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Tama insinddrityd tehtiin Helen Sahkdverkko Oy:n alueverkkoyksikolle. Tydssa selvitettiin,
miten 110 kV kaasueristeisen kytkinlaitoksen vikoihin voitaisiin varautua ja millaiset viat
voivat aiheuttaa tdyden kayttokeskeytyksen. Tydssa tutkittiin vanhoja viankorjausraportte-
ja, haastateltiin asiantuntijoita ja asentajia seka tehtiin kysely valmistajille heidan tietoonsa
tulleista vikatilanteista. Kaasueristeisten kytkinlaitosten vikatilanteet ovat hyvin harvinaisia,
joka osaltaan asetti haasteellisen Iahtékohdan tydn tekemiselle.

Tyon alussa kaytiin Iapi kaasueristeisia kojeistoja eli niin sanottuja GIS-kojeistoja. Seuraa-
vaksi on esitelty mahdollisia vikatilanteita, jotka voivat vaikuttaa kojeiston toimintaan. Osa
vioista on sellaisia, jotka ovat tapahtuneet aiemmin, ja osa on sellaisia, jotka ovat tutki-
musten ja keskustelujen tuloksena ldytyneet. Viat eivdt ole todenndkoisia, mutta kaikki
ovat mahdollisia. Seuraavaksi on pohdittu vikatilanteiden vaikutuksia sdahkonjakelun ja
taloudellisten vaikutusten kannalta. Viimeisena kohtana tehtiin yleispiirteinen katsaus sii-
hen, miten vikatilanteisiin voidaan varautua ennalta, ja mita tehda, mikali vika todellisuu-
dessa tapahtuu.

Tydssa tehtyjen haastattelujen ja kyselyjen pohjalta vahvistui ndkemys siita, etta vikatilan-
teet ovat harvinaisia. Vikoja voi kuitenkin syntya sellaisten vaikuttajien takia, joita ei nor-
maalilla varautumisella ja riskien minimoinnilla voida ehkaista. Tallainen syy on esimerkiksi
veden tulviminen sahkbasemalle voimakkaan sateen tai poikkeuksellisen meren tulvimisen
vuoksi. Mikali ndita asioita ei etukateen oteta huomioon ja tehda konkreettista varautumis-
suunnitelmaa, vikojen vaikutukset voivat olla hyvinkin suuria.

Tyd toimii samalla pohjatydna Helen Sahkdverkko Oy:n 110 kV kaasueristeisten kojeistojen
vikojen varautumissuunnitelmalle.
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1 Johdanto

Tassa insinddrityossa tutkitaan ja selvitetddn, miten 110 kV kaasueristeisen kytkinlai-
toksen vikoihin voitaisiin varautua. Oletuksena on, ettad joko koko kytkinlaitos, sen yksi
ryhma tai jokin keskeinen komponentti vikaantuu, eika sita voida kayttaa. Tydssa kasi-
telldaan erityisesti solmupistesahkdasemia, jotka ovat sahkodnsiirron kannalta erityisen
tarkeita.

Helsingin alueella halutaan taata mahdollisimman hairiéton sahkonjakelu. Tasta syysta
tama mahdollisesti vaurioituva kytkinlaitoksen osa tulee ohittaa jollain tekniikalla. Ky-
seessa ei ole heti hairidn ilmettya tapahtuva toimenpide, vaan esimerkiksi monen kuu-
kauden katkon valttaminen jollain tilapdisratkaisulla muutamien paivien kuluessa. Tila-

paisratkaisulla kevennetaan muille asemille kohdistuvaa kuormituksen nousua.

Helsingin alueella on muutama erityisen kriittinen sahkdasema, joissa taytyy varautua
tallaiseen pahimpaan mahdolliseen tilanteeseen. Tallaisen aseman kayttokeskeytykses-
sa sahkdnjakelu heikkenee merkittavasti, silld voimaloita, suurjanniteverkkoa ja useita
asemia yhdistava solmupiste puuttuu. Sahkdnsiirto asemien valilld joudutaan korvaa-
maan keskijanniteverkon kautta. Tallainen tilanne voi aiheuttaa ongelmia usealla ase-
malla vian pitkittyessa ja asemien kdydessa suurella kuormalla. Taman seurauksena
sahkottd voi jaada suuri maara asiakkaita. Sahkonjakelun turvaamiseksi ndiden kes-
keisten solmupistesahkdasemien tulee toimia erityisen luotettavasti.

Tyd on tehty Helen Sdhkdverkko Oy:lle (HSV), joka on Helsingin kaupungin alueella
sahkonsiirrosta ja -jakelusta vastaava yritys. Sen omistaa Helsingin kaupunki. Sahko-
markkinalain mukaan se eriytettiin Helsingin Energiasta omaksi yhtiékseen 1.10.2006.
Nykyaan HSV tydllistdaa noin 100 henkilda. Paatoimipaikka sijaitsee Sorndisissa ja ver-
kon kayttétoiminnot ovat Viikinmdessa. HSV:lla ei ole omia asentajia, joten asennustydt
tilataan aliurakointina muun muassa Helen Servicelta. HSV:n asiakkaina on noin 340
000 kuluttajaa. Vuosittainen sahkdnkulutus HSV:n alueella on noin 4 600 GWh.



Kuvassa 1 esitellagn HSV:n organisaatio vuoden 2011 alusta.

Toimitusjohtaja
Risto Harjanne
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Jouni Lehtinen Osmo Siirto Jari Lintuvuori Teppo Harkénen

Kuva 1. Helen Sahkdverkko Oy:n organisaatio 1.1.2011 alkaen [1]

Tama insindorityd on tehty alueverkko-yksikdlle. Alueverkko vastaa Helsingin alueella
110 kV:n suurjanniteverkosta seka sahkbasemista. Jakeluverkko vastaa sahkdasemien
10 kV:n tai 20 kV:n keskijannitelahddista aina kuluttajan liittymispisteeseen asti. Vas-
tuualueeseen kuuluu siis 10 kV ja 20 kV kaapelit ja avojohdot, muuntamot, jakokaapit
seka pienjannitejohdot ja kaapelit. Helsingin keskusta-alueella kaytetéaan vield 10 kV:n
jannitetta. Esikaupunkialueella on kaytdssa 20 kV:n jarjestelma.

110 kV:n suurjanniteverkkoa, joka yhdistaa sahkbasemat ja sahkodn tuotantolaitokset,
on Helsingissé noin 200 km. Keskijanniteverkkoa 10 kV:n ja 20 kV:n jannitteelld on
noin 1 500 km ja pienjanniteverkkoa noin 4 000 km. Keskijanniteverkko ja pienjannite-
verkko on suurimmaksi osaksi kaapeloitu. Kaapelointi parantaa hairidnsietokykya ilmas-
tollisia vikoja vastaan, mutta se on altis esimerkiksi kaivuvaurioille. Myés maan-

painaumat voivat aiheuttaa vikoja.

