan jannitteen

ja virran vaihekulman avulla. (Elovaara & Haarla 2011, 348.)
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Differentiaalirele eli erovirtarele mittaa suojattavan kohteen lapi kulkevien, mitat-
tujen virtojen eroa. Toisin sanoen sen suojaus alue rajoittuu mitattavien virta-
muuntajien véliseen alueeseen. Yleisimmin sahkbasemalla erovirtareletta kayte-
taan paamuuntajan suojaukseen, jossa erityisen tarkedd on nopea verkosta ero-
tus. (Elovaara & Haarla 2011, 344-345.)

Avojohdon suojauksessa yhtend menetelmana kaytetdan automaattista jalleen-
kytkentaa. Jalleenkytkenta -toiminto on integroitu nykypaivan suojareleisiin. Jal-
leenkytkennat ovat pika- tai aikajalleenkytkentdja. Jalleenkytkenndssa suojatta-
vaa johtoa kaytetdan jannitteettdmana, silla suurin osa avojohdon vioista ovat

hetkellisia, itsestddn poistuvia. (Elovaara & Haarla 2011, 356.)

5.9.2 Sahkbdaseman suojaus

TLS:n 110 / 20 kV:n sahkbaseman suojaukset koostuvat 110 kV:n suojasta,
muuntajasuojasta, 20 kV:n syoton suojasta, (kiskosuoja) ja 20 kV:n lahtdsuojista.
Suojat ovat yhdistelmasuojia, eli yksi suoja siséaltda useita eri suojausfunktioita.
Esimerkiksi Karungin sahk6éaseman suojaus koostuu paasuojasta, varasuojasta,

kiskosuojasta, johtoléahtdsuojista ja valokaarisuojasta.

Paasuoja kasittaa asemaa syottavan 110 kV:n johdon ja muuntajan suojauksen.
Paasuoja ABB:n RET630 (Kuva 24) suojaa asemaa 3-vaiheiselta suuntaamatto-
malta ylivirralta ja lisdksi se toimii padmuuntajan erovirtasuojana. Toisin sanoen
erovirtasuoja vertaa paamuuntajan ensio- ja toisiopuolella kulkevia virtoja. Paa-

suoja ohjaa myo6s kaamikytkimen toimintaa.
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Kuva 24. Paasuoja RET630
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Paamuuntajan varasuojana toimii Vamp 52 -sarjan suojarele (Kuva 25). Se suo-
jaa paamuuntajaa niin ikaan ylajannitepuolen 3-vaiheiselta suuntaamattomalta
ylivirralta, mutta tdman lisaksi se suojaa suuntaamattomalta maasulkuvirralta.

Varasuoja ja valokaarisuoja saavat virtatietonsa samalta virtamuuntajan syda-

melta.

Kuva 25. Aseman varasuoja Vamp52

20 kV:n sy6tbnsuojana ja johtolahtdsuojana eli kennoterminaalina toimivat Vamp
57 -sarjan suojareleet (Kuva 26). Kojeiston syoton- ja johtolahtdsuojina toimivat
releet suojaavat lahtéjaan 3-vaiheiselta suuntaamattomalta ylivirralta. Kiskosuoja
lukee kiskoston jannitetté kojeiston mittauskennosta toimien jarjestelman yli- / ali-

jannite- ja maasulkusuojana.

Kiskoston maasulkujannitteen mittaustietoa kaytetddn aseman suojaukseen
maasulkujannitteen varalta ja toisaalta se toimii ylemmalla tasolla myos johtolah-
t6jen varasuojana. Katkaisijavikasuoja on kaytdssa syoton ja johtolahtdjen suo-
jissa. Johtolahtdjen kennoterminaaleissa on kaytdssa suunnattu maasulkusuo-

jaus. Automaattinen jalleenkytkenta on kaytéssa ilmajohtolahdoilla.
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Kuva 26. Kennoterminaali Vamp57 ja valokaari keskitin

Suojareleiden toimintakunto tulee varmistaa maaréajoin koestamalla. Koestus-
menetelmid ovat ensiokoestus, toisiokoestus tai suojarelekoestus. Ensiokoestuk-
sessa luodaan vika primaaripiiriin ja taten tulee koestetuksi koko laitteistoketju
aina mittamuuntajalta katkaisijan laukaisuun. Ensiokoestus vaatii paljon erikois-
laitteita ja jannitteettoman kojeiston ja sen vuoksi se on vaikeasti toteutettavissa.
Toisiokoestuksessa vikavirrat ja jannitteet syotetdan mittamuuntajien toisiopuo-
lelle ja taten luodaan suojareleelle todellista vikaa vastaava tilanne. Toisio-
koestus voidaan taten suorittaa jannitteellisessé kojeistossa esimerkiksi yksi ko-
jeiston lahtd kerrallaan ja releen toiminta-ajat voidaan mitata laukaisukosketti-
milta. Pelkka suojarelekoestus tehdaan tyypillisesti uudelle releelle, kun se asen-
netaan uuteen kojeistoon. Talléin siitd testataan lahinna suojausportaiden toi-
minta. Releelle joudutaan kuitenkin tekemaan vahintaan toisiokoestus, kun se

asennetaan osaksi todellista verkkoa. (Mustonen 2018)

TLS:ssa suojareleiden maaraaikaiskoestus tehdaan toisiokoestuksena kolmen
tai kuuden vuoden vélein. Mikéli releessa on itsevalvonta, koestus tehdaan kuu-
den vuoden vélein. Muussa tapauksessa koestus tehdéaén kolmen vuoden vélein.

Koestustoiminta ostetaan ulkopuoliselta palveluntuottajalta (Liite 1).

5.9.3 Valokaarisuojaus

Valokaaren aiheuttamat vahingot kojeistolle ovat yleens&d hyvin vahingollisia.
Pelkka ylivirtasuojaus ei esté valokaaren aiheuttamia vahinkoja kojeistossa, silla

valokaari aiheuttaa poikkeuksellisen kuumuuden jo 200 millisekunnin jalkeen.
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Valokaarisuojauksen tehtava on minimoida valokaaren aiheuttamat vahingot ko-
jeistossa mahdollisimman nopealla syoton poiskytkennalld. Valokaarisuoja tarvit-
see toimiakseen mittaustiedon seka ylivirrasta, etta valoantureilta saatavasta va-
lotiedosta. (Lauranen 2016, 15,16.)

Kuva 27. Valokaarisuojarele

Kojeiston valokaarisuojaukseen sisaltyy tyypillisesti optiset valoanturit, keskitti-
met ja releyksikko (Kuva 27). Valoantureita voidaan sijoitella kojeiston eri kohtiin
eri maaria ja niiden suojauksen vaikutusalue voidaan erikseen maaritetyille kat-

kaisijoille.

Karungin sahkdasemalla esimerkiksi valoanturit on sijoitettu kojeiston jokaisen
kennoon kaapelitilaan (kaapelipaatteet) ja katkaisijatilaan (kiskosto). Virtatieto
saadaan 110 kV:n virranmittaukselta. Edella mainitulla asemalla valokaarilau-
kaisu avaa kaikkien johtolaht6jen katkaisijat, kiskokatkaisijan seka aseman 110

kV:n syottokatkaisijan.

Karungin aseman valokaarisuojassa on itsevalvonta "self supervision” ja mikali
jarjestelma havaitsee vikaantumisen valokaarisuojauksen jossain osassa (keski-
tin, anturi, rele), indikoi se siitd halytyksella.
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Valokaarisuojan toiminta testataan suojarelekoestuksen yhteydessa kuuden vuo-
den vélein. Testauksessa jokaiseen valoanturiin kohdistetaan voimakas valo ja
tarkastetaan releen havahtuminen. Laukaisupiirin koestuksessa toision virranmit-
taukseen syottetaan vaadittava ylivirta ja annetaan valopulssi anturille. Ennen
koestusta laukaisupiiri avataan ja laukaisunopeus mitataan releen koskettimilta.

Valokaarisuojan koestus hankitaan ulkopuoliselta palveluntuottajalta.

5.10 Omakayttojarjestelma

Sahkdaseman omakayttojarjestelma kasittaa yleisesti kaikki asemalla olevat nor-
maalit kiinteisto-, kuin yleissdhkdistykset, joiden kayttdjannite on 230 / 400 V:n
vaihtosahko. Naita ovat esimerkiksi valaistus, pistorasiat, lammitys, ilmalampo-
pumput ja tasasahkdsuuntaajat, kuin myods paamuuntajan kaamikytkimen- ja
sammutuskuristimenmoottorit. Olennaista on, etté kaikki omakayttojarjestelman
piirissa olevat laitteet saavat syottonsa omakayttokeskuksesta (Kuva 28). Oma-
kayttokeskus saa syottbnsa omakayttomuuntajalta. Omakayttémuuntaja (20 /0,4
kV) sijaitsee asemalla tyypillisesti erillisessa tilassa. Omakayttokeskuksissa on
yleenséd myo6s verkonvaihtokytkin varasyottéa varten. Varasyottd on rakennettu
aseman ulkopuolelle ja sen tarkoitus on varmistaa omakayttokeskuksen syo6tto

mahdollisessa aseman vika- tai huoltotilanteessa. (Siivonen 2007, 8,12.)

Kuva 28. Sdhkdaseman omakayttokeskus
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Omakayttomuuntaja voi olla yhdistettynd maadoitusmuuntajan kanssa samaan
muuntajaan, jossa omakayttojarjestelma saa syéton maadoitusmuuntajan oma-
kayttokaamilta (Isomaki 2010, 23).

Omakayttojarjestelmén kuntoa valvotaan asematarkastuksien yhteydessa tehta-
vissa tarkastuksissa. Tarvittaessa keskuksen sahkoisille liitoksille tehd&én lam-

pokuvaus.

5.11 Tasasahkdjarjestelmat

Sahkdaseman tasasahkdjarjestelma sisaltaa tasasahkokeskuksen, tasasuuntaa-
jan (varaajan) ja akuston. Tyypillisesti tasaséhkojarjestelmad on kahdennettu
(Kuva 29). Tasasahkojarjestelma saa kayttojannitteen sahkdéaseman omakaytt6-
keskukselta, jonka syéttama vaihtosahko tasasuunnataan jarjestelmaan ja akus-
toon. Tasasahkdjakelun piiriin kuuluvat mm. kaukokayttojarjestelméa, suojausjar-
jestelmad, lukitusjannitteet, katkaisijoiden viritysmoottorit ja erottimien ohjaus-
moottorit. Koska sahk6aseman suojausjarjestelma ja muut kriittiset laitteet saavat
kayttojannitteensa tasasahkokeskuksesta, pitdéd jarjestelman olla akkuvarmen-
nettu. Tasasahkdjarjestelman vikaantumisen aiheuttama riski minimoidaan kah-
dentamalla jarjestelma, jolloin sen kayttdvarmuus ja huollettavuus paranevat
oleellisesti (Liite 2). Akuston on kyettava syottamaan jarjestelmaa 10 tuntia. Kah-
dennetun jarjestelman varaajat on mitoitettava siten, ettéd ne pystyvat yksindan
syottdmaan koko sdhkdaseman tasasahkokuorman, esimerkiksi akuston tai rin-
nakkaisen varaajan vikatilanteessa. Mikéli varaaja vikaantuu, on sen kyettava
erottamaan itsensd automaattisesti niin vaihtosahko- kuin tasasahkoverkosta.
(Tahtinen 2015, 8,9,12.)