2 110 kV:n GIS-kytkinlaitokset

Tybssa kasitellaan GIS-suurjannitekytkinlaitoksia (Gas Insulated Switchgear). Ensim-
maiset kaasueristeiset kytkinlaitokset valmistettiin 1960-luvulla, ja siita lahtien muuta-
mat valmistajat ovat kehitelleet niiden ominaisuuksia. Koot ovat pienentyneet ja oi-
kosulkukestoisuudet sekd nimellisjannitteet kasvaneet. Valmistajat tekevat kojeistoja
10 kV:n jannitteiltd parhaimmillaan 1 100 kV:iin saakka [2, s. 12]. Kojeistojen nimellis-
virrat vaihtelevat aina 8 kA:iin asti ja oikosulkukestoisuudet 63 kA:iin asti.



Merkittavia valmistajia ovat muun muassa ABB ja Siemens. Ensimmaiset GIS-laitokset
on asennettu HSV:n sahkéasemille 1970-luvun lopulla.

2.1 Yleista GIS-kytkinlaitoksista

Perinteinen ja toimiva ratkaisu séhkéaseman suurjannitekojeistoissa on ollut avokytkin-
laitosten kayttdminen. Nama ovat edullisia ja toimivia ratkaisuja, mikali ei ole ollut pu-
laa vapaasta tilasta. Helsingin keskusta ei ole tallainen. Se on rakennettu tihedksi, tont-
tien hinnat ovat hyvin korkeita, ja vapaa tila on vahissa. Tallin on tullut tarvetta kayt-
taa toisenlaisia ratkaisuja suurjannitteilld. Ongelman ratkaisuun on kaytetty kaasueris-
teisia kytkinlaitoksia. Kuvassa 2 esitetdaan Siemensin valmistama GIS-kytkinlaitos.

Kuva 2. Siemensin valmistama GIS-kojeisto [3]

Nama kytkinlaitokset vievat huomattavasti vahemman tilaa kuin perinteiset ilmaeristei-
set avokytkinlaitokset. Tilansaasto voi olla pinta-alaan katsottuna noin 75 % ja tilavuu-
teen verrattuna 85 % [4, s. 313]. Lisaksi kytkinlaitosten ja sdahk6asemien rakentaminen
maanalaisiin tiloihin on huomattavasti edullisempaa. Talldin séhkbasemat voidaan ra-

kentaa hyvin lahelle suuria kulutuksia, jolloin muun muassa siirrosta aiheutuvat haviét



ja jannitteenalenemat saadaan pienemmiksi. Nykyisin HSV:lla on enda nelja ilmaeris-
teistd 110 kV:n kytkinlaitosta. Ne sijaitsevat Herttoniemessa, Viikinmdessd, Kannelma-
essa ja Myllypurossa. Naista neljasta Myllypuron purkaminen on ajankohtainen, ja se
korvataan laajentamalla ldheistd Mellunkylan 110 kV:n kaasueristeista kytkinlaitosta.

GIS-laitoksen tilansadsté perustuu siihen, ettéd kolmivaihejdrjestelman vaiheet ovat si-
joitettuna suljettuun metalliseen kaasutilaan, joka on taytetty eristekaasulla. Kaasuna
kaytetdan SF¢ -kaasua eli rikkiheksafluoridia, joka paineistetaan suurjannitteilld noin 3 -
7 barin paineeseen. Kaasu on kemiallisesti valmistettu, eika sitd esiinny luonnollisesti
ilmakehdssa. SFe-kaasun sahkolujuus on huomattavasti korkeampi kuin ilmalla, minka
ansioista vaiheiden valimatkat ja kojeiston rakenteiden etdisyydet sahkdisiin osiin saa-
daan pienemmiksi, ja talléin koko kojeisto saadaan pienempaan tilaan. Kaasun sahko-
lujuus perustuu siihen, ettéa SFs-molekyyli on raskas, ja silla on kyky sitoa vapaita elekt-
roneja, jotka ovat lapilydnnin kannalta valttamattomia [5, s. 208].

SFe-kaasulla on hyvat jaahdytysominaisuudet. Tassa yhteydessa jadhdytys tarkoittaa
kykya jaahdyttaa syttynyt valokaari siten, ettd se sammuu nopeasti eika vioita katkai-
supaata.

2.2 Kojeistojen rakenteet

Eri valmistajien kojeistot vaihtelevat rakenteeltaan, mutta kaikkien toimintaperiaate on

suurin piirtein sama.

Kuva 3. Kolmivaiheisesti koteloitu Siemens 8DN8-tyypin kojeisto [6, s. 5]



Kuvassa 3 on esitetty Siemensin alle 145 kV:n jannitteille tarkoitetun 8DN8-tyyppisen
kaapelilahtdisen GIS-kojeiston yksi moduuli ja sen poikkileikkaus. Kojeiston padosat

ovat

paikallisohjauslaitteet

virtamuuntaja

kokoojakisko 1, erotin ja maadoituserotin
katkaisija

kokoojakisko 2, erotin ja maadoituserotin
katkaisijan moottorijousiviritteinen ohjauslaitteisto
jannitemuuntaja

pikamaadoituserotin

PN hR W=

lahtdkojeet, erotin ja maadoituserotin
10. kaapelipaate.

Tassa esitetyn moduulin korkeus on hieman alle 3 metrid. Kyseinen kojeisto on toteu-
tettu kolmivaihekoteloituna. Se nahdaan esimerkiksi siita, ettéd kokoojakiskoston kaikki
kolme vaihetta ovat saman kaasutilan sisalla. Poikkileikkauksessa nakyvat mustat palkit
ovat kaasutiiviiden osastojen valiset eristykset. Naiden ansioista eri tiloille voidaan aset-

taa eri paineet. Myds kaasuosastokohtaisen huollon tekeminen on mahdollista.

Jokaisella kaasutilalla on oma kaasun tiheysanturi. Kaasun maaran seuraaminen onnis-
tuu ja kaasuvuodon paikallistaminen on helpompaa. Kaasun paine vaihtelee kojeiston
osien mukaan. Katkaisijatilassa paine nostetaan noin 7 bariin ja kokoojakiskotilassa
paine on noin 4 baria. Korkeampi paine parantaa katkaisijan valokaaren katkaisuomi-

naisuuksia.

Maadoituserottimesta voidaan kayttaa myds nimitystda tydmaadoituserotin. Sen ja pi-
kamaadoituserottimen erona on se, etta tydmaadoituserotin pystyy johtamaan tdyden
oikosulkuvirran, mutta pikamaadoituserotin pystyy myds sulkemaan tayden oikosulku-
virran. Jotta pikamaadoituserotin kykenee tahan, sen on jousiohjattu ja viritetty moot-
torilla, jolloin koskettimien liike saadaan riittdvan nopeaksi.



Kuva 4. SFs-katkaisijan toimintavaiheet [6, s. 7]

Katkaisijan padosat ovat

virtaa johtava runko-osa
suppilo

paakosketin
valokaarikosketin
likkuva vastakosketin

A A S o

kanta.

Ensimmaisessa vaiheessa katkaisija on kiinni. Kun katkaisija alkaa liikkkua vaiheessa 2,
se siirtaa virran ensin paakoskettimilta valokaarikoskettimelle. Vaiheessa 3 katkaisijan
like jatkuu ja myds valokaarikosketin avautuu, jolloin sen koskettimien valiin syttyy
valokaari. Sama liike liikuttaa myds mantaa. Manta puristaa kokoon allaan olevaa kaa-
sutilaa aikaansaaden voimakkaan kaasuvirtauksen. Virtaus kohdistuu vaiheen 3 nuolien
mukaisesti valokaareen. Kaasuvirtaus jaahdyttaa valokaarta ja se sammuu. Katkaisija
on lopulta auki vaiheessa 4. [7, s. 179.]

Kojeistoja voidaan rakentaa yksi- tai kolmivaihekiskojarjestelmana. Molemmissa on
omat etunsa. Kolmivaiheisen koteloinnin etuja ovat pienempi tilantarve, taloudellisuus,
pienempi kaasuntarve ja tiivistyspintojen vahaisyys, jolloin kaasuvuotojen mahdollisuus
on pienempi. Koteloon ei indusoidu pyorrevirtoja, jotka aiheuttaisivat hairidita, havioita



ja lampenemistd. Kotelointimateriaalina voidaan kdyttaa terasta. Haittapuolena on se,
ettd mahdolliset viat kojeistoissa kehittyvat helposti kolmivaiheisiksi. Kolmivaihekote-
lointia kaytetaan alle 170 kV:n jannitteilla.

Yksivaiheisen koteloinnin etuja ovat esimerkiksi pienemmat vikavirrat ja pienemmat
litokset. Vikavirrat jaavat pienemmiksi, silla viat eivat voi laajeta kolmivaiheisiksi. Kote-
lointimateriaalina tulee kayttaa indusoituvien virtojen takia alumiinia. Alumiinin lapipa-
lamiskestoisuus on pienempi kuin terdkselld, jolloin seindmat tulee tehda paksummaksi.
[7,s. 132 - 133.]

Kojeistot toimitetaan yleensa valmiina moduuleina. Valmistaja tekee tehtaalla valmiit
kojeiston osat, jotka kootaan yhteen sahkdasemalla. Ndin kojeiston rakentaminen sah-
kdasemalla on nopeaa ja mahdolliset tulevat laajennukset ovat suhteellisen helposti
toteutettavissa.

Pidemmalla aikavalilla verkon suunnittelussa taytyy kuitenkin huomioida kojeistovalmis-
tajan tuotelinjan kehitys ja se, saako kdytdssa olevaan kojeistoon enda vara- tai laa-
jennusosia. Tama tulee kysymykseen erityisesti silloin, kun suunnitellaan jonkin sahko-
aseman laajentamista. Mikadli asemalla kaytossa olevalla kojeistolla olisi vield reilusti
kayttovuosia jaljelld, mutta saman tyypin kojeistoa ei enda valmisteta, laajentaminen
saattaa tulla hyvin kalliiksi. Lisaksi GIS-kojeistoja ei ole standardoitu, jolloin eri valmis-
tajien ratkaisut saattavat olla hyvinkin erilaisia. Pddasiassa esimerkiksi kojeiston laajen-
nukset tulee tehda saman valmistajan tuotteilla yhteensopivuussyista. [7, s. 133.]

2.3 Kaasun kayton rajoitukset

Ymparistokysymykset aiheuttavat kojeistojen huoltoon ja kayttéon rajoituksia. Hyvista
sahkdisista ominaisuuksista huolimatta SF¢-kaasulla on myds huonot puolensa. SFe-
kaasu on erittdin voimakas kasvihuonekaasu, jonka pienetkin paastdmaarat vastaavat
useita hiilidioksiditonneja [8, s. 99]. Huoltojen ja korjausten yhteydessa kaasun tal-
teenotto taytyy jarjestaa huolella, ettei kaasua padse karkaamaan ilmakehaan.

Kaasun kayttda rajoittaa sen nesteytyminen sellaisissa lampétiloissa, joita Suomessa
esiintyy talvella. Tasta syysta kojeistot rakennetaan Suomessa sisatiloihin, ja lampdtila
pidetadn tasaisesti nesteytymisrajan ylapuolella, kdytdnndssa normaaleissa sisatilojen



lampdtiloissa. Avojohtolinjojen varrella sijaitsevien sahkdasemien SFe-lapivienneissa
kaasuun sekoitetaan tarvittaessa typped, jolloin sen pakkasenkestdvyys paranee. Lapi-
lydntiominaisuudet pysyvat ldhes samana. Haittapuolena on se, ettd valokaarenkat-

kaisuominaisuudet heikkenevat, mutta lapivientieristimissa se ei ole olennaista.

Valokaaren vaikutuksesta kaasu hajoaa synnyttden useita kaasumaisia tai kiinteita ai-
neita, jotka ovat myrkyllisia. Tama taytyy huomioida huoltojen yhteydessa oikealla va-
rustautumisella. SFe-kaasu on ilmaa raskaampaa, joten se painuu alas ja syrjayttaa
hapen aiheuttaen mahdollisia hengitysvaikeuksia. Kojeistotilojen riittavasta ilmanvaih-

dosta on siis huolehdittava.

3 GIS-kytkinlaitosten mahdollisia vikatilanteita

GIS-kytkinlaitokset ovat olleet hyvin varmatoimisia ja turvallisia kayttda. Suuret viat
eivat ole kovin yleisia. Tassa tapauksessa suuri vika on sellainen, joka rikkoo kokonai-
sen kojeiston tai sen yksittdisen, mutta tarkedn komponentin niin pahasti, ettd se jou-
dutaan kaytanndssa uusimaan. Vaihtoehtoisesti sen korjaaminen kestaa kauan.

A B C
Kuva 5. Erilaiset verkkotyypit

Kuvassa 5 on esitelty erilaiset verkostotyypit. A tarkoittaa rengasverkkoa, B silmukoitua
ja C sateittaista verkkoa. Helsingin 110 kV:n siirtoverkko on rakennettu silmukoidusti.
Tama tarkoittaa sitd, ettd jokaiselle sahkdasemalle tulee sy6ttd vahintaan kahdesta eri
suunnasta, ja joillain asemilla sy6tt6ja tulee useammista suunnista. Useamman syoton
asemia kutsutaan solmupisteasemaksi. Yhden linjan, avojohdon tai maakaapelin, men-
nessa jannitteettdmaksi asema ei jaa ilman suurjanniteyhteytta. Silmukoitu verkko siis

sietda yhden hairion enemman sateittdiseen verrattuna.



HSV:lla on kaytdssa RCM-prosessi (Reliability Centered Maintenance) laitteiden elin-
kaarten suunnittelun avuksi. Toisin sanoen puhutaan luotettavuuskeskeisesta kunnos-
sapidosta. Sen perusajatuksen mukaan kunnossapidolla ei pystytd tai ei valttamatta
kannata ehkaista kaikkia vikoja. Sen sijaan tunnistetaan vikojen seuraukset ja niita
edelténeet tapahtumat ja tehdaan valintoja tahan tietoon perustuen.