Sahkdaseman vikatilanteissa akustot syottavat tasasahkojarjestelmia. Akustot
toimivat my6s energian puskurivarastona mahdollisten kuormitushuippujen ai-
kana. Sdhkbaseman akustot (nk. paikallisakusto) ovat yleisimmin sarjaan kytket-
tyja lyijyakkuja. Lyijyakut ovat joko suljettuja tai avoimia akustoja. Avoakut ovat
erittain toimintavarmoja ja pitkaikaisia, toisaalta ne vaativat paljon huoltoa, oman
akkuhuoneen ja ovat painavia. Suljetut lyijyakut ovat huoltovapaita, mutta ne ovat
lyhyt ik&isempié ja niiden kuormitettavuus on heikompi kuin avoimilla akuilla.
(Tahtinen 2015, 15-16.)
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Kuva 29. Kahdennettu tasasahkoéjarjestelma

1. Akusto
2. Tasasuuntaaja

3. Tasasahkdnjakelu

Tasaséhkojarjestelmien nimellisjannitteet ovat tyypillisesti 110 V ja 220 V. 220
V:n nimellisjannitteiden kayttd on perusteltua isoilla sahkéasemilla, joissa ohjaus-
/ suojauslaitteistojen etdisyydet ovat pitkat ja siitd johtuen jannitehaviot myos
isoja. 60 V:n nimellisjannitetta 16ytyy usein vanhoilta asemilta. Tasasahkojarjes-
telman sisalta 16ytyy usein myos 24 ja 48 Voltin jannitetasoja, jotka liittyvat ylei-
sesti automaatio- ja halytys- / merkinantojarjestelmien kayttéjannitteend, kuin

myos kaukokayttojarjestelman apujannitteend. (Tahtinen 2015, 9-10.)

TLS:n séhkdnjakelukaytdssa olevien sédhkdasemien tasasahkojarjestelmien ni-
mellisjannite on 110 V. Joiltain asemilta 16ytyy myés vield vanhaa perua olevia
60 V:n toimilaitteita, joiden kayttéjannite on konvertoitu 110 V:sta. Vanhalta siirto-
/| varayhteys kaytossa olevalta asemalta [0ytyy myos yksi 220 V:n jarjestelma.
Tasasahkojarjestelméan lampdétilakompensoitu kestovarausjannite tarkastetaan
sahkbaseman kuukausitarkastuksen yhteydessa. Téalla varmistetaan varaajan
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toiminta. Jarjestelman kayttojannitteen (varausjannite) tulee olla tyypillisesti 20
Celsius -asteen lampdtilassa noin 120 V. Tarkastuksen yhteydessa koko jarjes-
telma tarkastetaan silmamaaraisesti mahdollisten lampovaurioiden ja epapuh-

tauksien suhteen.

TLS:n asemilla olevat akustot ovat suljettuja lyijyakkuja, jotka itsessaan ovat
huoltovapaita. Akustoille suoritetaan kapasiteettikoe 3 vuoden vélein. Uusille
akustoille purkauskoe tehdédan puolen vuoden sisalla kayttoonotosta, mikali toi-
mittaja ole sita tehnyt. Koe suoritetaan jarjestelmasta erotetulle, taysin varatulle
akustolle, 50 %:n purkauksella. Uusissa tasaséhkokeskuksissa on valmis 1&ahto
purkauskoetta varten. Akustojen purkauskokeet suoritetaan yhtion omilla resurs-
seilla ja purkauskokeen tydohje on liitteessa 3. Akuston testauslaitteisto Torkel

840 (Kuva 30) on yhteisomistuksessa toisen verkkoyhtion kanssa.

Kuva 30. Torkel 840 akuston testauslaitteisto
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5.12 Lampdkuvaus

Lampdkuvaus on yksi sdhkolaitteiston kunnossapidon, kaynninaikainen kunnon-
valvonta menetelma. Se voidaan suorittaa turvallisesti koskettamatta komponent-
tia tai laitteistoa. Suljetussa virtapiirissa lampenemista voi aiheuttaa esimerkiksi
yli- tai vinokuorma, ylijannite ja l0ysat tai hapettuneet liitokset. Yleisesti [ampoku-
vausta kohdistetaan virtapiirien liitoskohtiin, jossa huono liitos tai kontaktipinta
aiheuttaa lampenemista ja voi pahimmillaan johtaa esimerkiksi kaapelipdatteen

vikaantumiseen.

TLS:n sahkdasemilla lampdkuvataan kaikki kytkinkentéan virtapiirin litokset. N&ita
ovat esimerkiksi SJ-johdon liitokset, erottimien ja katkaisijoiden navat (Kuva 31),
virtamuuntajien sisdén- ja ulostulot ja muuntajan ensio- ja toisiopuolen navat. Sa-
tunnaisesti lampdkuvausta on suoritettu KJ-kojeiston lahtOkaapeleiden paattei-

siin, kaapelivirtamuuntajiin, kuin ohjauskoteloiden riviliittimiin.

Lampdkuvaus suoritetaan kerran vuodessa. Joka toinen vuosi lampdkuvaus han-
kitaan ulkopuoliselta palvelun tarjoajalta ja joka toinen vuosi se suoritetaan TLS:n

omilla resursseilla.

Kuva 25. Lampo6kuvattu katkaisija
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5.13 Maadoitusmittaukset

Uuden rakennetun sdhkdaseman maadoitusjarjestelmé on mitattava ennen kayt-
téonottoa. Mikali maadoitusjarjestelma on osittain puutteellinen esimerkiksi talvi-
olosuhteiden vuoksi, sallitaan maadoitusmittaukset tehtavaksi pian roudan sula-
misen jalkeen. Maadoitusjarjestelméan tehtava on turvata henkiloturvallisuus ja
minimoida tai estaa kayttbomaisuuden vahingoittuminen asemalla vallitsevan,
suurimman maasulkuvirran aiheuttaman maadoitusjannitteen hetkella. Maadoi-
tuksen on kestettdva kohteessa myoOs termisesti suurin vallitseva vikavirta ja
mahdollisten korroosioiden vaikutukset. (Vanhanen 2018, 9.)

Sahkdaseman maadoitus koostuu tyypillisesti vaakamaadoituselektrodeista ja
maadoitusruudukosta. Samaan maadoitusjarjestelmaéan sisaltyvat myos ase-
malta l&htevissa johdoissa olevat ukkosjohtimet ja pylvasmaadoitukset. (Vanha-
nen 2018, 10.)