Jos on havaittu, etta jokin komponentti kestda keskimaarin 20 vuotta, kannattaa esi-
merkiksi 15 vuoden kohdalla aloittaa kyseisen komponentin tarkempi seuranta ja poh-
tia, kannattaisiko se huoltaa tai korvata uudella. Samalla periaatteella voidaan maarit-
tda komponenttien huoltovaleja. Kunnossapitotoimenpiteet voivat olla joko korjaavaa,
aikaan perustuvaa tai kuntoon perustuvaa kunnossapitoa [9, s. 25].

RCM-prosessi on koottu taulukkoon, jossa kasitelldan komponenttiryhma kerrallaan Iapi
mahdollisia vikatilanteita. Naiden todenndkdisyyksia pohditaan joko olemassa olevan
faktan, huollossa esiin tulleiden poikkeusten tai valmistajan ilmoittamien tietojen poh-
jalta, ja maaritelldadn samoin perustein oletettavissa oleva vikatiheys kyseiselle vialle.
Taulukoissa kdydaan lapi, voiko piilevan vian havaita tavanomaisen asemalla kaynnin
yhteydessa, vai tarvitaanko vian havaitsemiseen ja ennaltaehkdisyyn kenties jopa

avaava huolto.

Johtopdatoksissa otetaan myods kantaa toimenpiteisiin, mita tehda ennen vian tapah-
tumista, mikali syntyva vika on havaittu etukateen, tai mita tehdda, mikali vika on jo
tapahtunut. Myds kyseisen vian korjaamiselle seka huoltoja varten tehdyn ennakko-
huolto-ohjeen koodi 16ytyy taulukosta, jolloin voidaan helposti katsoa, mita huollossa
taytyy tehdad, kuka huollon tekee, ja vaatiiko huolto keskeytyksen.

HSV:n sdhkdasemilla ei toistaiseksi ole tapahtunut isoja vikatilanteita. Kojeistot ja suo-
jaukset ovat toimineet luotettavasti ja suunnitellusti vikatilanteissa. Ilmastolliset vaiku-
tukset ovat rajautuneet ldhinna yksittaisiin vikoihin, jotka ovat aiheutuneet salamanis-
kusta avojohdolle. Suurin osa kojeistovioista on liittynyt jannitemuuntajan vikoihin.
Primadripuolen osien kannalta jannitemuuntajan vikaantumisella ei ole suoranaista
vaikutusta sahkon siirtoon, mutta jannitetieto jaa puuttumaan kyseisen kennon osalta.

Tama vaikuttaa osaltaan suojausten toimimiseen.



10

Kojeistovalmistajille tehtiin kysely heidan tietoonsa tulleista vikatilanteista. Kyselyssa

toivottuun maardaikaan mennessa ei kuitenkaan saatu vastauksia.

Kojeistovika Tulipalo Huoltovirhe
Ilkivalta IImastollisesti aiheutunut Ll k{.)asema & I?en o A
johtuva ongelma

Suojausjarjestelmien

hairict Kaukokayton hairiot

Yhteiskunnan
poikkeuksellinen tilanne

Tassa tydssa pohditaan kuvassa 6 esitettyja mahdollisia vikoja ja ndiden syita seka

Kuva 6. Mahdollisia vikaantumisen syita

vaikutuksia 110 kV GIS-kytkinlaitoksen toimivuuteen. Tutkittujen vikojen todennakdi-
syys on pieni, mutta se on kuitenkin olemassa. Mikali tallainen tilanne ilmenee, se on

todennakdisesti useiden syiden summa.

3.1 Kojeistovika

Kayttdokeskeytykseen ei aina vaadita isoa tai mullistavaa vikaa. Yhden kriittisen kom-
ponentin hajoaminen voi riittda. Esimerkkind kuvassa 7 on HSV:n ensimmaisen 110 kV
kaasueristeisen kytkinlaitoksen pddkaavio. Kojeisto on rakennettu yksikiskoisena. Ko-
jeiston kriittinen komponentti on pitkittaisryhmaerotin B2-Q6. Mikali tdma jumiutuu
joko kiinni- tai auki-asentoon, koko kojeisto joudutaan kytkemdan sahkdttomaksi kor-
jauksen ajaksi.

Myds valiasentoon juuttuessaan erotin aiheuttaa kojeiston pidemman kayttdkatkon,
koska kojeistoa ei voida pitaa jannitteisend. Valiasennossa erottimen todellisesta asen-
nosta ei voida olla varmoja. Koskettimet voivat olla avautuneet hyvin vahan, jolloin ero
jannitteiseen osaan voi olla liian pieni. Kaasun takaama eristysvali ei valttdmatta riita,

ja jannite voi lydda lapi. Tama voi vaarantaa kayttéturvallisuuden.

Tassa tapauksessa erottimen B4-Q6 toimiessa normaalisti voitaisiin kaapelilahtd 3 pitaa
jannitteisend, mutta siita ei olisi taman aseman kohdalla mitdan hyétya. Sahkoa ei
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saataisi siirretyksi muuntajille tai eteenpain toisille asemille, joten kdytdanndssa asema
on vailla 110 kV:n yhteyksia korjaustoimenpiteiden ajan.

B3 B4 BS

: I I i I o« 1 ’imﬂ@
B1-01 @%_To/oﬂh B2-01 @Q:To/o—llw B3-01 @%_To/oﬁl‘ Ba-m@%:_\—o/o—lll r

o By B B ¢
G o o o g-
O~

\ 9: B2-03 ]%4—03 ]7 b2

B1-00 [EH--\ B2-00 [FH--Y, B3-00 [FH--Y, B4-00 [FH{--> B5-00 E’—g]

MUUNTAJA 1 KARPELILAHTO 1 MUUNT A JA 2 KAAPELILAHTD 2 KAAPELILAHTO 3

Kuva 7. HSV:n ensimmaisen 110 kV GIS-kytkinlaitoksen paakaavio

Kuvan 7 kojeiston suunnittelusta on aikaa jo kymmenia vuosia, ja suunnittelussa on
kehitytty ja osattu ottaa huomioon aiemmin kuvatut mahdolliset vikatilanteet. Tasta on
esimerkkina liitteessa 1 oleva nykyaikainen paakaavio. Se on myos toteutettu yksikis-
koisena, kuten kuvan 7 padkaavio. Kojeisto on varustettu kahdella ryhmaerottimella ja

toinen avojohtolahddéistd, ja toinen muuntajista on aina samassa ryhmassa.