Sahkodasemien maadoituksien kunto tarkistetaan 6-12 vuoden valein maadoitus-
resistanssi- tai maadoitusimpedanssimittauksella. Maadoitusimpedanssimittaus-
menetelmana kaytetddn aina Voltti-ampeerimenetelmé&a, jossa luodaan keinote-
koisesti maasulkutilanne jakelujarjestelméaéan ja mittaustulosten perusteella voi-
daan laskea maadoitusimpedanssi. Menetelmassa syotetadn mittausvirta erilli-
sella laitteistolla, esimerkiksi avojohtoa pitkin tietyn matkan paahan asennettuun
vastamaadoituselektrodiin. Tamé&n seurauksena virta alkaa kulkea elektrodien
valilla ja maadoitusjarjestelmassa on talléin maadoitusjannite, joka saadaan mi-
tattua aseman maadoituselektrodin ja referenssimaan valilta (Kuvio 7). Referens-
simaa saadaan asettamalla toinen maadoituselektrodi vastakkaiseen suuntaan
virranmittauksessa kaytetyn vastamaadoituselektrodin kanssa. Oleellista on, etta
referenssimaa ei ole mittauksessa kaytettyjen elektrodien potentiaalin piirissa.
(Vanhanen 2018, 9-10,19-20.)
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Kuvio 7. Voltti-ampeerimenetelman periaatekuva (Vanhanen 2018, 16.)

Maadoitusresistanssin mittaustuloksia hyddyntaen voidaan sdhkdasemalle tehda
lain vaatimat maadoitusjannitetarkastelut. Maadoitusresistanssi voidaan mitata
usealla eri mittausmenetelmalla. Yksinkertaisin tapa on sy6ttdd virtaa aseman
maadoituselektrodiin ja taman jalkeen mitataan elektrodin ja mitattavan kohteen
valinen jannite. Syotetyn virran ja mitatun jannitteen perusteella voidaan laskea

Ohmin lailla kohteen maadoitusresistanssi. (Vanhanen 2018, 15.)

TLS:n sahkdasemien maadoitusmittaukset hankitaan ulkopuoliselta palvelun tar-
joajalta. Kytkinkentalld, rakennuksissa, jarjestelmissa ja aidoissa olevien maadoi-
tusjohtimien kunto tarkastetaan silmamaaraisesti sdhkdasemien vuositarkastuk-
sien yhteydessa ja mittaamalla jatkuvuus 6-12 vuoden vélein. Liitteessa 4 on pe-

riaatteellinen kuva sahkdasemien maadoituksista.
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6 SAHKOASEMATARKASTUKSET

Sahkdasematarkastukset ovat jatkuvaa, sddanndnmukaista tarkastustoimintaa,
jossa tarkastetaan aistinvaraisesti sahkbaseman laitteistot, komponentit, tyévali-
neet, rakennukset ja yleensékin sdhkdasema-alue kokonaisuudessaan. Tarkas-
tustoiminta on kaynninaikaista kunnonvalvontaa, jonka paatarkoitus on mahdol-
listaa laitteiston turvallinen kaytto ja havaita laitteistossa alkava tai oireileva vika
ennen kuin se aiheuttaa vikaantuessaan kayttokeskeytyksen tai muun vakavan
toimintahairion. Ennakkoon havaittu alkava vika voidaan korjata suunnitellusti ja

parhaimmillaan ilman vikakeskeytyksia hallitusti.

Sahkdlaitteiston haltijasta riippumatta sahkdasematarkastukset koostuvat tyypil-
lisesti kuukausitarkastuksista ja vuositarkastuksista. Tarkastusvaleihin ei ole ole-
massa varsinaista standardia ja taten jakeluverkkoyhtiot tai sdhkolaitteiston hal-
tijat voivat maarittda aikataulut tarkastuksille itsenéisesti. Alalla vakiintunut kay-
tantd on kuitenkin tehda séahkdasemille kuukausitarkastuksia 1-3 kk vélein ja ker-
ran vuodessa vuositarkastus. Tarkastusten sisaltd on tyypillisesti hyvin saman-
kaltainen, joka johtuu voimassa olevien standardien ja sahkéturvallisuuslakien
vaatimuksista. Eroavaisuudet tarkastuksissa puolestaan johtuvat sahkéasemien

eri rakennetyypeista ja eri laitevalmistajien suosituksista.

Tornionlaakson Sahko Oy:n sahkdasemille tehtava tarkastustoiminta suoritetaan
yhtion omilla resursseilla. Sdhkbasematarkastukset ovat koostuneet kolmesta
erityyppisista tarkastuksista; kuukausitarkastus, puolivuositarkastus ja vuositar-
kastus. Puolivuosi- ja vuositarkastus on suoritettu kerran vuodessa ja kuukausi-
tarkastus edella mainittujen tarkastusten valissa kymmenen kertaa vuodessa.
Kullekin tarkastukselle on ollut oma tarkastuslomake, joka on taytetty tarkastus-
kierroksen yhteydessa. Alkuperainen dokumentti on sailytetty sdhkdasemalla, ja

sahkoinen kopio on tallennettu yhtion verkkolevylle.

Alkuperéisen tarkastustoiminnan ongelmakohtia ovat olleet tietyn tyyppinen se-
kavuus, joka on johtunut useasta tarkastuslomakkeesta. Ongelmalliseksi on ko-
ettu tarkastuskierrosraportin hidas ja osaltaan kankea tallentamismekanismi tie-
tokantaan. Liséksi tarkastuksista havaituista vioista ja puutteista aiheutuvien toi-

menpiteiden linkittaminen kohteen huoltohistoriaan on toisinaan ollut haastavaa.
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Sahkdasematarkastuksien sisaltéa suunniteltaessa paadyttiin luopumaan puoli-
vuositarkastuksista kokonaan, silla paivitetyissa kuukausi- ja vuositarkastuksissa
tehtavat tarkastukset riittavat takaamaan laitteistoille hyvan kayttovarmuuden.
Sahkdasemille, jotka eivat verkon normaalitilassa suorita sahkonjakelua (varayh-

teydet), suoritetaan harvennettu kuukausitarkastus kolme kertaa vuodessa.

6.1 Kuukausitarkastukset

Kuukausitarkastukset (Liite 5) sdhkbasemille tehddan 11 kertaa vuodessa. Sah-
kdasemaa ymparoivan aidan ja sisaantulo ovien kunto tarkistetaan, etta ne ovat
kunnossa, varoituskilvet paikoillaan ja ettei aidan viereen ole varastoitu mitaén
ylimaaraista. Samassa yhteydessa tarkastetaan ulkovalaistuksen toiminta raken-

nuksissa, kuin kytkinkentalla.