Talldin toisen ryhmaderottimen hairitilanteessa voidaan pitaa jannitteisena toinen paa-
muuntaja, ja keskijannitekojeistolle on syéttd. Erottimen korjaustoimenpiteillda ei ole
suoraa vaikutusta sahkénjakeluun, mikali vika korjataan mahdollisimman nopeasti. Vian

pitkittyessa ja kovilla kuormituksilla yhden muuntajan tehot voivat rajoittaa aseman
kayttoa.
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Vikoja ei valttamatta voida ehkaistd etukateen. Se voi ilmetd kertaluontoisesti ja vaka-
vasti. Vikaa ei valttamatta huomata ilman avaavaa huoltoa, jos se ei oireile etukdteen.
Tallainen vika voi olla esimerkiksi katkaisijan rakenteellinen virhe, joka tulee esiin vas-

ta, mikali katkaisija joutuu tekemaan lukuisia kuormitettuja kytkentéja.

Kuva 8. Katkaisijakoskettimen valmistusvirhe [3]

Kuvassa 8 esitettiin erdan kojeistotyypin katkaisijan kosketin. Padkoskettimet eli yla-
reunassa nakyvat ns. hampaat on puristettu paikoilleen jousien ja alempana ndkyvan
vaalean renkaan avulla. Vaalea rengas pitaa tata paakosketinpakettia paikoillaan. Maa-
raaikaishuollon yhteydessa avatusta katkaisijasta paljastui valmistusvirhe, jonka kojeis-
totoimittaja mydnsi olevan monissa vastaavan tyypin kojeistoissa. Rengas oli haljennut
useasta kohdasta, mutta katkaisija toimi normaalisti. Rengas olisi voinut hajota lopulli-
sesti katkaisutilanteessa aiheuttaen mahdollisesti kojeistolle suuren vaurion. Taman
valmistusvirheen korjaamiseksi koko kuvassa nakyva kosketinpaketti vaihdettiin. Uu-
dessa versiossa muovinen rengas on korvattu metallisella renkaalla ja saatu ndin ollen
kestavaksi. [10, s. 4.]
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Kojeiston ikadantyminen voi aiheuttaa vikoja. Valmistajalla ei ole valttamatta riittavan
kattavaa kasitysta kojeiston kaytosta pitkalla ajanjaksolla, mikali kdytdssa olevaa ko-
jeistoa ei ole yleisesti kaytossa kovin suurta lukumaaraa, tai se on suhteellisen uusi
malli. Koska maaraaikaishuoltovalit perustuvat valmistajan suosituksiin, vikoja voi syn-

tya ilman ettd kayttaja tai valmistaja tietaa niista.

3.2 Tulipalosta aiheutuvat vahingot

GIS-kojeiston primaaripuolella ei sindnsé ole palavia komponentteja. Rakenteet ja ko-
jeiston sisdosat ovat eri metalleja, joten ne eivat pala. SFs-kaasu on my6s palamatonta.
Oljya I6ytyy jonkin verran kojeiston mekaanisten osien yhteydests, mutta sitd on hyvin
vahan. Tulipalon syttyminen primaariosista on hyvin epatodenndkéista. Riskit aiheutu-
vat padasiassa ulkoisista tekijoistd, kuten esimerkiksi kojeistotilan tulipalosta.

HSV:n sdhkbasemilla ei ole tapahtunut tulipaloja. Ulkomailta 16ytyy esimerkki tulipalon
vaikutuksesta sahkdnjakeluun. Tukholmassa Akalla-yhteiskayttétunnelissa syttyi tulipa-
lo 11.3.2001. Palo sai alkunsa 11 kV kaapelijatkon pettdessa. Se aiheutti maasulun ja
sytytti tulipalon, joka levisi kaikkiin tunnelin kaapeleihin. Palo katkaisi sahkdnjakelun
noin 19 000 kayttdjalta. Palon leviamistd edisti se, etta kaapelit olivat paallekkain kaa-
pelihyllylla tunnelin sivulla. Ne eivat olleet palo-osastoituja milldan tavalla, jolloin palava
kaapeli sytytti myos vierekkaisia. Lisaksi tunnelin palohalytinlaitteisto oli pettanyt edelli-
sena paivang, jolloin tieto palosta tuli vasta, kun sahkdkatko alkoi, ja katkon aiheutta-

jaa alettiin selvittaa.

Kun palo saatiin ssmmumaan, rikkoutuneet kaapelit korjattiin mahdollisimman nopeas-
ti. Tama johti siihen, ettd samassa kohdassa syttyi uusi tulipalo 29.5.2002. Nopeasti
huonoissa olosuhteissa tehdyt uudet kaapelijatkot pettivat samassa kohdassa ja tunne-
lissa syttyi uusi tulipalo. Molemmat palot aiheuttivat suuren katkoksen alueen sahkdn-
jakeluun. [11.]
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Kaapelipalo voi vaikuttaa myds sahkdasemalla sahkonjakeluun. Mikali kojeistotilan alla
sijaitsevan kaapelikellarin syttyy tulipalo, se voi vaikuttaa ylépuolella sijaitsevaan ko-
jeistoon. Palo voi levita kaapelikellarista muihin tiloihin, jolloin aseman toiminnot ovat

laajemmin uhattuna.

3.3 Huoltovirheista aiheutuvat viat

Kojeiston avaavia huoltoja tehddadan madraajoin. GIS-kytkinlaitokselle tehdaan avaava
huolto 20 - 25 vuoden vadlein. Avaavissa huolloissa tydn suorittavat tyohodn erityisen
koulutuksen saaneet asentajat tai laitetoimittajan omat asentajat. Taman lisaksi jokai-
selle kojeistoille tehdaan vuosittain suppeampi tarkastus, jossa tarkistetaan muun mu-
assa kojeisto ja kojeistotila yleisesti, kaasun tiheysvahtien ja painemittareiden lukemat

seka tarkistetaan kojeiston kunto ulkopuolisesti.

Kojeiston avaamisen ja huollon yhteydessa saattaa jaada kojeiston sisdlle esimerkiksi
tyokaluja tai roskia. Tama pyritdan estamaan erittain huolellisella tarkastuksella ennen
kojeiston sulkemista ja jannitteiden kytkemistda. Inhimillisen virheen mahdollisuus on
kuitenkin aina olemassa. Mikali kojeiston sisédlle kaasutilaan jaa sinne kuulumaton kom-
ponentti tai esine, kojeiston eristyskyky alenee. Seurauksena voi olla oikosulku, joka

voi aiheuttaa suuria vahinkoja. [7, s. 135.]

Mikali huollon yhteydessa tehdaan useasti sama toimenpide eri komponenteille, ja kai-
kissa toistuu sama perusvirhe, tasta voi aiheutua iso haitta kayttéonottovaiheessa. Tal-
lainen voi olla esimerkiksi epdpuhtaan kaasun kayttd. Sen jannitekestoisuus ei valtta-
matta ole riittdva. Yhtalailla komponenteissa voi olla valmistus- tai suunnitteluvirhe,
jolloin voidaan puhua toistuvasta viasta. Tall6in yleensa joudutaan vaihtamaan tai kor-
jaamaan kaikki kaytdssa olevat saman tyypin komponentit, mikali voidaan olettaa puut-

teen esiintyvan jokaisessa komponentissa.