Kytkinkentalta tarkastetaan SJ-katkaisijoiden 6ljymaarat tai kaasunpaineet, jotta
ne ovat sallituissa rajoissa. Mittamuuntajilta tarkistetaan myds 6ljynmaara, mikali
se on mahdollista. Katkaisijoiden ja mittamuuntajien ulkoinen kunto tarkistetaan
silmamaaraisesti mahdollisten 6ljyvuotojen ja eristimien halkeamisien varalta.
Erottimien ohjaimet tarkastetaan, ettd ne ovat lukittuina. Katkaisijoiden, erotti-
mien ja maadoituserottimien asennon osoittimet tarkastetaan, jotta ne nayttavat
oikein. Kytkinkentan, kuin koko sahkdasema-alueen siisteys tarkistetaan ja tar-

peen mukaan siivotaan sinne kuulumattomat roskat tai tarvikkeet.

Paamuuntaja tarkastetaan silmamaaraisesti mahdollisten 6ljyvuotojen varalta ja
posliinieristeiden kunnon vuoksi. Muuntajan 6ljynkeruualtaiden pinnat tarkaste-
taan ja tarvittaessa sinne kerdantynyt vesi tyhjennetaan. Paamuuntajan ja kaa-
mikytkimen 6ljyn korkeus tarkastetaan ja ilmankuivaimen silikageelin koostumus
analysoidaan ja tarvittaessa vaihdetaan. Paisuntasailion ilmankuivaimien 6ljy-
lukko tulee myos tarkastaa, etta siind on oljya. Kadamikytkimen toimintalaskurin
luku kirjataan ylos ja verrataan edelliseen. Tall& varmistamaan kaamikytkimen
oikea toiminta, jottei kytkin askella turhaan, esimerkiksi viallisen ohjauksen tai

lilan herkdn saadon vuoksi.
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Maasulun sammutuslaitteistojen ja reaktoreiden suojakoppien tiiveys tarkaste-
taan mahdollisten vesivuotojen varalta. Reaktori kopista tarkastetaan ilmanvaih-
don ja valaistuksen toiminta ja sammutuslaitteistokopista tarkastetaan valaistuk-
sen toiminta, kayttomoottorilaitteiden ulkoinen kunto ja kuristimen ilman-
kuivaimien silikageelin koostumus. Olosuhteiden ollessa kylmaét, tulee tarkastaa

myo6s kondensaatiolammityksen toiminta kytkentakaapista.

Asemarakennuksesta tarkastetaan sisavalaistuksen toimivuus, sekd& merkki ja
halytyslamppujen kunto. Paloilmoittimen toiminta testataan kaukokayttojarjestel-
maan. Omakayttokeskuksesta tarkistetaan kWh-mittarin kunto ja riittava varasu-
lakkeiden maara. LVIS-laitteiden, eli lammityspattereiden ja mahdollisen ilmalam-
pOépumpun toiminta tarkistetaan. Tuloilmasuodattimen puhtaus tarkistetaan ja tar-
vittaessa puhdistetaan. Lisaksi tarkistetaan, ettd mahdolliset kondenssivedet joh-
tuvat oikeaan paikkaan.

Suojareleiden mahdolliset havahtumiset ja halytykset kuitataan paikallisesti pois
kennoterminaaleista ja SJ-suojista. Mahdollisten KJ-kaasukatkaisijoiden kaasun-
paineet tarkastetaan. Akuston jannite tarkastetaan tasasahkokeskukselta, jotta

se on sallituissa rajoissa.

Tyo6suojelun valineet, kuten tydmaadoitusvalineet tarkastetaan silmamaaraisesti
ja jannitteenkoettimien (KJ, SJ) toiminnallisuus tarkastetaan. Ensiaputarvikkeet
tarkastetaan maariltdén ja paivayksilta ja tarpeen mukaan vaihdetaan ja tadyden-
netdan. Alkusammutuskaluston olemassaolo ja tayttomaarat tarkistetaan myos.

6.2 Vuositarkastukset

Vuositarkastukset (Liite 6) sahk6asemille tehdaan kerran vuodessa. Vuositarkas-
tuksessa kiinnitetdan hyvin paljon huomioita samoihin asioihin, kuin kuukausitar-

kastuksessakin, joskin tarkastuksen siséaltd on vain kattavampi.

Kytkinkentalla tarkastetaan pylvaiden, mittamuuntajien, katkaisijoiden, erottimien
ja muiden terasrakenteiden perustuksien kunto. Anturoissa olevien valujen hal-
keamiin ja muihin rapautumiin on kiinnitettdva huomiota. Terasrakenteista tarkas-

tetaan niiden ulkoinen kunto ja kartoitetaan myds mahdollisen korroosion aiheut-
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tamat pintakasittelyn tarpeet. Maadoituksien kunto tarkastetaan silmamaarai-
sesti. Mahdollisten puu- tai metallipylvaiden kunto ja harusten kireys tarkistetaan

mya0s.

Kytkinkentan lautas- ja tukieristimien kunto tarkastetaan silmamaaraisesti. Eristi-
mien puhtauteen ja mahdollisiin halkeamiin tulee kiinnitta& huomiota. SJ-kiskos-
tossa tarkastetaan eristimien puhtaus ja eheys, seka kiskoston kéysien kunto.
Liitoksiin suoritetaan lampokuvaus ja lampdtilamittaus, jotta mahdolliset [6ysét lii-

tokset lOoytyisivat.

SJ-katkaisijoista tarkastetaan silmamaaraisesti eristimien eheys ja puhtaus, eri-
toten vahaoljykatkaisijoiden mahdolliset 6ljyvuodot eristimissa tulisi huomioida.
Ohjainkotelosta tarkastetaan kuivausvastuksen kunto ja toiminta, lisdksi laiteko-

telon sisaiseen kuntoon kiinnitetaan huomiota mahdollisten hapettumien varalta.

Erottimien ja maadoituserottimien eristimien eheys ja puhtaus tarkastetaan sil-
mamaaraisesti. Ohjauskoteloista tarkastetaan kuivausvastuksen kunto ja toi-
minta, seka lukituskelan toimivuus. Mittamuuntajista tarkastetaan eristimien
eheyden ja puhtauden liséksi mahdollisen korroosion aiheuttamat pintakasittelyn

tarpeet.

Ylijannitesuojista tarkastetaan eheys, puhtaus ja galvaaniset liitAnnat. Ukkos-
mastosta tarkastetaan mahdolliset korroosion jaljet, seka harusten kireys ja ul-
koinen kunto. Kytkinkentan tunnuskilpien ja tydmaadoituspisteiden kunto tarkas-

tetaan myos.

Paamuuntajan ulkoinen puhtaus tarkastetaan silmamaaraisesti mahdollisten 6l-
jyvuotojen, pintakasittelyn tarpeen ja muun lian varalta. Liséaksi tarkastetaan eris-

timien eheys, puhtaus ja muuntajan varustusten tunnuskilpien kunto.

Sahkdasemarakennuksen ulkopuolelta tarkastetaan katon, lumiesteiden ja rays-
taskourujen kunto ja puhtaus. Myos asemarakennuksen seinien, nurkka- / kar-
mipeltien kunto ja ilmalampépumpun ulkoyksikdn puhtaus ja kondenssivesiput-
ken eheys tarkastetaan. Alasokkelin kunto, sorastuksen tarve pintavesien laskun
ehkaisemiseksi perustuksiin ja kasvillisuuden suhteen tarkastetaan. Puhtaanapi-

tovalineet, kuten harja ja lumilapio tulee 16ytya sdhkdasemalta.
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Sahkdasemarakennuksen sisapuolelta tarkastetaan oven, lukon, tiivisteiden ja
lukitussalvan kunto. Asemarakennuksen sisédpuolisten rakenteiden yleiskunto
tarkastetaan silmamaaraisesti. Poistumisteiden merkinnat, varavalojen ja sisa-
puolisten sahkokalusteiden kunto ja toimivuus tarkastetaan. lImalampdpumpun
toimintakunto ja suodattimien puhtaus tarkastetaan ja tarpeen vaatiessa puhdis-

tetaan.

Keskijannitekojeiston yleiskunto, janniteindikaattoreiden ja kojeiston tunnuskilvet
tarkastetaan. Keskuskaaviot, kojeiston kayttoohjeet ja laitteiston séhkotekninen-
dokumentaatio tulee 16ytya rakennuksesta. Alkusammuttimet, ensiapuvalineet ja
-ohjeet, seka tydskentelysuojat tulee olla niille varatuilla paikoilla. Kulunvalvonta
rakennuksessa ja murtohalytysten toimivuus tulee tarkastaa ja testata kaukokayt-

tojarjestelmaan.

Sammutus- ja omakayttomuuntajarakennuksen ulkopuolelle tehd&én vastaavan-
lainen tarkastus, kuin itse sahkdasemarakennukselle. Sisdpuolelta tarkastetaan
vastaavasti oven lukkojen, tiivisteiden, lukitussalvan ja sisdpuolisten rakenteiden
kunto. Sisapuolisten sahkokalusteiden ja varavalojen toiminta ja yleiskunto tar-
kastetaan. Sammutuslaitteiston yleiskunto tunnuskilpineen ja ilmankuivaimineen
tarkastetaan silmamaaraisesti. Jadhdytystuulettimen toiminta testataan ja ovi-

suodattimien puhtaus ja kunto tarkastetaan.

Tyo6turvallisuuteen liittyvat tarkastukset ovat tydmaadoitusvélineiden silmamaa-
rainen tarkastus, jannitteenkoettimien (SJ, KJ) ja kasivalaisimen tarkastus ja tes-
taus. Erottimien ohjaussauva ja katkaisijan siirtokampi tarkastetaan, jotta ne ovat
niille kuuluvilla paikoillaan ja nayttavat toimintakuntoisilta. Asemarakennuksesta
tulee l6ytya myads lippusiimaa, tyoturvallisuuskylttejé ja riippulukkoja tydnaikaisen

erottamisen lukitusta varten.
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7 TYONOHJAUSJARJESTELMA

Tornionlaakson Sahkalla on kaytossaan Polarmitin kehittdméa Mitello -palvelu. Mi-
tello -palvelu on www-pohjainen ohjelma, joka integroidaan verkkotietojarjestel-
man tietokantaan. Mitellolla voidaan sijoittaa kartalle halutut verkkokomponentit,
kuten esimerkiksi keskijanniteverkko, pienjanniteverkko, kulutuskayttopaikat
asiakastietoineen, jakelumuuntajat, erottimet, katkaisijat tai séhkéasemat koko-
naisuudessaan (Kuvio 8). Mitellon valityksella voidaan suorittaa automaattinen
mittarinluenta etéluettaviin energiamittareihin halutuin rajauksin, esimerkiksi

muuntopiirikohtaisesti tai tietyn aluerajauksen mukaisesti. (Polarmit 2018.)
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Kuvio 8. Mitelloon integroitu sdhkdasema

TLS:n Mitello -palveluun on sisallytetty kunnossapito-osio. Tama sisallyttaa sah-
kbaseman vuosi- ja kuukausitarkastuslomakkeet (liitteet 5 ja 6) jokaisen s&hko-
aseman taakse yksil6llisesti. S&hkdasemille tehtavat tarkastukset voidaan suorit-
taa sahkoisesti kannettavalla mobiililaitteella (Kuvio 9). Jokainen tehty tarkastus
poytakirjoineen tallentuu sdhkoisesti tietokantaan sahkdasema kohtaisesti, joten

tarkastuksien poytakirjoja voidaan selata tarvittaessa. (Polarmit 2018.)
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TR R O. . v Seuraava

1. Ulkopuoliset tarkastukset

Sihkésema 03

Tarkastusp3ivimaira

19.9.2018
Tarkastaja Kerdnen Perttu
Aita, ovet, ohje- ja varoitus v X Q@ = Huomio

varoituskilvet

Polttopuita kasattu aidan viereen|

Lisaa liite...
45/110kV katkaisijoiden dljymaara o ® @ + Huomio
45/110 kV katkaisijoiden kaasun o ® @ =+ Huomio
téyttopaine
45/110 kV mittamuuntajien v X @ = Huomio

6ljym&3ran ja vuodot

Kuvio 9. Sdhkdaseman kuukausitarkastuslomake Mitellossa

Tehtavan hallinnan avulla voidaan luoda tyomaarain. Tydmaarain voidaan koh-
distaa yksittdiseen verkkokomponenttiin, valitulle alueelle tai sdhkdasemalle it-
sessaan. Tybmaarain osoitetaan tietylle henkildlle, tydryhmaélle tai resurssille, esi-
merkiksi kayttod- tai rakennusosastolle. Luodusta tyomaaraimmesta saadaan lah-
temaan ilmoitus suoritteen tekijélle, joko sms-viestilla tai sahkopostilla. (Polarmit
2018.)