Avaavan huollon yhteydessa kojeiston SFs-kaasu imetdan talteen. Huollon paatyttya
kojeisto suljetaan, ilma imetaan pois ja kojeisto taytetdan uudelleen kaasulla. Mikali
kaasutilojen tiivisteet on kiristetty hieman huolimattomasti tai tiivisteiden valiin on jaa-

nyt jotain roskaa, kaasuvuoto on mahdollinen.
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Taman varalle kojeistossa on olemassa anturit, jotka tarkkailevat kaasun tiheytta tai
painetta kojeiston sisalla. Huonoimmassa mahdollisessa tapauksessa ndama anturit eivat
reagoi, minka takia kaasun maaran laskua ei huomata, ja vaiheiden valinen oikosulku

tai maasulku rungon ja vaiheen valilld on mahdollinen.

Huoltojen aikana tapahtuvat virheet pyritdan estamaan tekemalld tyot ja tarkastukset
huolellisesti ennen jannitteiden uudelleen kytkemistd. Epahuomiossa on kuitenkin voi-
nut tapahtua asioita, joita ei jannitteiden kytkemisen kannalta saisi tapahtua. Jos esi-
merkiksi jarjestelma on maadoitettu tydmaadoituksilla tai maadoituserottimella, ja niita
ei poisteta tyon paatyttyd, jannitteiden kytkeytyessa tapahtuu kolmivaiheinen maasul-
ku.

3.4 Ilkivallasta aiheutuvat hairiot

Sdhkbéasemat on nykyisin hyvin suojattu esimerkiksi murtovarkaita vastaan. Asemille
padsyyn vaaditaan henkilokortti ja avaimet. Joidenkin asemien ymparistdé on suojattu
verkkoaidoilla. Lisaksi kayttokeskuksesta nahdaan, jos jonkin sahkdaseman ovi ava-
taan. Erityisesti ty6ajan ulkopuolisia kdynteja seurataan. Myds asemien rikosilmoitinjar-

jestelmat ehkaisevat luvattomia kdynteja asemilla.

Kaikesta varautumisesta huolimatta asemalle voi kuitenkin paasta henkild, joka ei sinne
kuulu. Huollon aikana huoltomies voi kuljettaa tavaraa esimerkiksi auton ja sdahkdase-
man valilla, ja talldin ilkivallantekija voi huomaamatta pddsta sisaan sahkdasemalle.
Asemille murtautuminen on myds mahdollista. On myds mahdollista, ettd murtautuja
saa aikaan tuhoa kojeistoille esimerkiksi rikkomalla jollain tyokalulla kojeiston rakentei-

ta tai apulaitteita.

3.5 Ilmaston aiheuttamat hairict

IImastolliset syyt voivat aiheuttaa suuria hairidita kojeiston toimintaan. Mahdolliset
rankkasateet voivat aiheuttaa veden padsyn kojeistotiloihin erityisesti maanalaisilla
sahkdasemilla. Vesi voi myos paasta katon rakenteiden lapi tai katon viemardinnin vau-

rioituessa.
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Erityisen suurta tuhoa vesi voi tehda kosteudelle herkkiin laitteisiin. Vesi saattaa myds
aiheuttaa erityisesti maanalaisilla asemilla louhitun asematilan rakenteiden heikkene-
mistd. Kojeistotilan tai pahimmillaan koko sahkdaseman katto voi romahtaa.

Kesalla 2010 Helsingissa oli muutama raju ukkoskuuro. Erdan kuuron yhteydessa vetta
satoi 1,5 tunnin aikana 10 mm - 20 mm. 20 mm vastaa noin kolmasosaa koko heina-
kuun keskimaadrdisesta sademaadrasta [12]. Runsas vesi voi tunkeutua aseman sisélle,

ja siten aiheuttaa sahkaisille osille vahinkoa.

Talvet 2009 - 2010 ja 2010 - 2011 ovat olleet Helsingin seudulla hyvin poikkeuksellisia
verrattuna muutamiin aiempiin talviin. Lunta on satanut hyvin paljon. Rakennusten
katot ovat kovilla erityisesti silloin, kun tuuli pyryttda lunta paikoitelleen paksuiksi ker-
roksiksi. Mikali katon rakenteissa on syysta tai toisesta tapahtunut heikkenemista tai

rakennusvaiheessa on tehty jotain vaarin, katon sortuminen on mahdollista.

3.6 Sahkbaseman rakenteellinen ongelma

Sdhkbasemarakennus voi sijaita meren pinnan alapuolella, mikali se on esimerkiksi
tilankaytollisista syista louhittu maan alle. TallGin erityisesti meren lahelld sijaitsevalla
alueella veden tulviminen aseman sisdlle on mahdollista. Vesi ei suoranaisesti vaikuttai-
si 110 kV GIS-kojeiston primadrikomponentteihin, mutta kaikki muu kojeiston ja sahko-

aseman toimintaan liittyvat sahkdiset laitteet todennakdisesti tuhoutuisivat.

Maan alle louhitun aseman katosta voi puolestaan irrota lohkareita, mikali kalliopera on
odotettua heikompaa. Vastaavasti maanalaisen aseman kallioperan lapi voi kulkeutua
asemalle vettd. Myds rakennusvirheen vuoksi katto voi sortua kojeiston paalle rikkoen

sen osia.

Joillain sahkoasemilla on kojeiston asennuksen helpottamiseksi asennettu kattoon me-
tallipalkkeja, joiden varassa on ketjunostin. Tall6in kojeiston osien paikoilleen asetta-
minen asennusvaiheessa on helppoa, silld nostin on kiinteasti olemassa ja sen avulla
voidaan tehda pienia ja tarkkoja liikutteluita kojeiston moduuleille. Téma takia nostin

sijaitsee suoraan 110 kV kojeiston ylapuolella.
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Kun kojeisto on asennettu ja nostinta kdytetdan, asentajan tulee olla tarkkana, ettei
ohjeistusta maksimipainosta rikota. Vaarana on, etta kisko nostimineen romahtaa suo-
raan kojeiston paalle. Huonossa tapauksessa kisko voi pudota suoraan esimerkiksi kat-
kaisijan ohjaimen paalle rikkoen sen. Mikali katkaisija tai sen ohjain on rikki, kyseista
kennoa ei voi kayttaa.

3.7 Suojauksen hairiét

Verkon ja kojeiston komponenteille kaytetaan erilaisia suojalaitteita. Perimmainen tar-
koitus on erottaa vioittunut kohta tai komponentti verkosta, ennen kuin vika padsee
kasvamaan suuremmaksi. Naissa suojareleissa voi olla jotain vikaa. Niissa voi olla

suunnittelussa huomaamatta jaanyt seikka tai valmistuksessa tapahtunut virhe.

Elektroniikka on herkkd hajoamaan kosteudesta. Vetta tai muuta nestettd voi paasta
releiden kanssa kosketuksiin esimerkiksi rikkoutuneesta vesiputkesta rakennuksen ra-
kenteissa tai muun vesivahingon seurauksena. Releet on pyritty suojaamaan riittavalla
IP-luokituksella. Luokituksessa ei huomioida suuren vesimadran vaikutusta, jollainen

voi mainitusta vesiputken hajoamisesta aiheutua.