Sahkdaseman kuukausi- ja vuositarkastuksissa havaitusta puutteista luodaan
sahkodasemakohtainen tyémaarain (Kuvio 10), joka tallentuu kyseisen sahkoase-
man hierarkiaan. Tyomaaraintyypiksi luotiin SA-tarkastus (sahkbasematarkas-

tus), josta tiedetaan sen liittyvan sdhkdasematarkastukseen.
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SA Tarkastus

Kohde Sahksasema 05

Osoite Kytkinkentta

Tehtévin aikavili

Lisdtietoja viasta

51

janG0100S

Tapahtuman alkamisaika

Iimoittaja Keranen
Lisdtietoja
Todennakoisesti katk ljallzen
Prioriteetti © Tila
2 v Avoin

Tekija
v Mustonen Reijo
¥ Lihetd sahkoposti
Laheta kopio

Laheta 5M5 (0.08€/viesti)

Laheta kopio

Peru

Kuvio 10. Mitellossa luotu tydm

aara

in
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8 POHDINTA

Opinnaytetyo oli aihealueeltaan varsin laaja. Tydssa onnistuttiin hyvin tuomaan
esille sahkéasemilla suoritettavat ennakkohuolto- ja kunnossapitotydt resurssoin-
teineen. Ennakkohuoltojen osalta tytssa kasiteltiin kattavasti sahkbéaseman kriit-
tisimman laitteen eli pAdmuuntajan eri huoltomenetelmat ja erilaiset muuntajan
kuntoa maarittavat toimet. Katkaisijoille suoritettavat huoltomenetelméat saatiin
esiteltya myos suhteellisen kattavasti, vaikkakin katkaisijoiden laitekanta on var-

sin laaja TLS:n sahkoverkossa.

Yksi tyon tavoitteista oli ennakkohuolto-ohjelman paivittdminen ja yhten&istami-
nen sahkdasemille. Tama tavoite saavutettiin, silla tydssa onnistuttiin kasittele-
maan jollain asteella myds vanhemmilla sahkbasemilla olevat, vanhemman tyyp-
piset kojeet ja komponentit. Yhtena esimerkkind vahaoéljykatkaisijat, joille maari-
teltiin huoltovalit ja huoltotoimenpiteet.

Sahkdasemille tehtavat kuukausi- ja vuositarkastukset, niihin kuuluvine tehtavi-
neen saatiin maaritettya ja dokumentoitua varsin kattavasti omille tarkastuslo-
makkeille siten, ettd kaytdssa olleista puolivuositarkastuksista voitiin luopua.
Sahkoasematarkastuksissa luovuttiin paperisista tarkastuslomakkeista ja opin-
naytetyon aikana siirryttiin kayttamaan tyonohjausjarjestelméaan luotuja sahkaisia
tarkastuslomakkeita, jolloin tarkastus voidaan tehda kannettavalla mobiililait-
teella. Sahkdasematarkastuksissa havaittuihin puutteisiin tai vikoihin liittyen saa-
tiin tydnohjausjarjestelmaan luotua tydomaarain, joka linkittyy tarkastuksen koh-
teena olevalle sahkdasemalle. Tydomaarainta ei ollut tydn tekohetkella mahdol-
lista linkittaa sahkdaseman tiettyyn komponenttiin, joten tydémaaraimesta laadit-
tiin enemman yleispateva, jossa pitaa erikseen osoittaa vian tai huomautuksen
kohde.

Opinnaytetyd oli luonteeltaan sekoitus kehitystydtd ja soveltavaa tutkimusta.
Tyo6ta tehdessa joutui perehtymaan lukuisiin eri aineistoihin ja julkaisuihin, joiden
ansiosta sahkdaseman eri laitteistoista ja niiden toiminnasta muodostui kattava

kokonaiskuva. Aiheesta oli saatavilla suhteellisen hyvin painettua kirjallisuutta ja
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opinnaytetoita, vaikkakin tietoja jouduttiin kokoamaan useista eri lahteista. Toi-
saalta tyon aihe on jo itsessaan niin laaja kokonaisuus, etta siitd saatavaan tieto-

maaraan helposti sokeutuu ja tyo laajenee entuudestaan.

Tehty opinnaytety6 soveltuu hyvaksi pohjaksi sdhkdasemien kunnossapidon ke-
hitystyolle tulevaisuudessa. Itse nakisin sen hyodynnettdvyyden mietittaessa
kunnossapidon resurssointeja tulevaisuudessa, eli mitd ennakkohuoltoja kannat-

taisi hankkia talon ulkopuolelta ja mita kannattaisi tehda omilla resursseilla.
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Liite 5

TORNIONLAAKSON SAHKG oY Tarkastuptytakia FOCOTP.7

KUUKAUSITARKASTUS
SAHKOASEMAN TARKASTUSPOYTAKIRJA
lehti 111

Sahkdasema

Hro

Mim|

Tarkastaja

Pvrmn.

Mim| Huftlaus

Tarkastus

Tarkastuskohteet O el kiytbssid K v

[=T =R I - I & I S T )

L N T T B B Y
M= QD03 EWM= D D030 EW0 =0

33

Aidan, ovien ja ohje- varoituskilpien tarkistus

45/ 110kV katksisijoiden dljym&aran ja mahd. vuotojen tark.

45/ 110 kW katkaisijoiden kaaun tayttdpainesn tarkastus

45/ 110 kY mittamuuntajien dljyma&ran ja veotojen tarkastus

Paamuuntajien yleistarkastus oljyvuodot ja poshinien kunto

P&amuuntajien dljynkeruualtaiden pinnan tarkastus ja tarvittaessa vedean tyhjannys
Paamuuntajien ja kdamikytkimien dljyn korkeudsan tarkastus

Paamuuntajien ilmankuivaimien suoclojen tarkastus ja tarvitteessa vaihto ja dljylukon tarkastus
Paamuuntajien kadmikytkimien toimintakertojen kigaus ja vertailu edelliseen lukemaan
Aseman ulkovalaistuksen tarkastus

Maasulun sammutuslaitteiston tarkastus

Reaktorilaitteiston tarkastus, mukaan lukien imanvaihtolaitteiston toiminta

Yleinen siisteys ja jarjestys ja tarvittaessa sivous

Erottimizn lukituskytkimien asennon tarkastus | oltava lukittuna)
O=soittavien mittareiden kunnon tarkastus, myos kKWh-mittarit
Merkki- ja hilytyslamppujen / asennonosoittimien kunnon tarkastus
Sunjasleiden havahtumis- [ toimintamerkkien kuittaus

Aseman sisdvalaistuksen tarkastus

6/ 20 k' katkaisijoiden kaasun paineen tarkastus

Palohalytyksen ja vikahalytyksen testaus kaukokaytolle
Tasajénnite 60/ 110 / 220 VDC

Jannitekoettimian toimintakunnon tarkistus
Tydmaadoitusvilineiden tarkastus

Sahkbasemarakennuksen LVIS-laitteiden tarkastus
Varasulakkeiden ma&rien tarkastus

EA-varusteiden tarkastus ja tarvitteessa tdydennys | huom! vanhentuneet paivamaarat)
‘Sammutuskaluston clemassaokon ja tSyttdmasran tarkastus

Huomautukset

Merkinnat : K=kunnossa, K ja V= ollut korjatiavas ja korjatte, V= ollut korjattavaa, mutta ef korjatty
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Liite 6 (1/2)
TORNIONLAAKSON SAHKO OY Tarkashpéytaiia POCOTRS
VUOSITARKASTUS
SAHKOASEMAN TARKASTUSPOYTAKIRJA
lehiti 1/2
Sihkbasema
M Himil
Tarkastaja
P Himi Huitiaws
Tarkastus
Tarkastuskohteet K | v|] o

1 45/ 110 KV KYTKINKENTTA

1.1 Perustukset
kumnto

valun halkeamat ja rmpautumat
1.2 Telinest ja kannatusrakentest
terésrakenteiden kunto, ruoste, pintakSsittety

puupyhaiden kunto
harustan kireys
1.3 Kiskostot

enstimizn shays ja puhtaus
kiskojen kiysien kunto
litokesien kunto ja Bmpdkuvaus ja lampotil. mittaus

1.4 Eristimet
tukieristimet
lautaseristimet

1.5 VEhadljykatkaisijat

erstimisn eheys ja puhtaus

1.7 Katkaisjoiden ohjaimet

kuivausvastuksen kunto
laitekotelon sis. Kunto esim. hapetiumat

1.8 Erattimet / Maad . enottimet

kuivausvastuksen kunto

lukituskelam kunio

enstimizn ehays ja puhtaus

1.9 Mittamuuntajat

enstimi=n sheays ja puhtaus
ruosteanesiokasittely [ maalaus

1.10 Yhj&nnitesuojat
eheys ja puhtaus
litantdjen tarkastus
1.11 Ukkosmasto
varustuksen tarkastus
kommoosiotarkastus
1.12 Yhieisst
tunnuskibeet
maadoitukset
tydmaadoituspistest
2 110452006 KV MUUNTAJAT

2.1 Ulkopuolinen tarkastus.

enstmisn ehays ja puhtaus
s8ilion puhtaus, vuodot ja pintakasitely; vansstest

tunnuskibeet

Merkinnt : K=kunnossa, Kja V'=olut korjattavaa ja korjattu, V= olluf korjattavaa, mutta ef korjattu

Tarkashpdytiiia POCOTP S
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Liite 6 (2/2)
lehti 212
Tarkastuskohtest K | v | [0}

3 20 KV KQJEISTO

3.1 Valomorakennus / ulkopucl
katon kunio
hmiestest
raystaskourut
sainat | nurkkapallit
muu ulkopucinen varusius
sokkeli  sorastus [ kasvillisuus
puhtaanapitovalinest

3.2 Valomorakennus / sisapuoli
kaaviot | ohjeet ' dokumentaatio
ovi [ lukot ! fivisteet | lukitussalvat
poistumisteiden merkinta
sizdpuolisten rakenteiden yaiskunio
sizdpuoliset sahkolaittest | varavalot
imalmpdpumpun huoito
yleiskunto
kojeiston janniteindikaattorit
kojeiston funnuskilet
alkusammuttimet [ tarkastus ettd kaikki ovia pakallaan ja telineessa)
ensiapuohje ja valineet

tyoskentelysuojat

kulunvalwonia- ja muriohakytyksst

3.3 Omakayttomuuniaja | semmutus

katon kunio

lumiestest

raystaskourut

seinat ! nurkkapellit

muu ulkopuolnen varustus

sokkeli  sorastus [ kasvillisuus

ovi [ lukot ! fivisteet ! lukitussalvat

sizdpuolisten rakenteiden yaiskunio

sizdpuoliset sahkolaittest | varavalot

yieiskunto

jaahdytystuulettimien testaus

ovisucdattimien puhdistus J vaihto
4 TYOTURVALLISUUS
4.1 Maadoitusviinest, jannitteenkoettimet

erottimien ohjaussauva

katkaisjavaunun sirtokampi

tybturvalisuskyltt

ippusiimat

k&sivalaisin

hukot

Huomautuksat

EIUCII:!I.!

Merkinnat : M = kunnossa . K fa V= ot korfaiisvas fa korfatte, V= ot korfsttavas, muetts of korfahiu