Suojalaitekaapeissa on runsaasti johtimia ja liitoksia. On mahdollista, etta jokin nadista
liitoksista on asennusvaiheessa huonosti kiristetty. Tallainen liitos voi johtaa siihen, etta
signaalit eivat kulje niin kuin on tarkoitettu, ja tieto vikatilanteesta ei tavoita suojalai-
tetta. Lisdksi huonosti kiristetyt liitokset aiheuttavat lampenemista liitoskohdassa ja
pahimmassa tapauksessa voivat johtaa tulipaloon kojeistokaapin sisalla tuhoten kysei-

sen suojauksen.

3.8 Kaukokayton hairiot

Verkon kayttotoimenpiteet tehdaan nykyisin etand. Talldin ohjaukset on keskitetty yh-
teen kdyttokeskukseen ja sahkdasemat ovat miehittdamattdmia. Valvomosta ndahdaan
koko verkon tila, jolloin vikojen paikannus ja kytkentdjen tekeminen sieltd on mahdol-
lista. Ohjauskaskyt lahetetdan asemille yleensa sita varten rakennetun oman tietolii-
kenneverkon kautta.
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Kaukokayton pettaminen ei suoranaisesti vaikuta verkon tai yksittdisen sahkdaseman
toimintaan. Ainoastaan etdohjaus ei onnistu, ja verkon tilasta ei ole tarkkaa tietoa.
Sahkbéaseman laitteita voidaan kuitenkin paikallisesti kayttaa, ja ne pystyvat toimimaan
itsendisesti suojausten kanssa, silla suojalaitteet eivat ole riippuvaisia tiedonsiirrosta
aseman ja kayttokeskuksen valilla. Katkaisijoita ja erottimia voidaan ohjata laitteiden

paikallisohjauslaitteita kdyttéden. Kaukokdyton periaate esitetdan kuvassa 9.

7 ™
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Kaytdnvalvonta-
jarjestelma
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- Asettelut ala-asema
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\_ )

Kuva 9. Yksinkertaistettu kuvaus kaukokayttdyhteyksista

Uhat kaukokaytdlle aiheutuvat ulkoisista seikoista. Asemien kdyttdéa varten rakennetut
verkot ovat yhteydessa Internetiin, silla esimerkiksi automaatiojdrjestelmien toimittajat
vaativat paasyn esimerkiksi toimittamiensa laitteiden huoltoa varten. Verkko on kuiten-
kin suojattu useilla palomuureilla, ja se on fyysisesti irti silloin, kun automaatiotoimitta-
ja ei sita tarvitse. Nain menetelladn ympari maailman erilaisissa prosesseissa, ei pelkas-
taan sahkonsiirrossa. Asiansa osaava hakkeri voi paasta murtautumaan verkkoon hy6-
dyntamalld automaatiotoimittajaa varten palomuuriin tehtyja aukkoja silloin, kun yhte-

ys on kaytossa.
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Stuxnet-haittaohjelma on hyva esimerkki virtuaalisista uhista. Se levisi padasiassa
Iranissa automaatiojarjestelmia varten rakennetuissa verkoissa vuosina 2009 - 2010.
Helenin verkkoon Stuxnet ei padssyt, mutta se sdikaytti automaatioihmisia ympari maa-
ilmaa sen ldytyessa kesalla 2010. Stuxnet pystyi vaikuttamaan prosessinohjausjdrjes-
telmissa kaytettdvien ohjelmoitavien logiikkaohjainten toimintaan. Tama teki siitéd poik-
keuksellisen. Alun perin Stuxnet paasi tiedonsiirtoverkkoon muistitikun avulla, ja sen

jalkeen se levisi hyvin nopeasti hy6dyntden kayttojarjestelmien tietoturva-aukkoja.

Stuxnet oli raataldity Siemens Simatic PCS7 -ohjelmistoperheelle. Paastyaan jarjestel-
man tietokantaan se tutki tietoja ja vertaili tietokantaan tallennettuja suunnitteludoku-
mentteja Stuxnetin tiedossa oleviin. Talla tavoin se pyrki paattelemaan, mihin kyseessa
ollut tydasema vaikutti prosessissa. Lisaksi se pyrki lataamaan tietokoneeseen lisaa

suoritettavia ohjelmatiedostoja.

Haittaohjelman ldytaminen oli hankalaa, silld se osasi piilottaa itsensa. Nain se olisi
pystynyt tekemaan tuhoja ilman, ettd haittaohjelmien torjuntaan tarkoitetut ohjelmistot
olisivat havainneet sita. Ohjelman oli tarkoitus aktivoitua myéhemmin, mutta se ehdit-
tiin huomata ja ryhtya toimenpiteisiin, ennen kuin suurempaa vahinkoa paasi tapahtu-

maan.

Haittaohjelman tai hakkerin paastessa jarjestelmadan on mahdollista, etta kojeistolle voi
aiheutua tuhoa. Haittaohjelma voi vaikuttaa digitaalisten suojareleiden toimintaan, jol-
loin verkon suojaukset eivat valttéamatta toimisi vikatilanteessa suunnitellusti. Se voi
myds hairitd muuta prosessin toimintaa. Stuxnet osasi piilottaa itsensd, jolloin vastaa-
van haittaohjelman saastuttaessa prosessin ei valttamatta olla varmoja mista laitteiston
vaara toimintaa johtuu. [13; 14.]

3.9 Poikkeuksellinen yhteiskunnallinen tilanne

Poikkeuksellinen yhteiskunnallinen tilanne voi olla esimerkiksi sota, lakko tai poikkeuk-
selliset luonnonolosuhteet. Sodalla olisi suora vaikutus myods sahkdverkkoon, silld avo-
linjojen tuhoutuminen olisi hyvin todenndkdista. Lisaksi muut sahkonsiirtojarjestelman

osat ja tuotantolaitokset ovat todenndkéisia kohteita.
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Sodan ei tarvitse olla lahelld, vaan riittda kojeiston valmistajamaan sota tai muu vas-
taava poikkeustilanne. Poikkeustilanne voi vaikuttaa valmistajan tuotantoprosessiin tai
pysayttda sen kokonaan. Tall6in tarvitun varaosan saaminen paikalle voi kestaa huo-
mattavasti normaalitilannetta pidempaan.

Sahkdverkkoon voivat vaikuttaa myds muut poikkeustilanteet. Esimerkiksi vika yhdis-
tettyna kuljetusalan lakkoon voi vaikuttaa merkittdvasti kojeiston korjaukseen. Osa
taytyy tilata, mikali se vaurioituu, ja sitd ei I6ydy varastosta eika vastaavaa osaa voida
irrottaa kaytdssa olevista kojeistoista. Varaosan saanti ulkomailta voi kestaa hyvinkin
pitkaan. Vastaavasti kevaalld 2010 tapahtunut Islannin tulivuorenpurkaus pysaytti Eu-
roopan lentolilkkenteen hetkellisesti lahes taysin. Talléin korjaustoimenpiteitd varten

mahdollisesti tarvittava valmistajan asiantuntija ei paasisi tulemaan nopeasti Suomeen.

4 Vikojen vaikutukset ja varautuminen

4.1 Jakelukeskeytyksen vaikutukset

Sahkbasemalla tapahtuva hairié voi aiheuttaa jakelukeskeytyksia suurelle joukolle asi-
akkaita. Salmisaaren aseman syottdalueella on nykyisin noin 17 000 asiakasta. 110 kV
kojeiston vioittuessa asiakkaat saataisiin sydtettya keskijanniteverkon siirtoreserveja
hyddyntden ja jakorajoja muuttamalla. Pysyvaksi ratkaisuksi tasta ei ole, silla viimeis-

taan naapuriaseman vikaantuminen aiheuttaisi laajan sahkdkatkon.

10 kV:n ja 20 kV:n keskijanniteverkko on lisaksi alttiimpi hairidille, silla keskijannite-
kaapeleita ei suojata yhta mittavasti kuin suurjannitekaapeleita. 110 kV:n suurjannite-
kaapelit ovat betonista valettujen elementtien sisdlla katujen alla tai yhteiskayttétunne-
leissa. Avojohdot kulkevat korkealla ilmassa leveilla ja raivatuilla johtokaytavilla. Keski-
jannitekaapelit kulkevat padasiassa maan alla vain suojaputken sisdlla ja ovat siten

alttiimpia erilaisille hairidille kuten kaivinkoneen kaivulle tai maan painautumiselle.

Sahkdkatkosten vaikutuksia voidaan arvioida kolmesta ndakdkulmasta. Keskeytyksesta
aiheutuva haitta (KAH) vaihtelee ensinndkin asiakkaan tyypin mukaan. Sahkon kaytta-
jina on kotitalouksia, teollisuutta, hallintoa ja palveluita. Toiseksi eri asiakkaille eripitui-
set katkokset vaikuttavat eri tavalla. Pidemmat katkokset ovat yleisesti haitallisempia
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kuin lyhyet, mutta myds lyhyilla on vaikutuksia. Kotitalousasiakkaan tekemisiin ei mi-
nuutin katkoksella ole juurikaan merkitysta.

Teollisuuslaitoksen ollessa minuutin ilman sahkéja, heidan prosessinsa voidaan joutua
ajamaan katkon jdlkeen kokonaan uudestaan ylés. Minuutin sahkdkatko voi aiheuttaa-
kin esimerkiksi 15 minuutin tuotannonkeskeytyksen, ja sitd mydten hyvinkin suuret
kustannukset. Lisaksi keskeytyneen prosessin vuoksi yritys voi karsia tappioita mene-
tettyjen raaka-aineiden mennessa kayttokelvottomiksi. Kolmantena tapana arvioida
keskeytyksestd aiheutuvaa haittaa on keskeytyksen ajankohta. Mikali aiemmin mainittu
teollisuuslaitos on normaalisti pysahdyksissa yolla, yo-aikaan tapahtuva katkos ei vaiku-

ta sen toimintaan valttamatta millaan tavalla.

KAH-arvo kuvaa sita taloudellista haittaa, joka sahkonkdyttdjalle aiheutuu sahkodnjake-
lun keskeytyksestda. KAH-arvo ilmaisee keskeytyksesta aiheutuvan euromaardisen hai-
tan joko irtikytkeytyvan tehon suhteen (€/kW) tai toimittamatta jadaneen energian suh-
teen (€/kWh). [15, s. 100.]

Taulukossa 1 esitetaan suurinpiirteisia kustannuksia eri asiakasryhmille. Kustannusarvi-
ot perustuvat asiakkaille vuonna 2005 lahetettyihin kyselyihin, joka tehtiin Tampereen
teknillisen yliopiston ja Teknillisen korkeakoulun yhteistydna. Kyselyjen tuloksia kaytet-
tiin laskennan perustana ja laskelmia tehtiin useita erilaisia. Tuloksissa esiintyvat suuret
hajonnat johtuvat siita, etta esimerkiksi kotitalouksien kohdalla ei ole esitetyssa taulu-

kossa huomioita erikseen sahkdlammittdjia.

Taulukko 1. KAH-arvot eri kuluttajaryhmittdin [15, s. 100]

Asiakasryhma Kustannukset €/kW | Kustannukset €/kWh
1h 12 h 1h 12 h
Kotitaloudet 3-10 25-60 3-7 2-5
Loma-asunnot | 2-20 48 - 81 2-17 4-7
Maataloudet 3-16 50 -120 3-13 5-11
Palvelu 4-60 25 -270 4 -47 2-25
Julkinen 5-35 60 - 450 5-30 5-41
Teollisuus 7-22 50 - 190 7 -20 4-15




22

Vaihtelua lopputuloksissa aiheuttaa myds se, etta tuloksissa ei ole eritelty, mihin vuo-
rokauden aikaan katkos tapahtuu. Kuten mainittua, ydaikana tapahtuva keskeytys on
padasiassa vahemman haitallinen kuin pdivaaikaan. Sahkdyhtid ei maksa korvauksia
esitetyn taulukon perusteella, mutta sen avulla voidaan nahda suurinpiirteisia kustan-

nuksia eri kayttajatyypeille sahkdkatkon aiheuttaman haitan seurauksena. [15, s. 3.]

Keskeytyksesta aiheutuvia haittoja voidaan luokitella suoriin ja epasuoriin vaikutuksiin.
Suoriin kuuluvat esimerkiksi taloudelliset haitat, mahdollisesti keskeytyksen aiheutta-
mat materiaalien pilaantumiset, maksetut palkat ja rikkoutuneet laitteet. Epdsuorat
haitat ovat sellaisia, jotka saavat alkunsa sahkdkatkosta. Tallainen voi olla esimerkiksi
kuljetusliikkeen menettdma aika, kun se joutuu odottelemaan teollisuuslaitoksen tava-
raa, joka heidan kuuluisi toimittaa ja jonka valmistus on lykkdaantynyt sdahkokatkon
vuoksi. Mikali saman kuljettajan on maara hakea toiseltakin teollisuuslaitokselta tava-
raa, hanen kdyntinsa siella myohastyy, jolla voi taas olla haittoja toisen asiakkaan toi-
mintaan. [16, s. 57.]

Osa erilaisista vikaantumismahdollisuuksista (ks. 3) aiheuttaisi laajan katkoksen. Tallai-
sia ovat esimerkiksi sahkdaseman tulipalo tai asemalle nouseva vesi. Tallin todenna-
koisesti kaikki aseman lahdot olisivat poissa kaytdstd, ja keskijannitekojeisto ei saisi
sy6ttda aseman paamuuntajilta. Mikali vika koskee vain yhta lahtda tai komponenttia,
voidaan useassa tapauksessa pitaa kytkettyna ainakin toinen sahkdaseman paamuun-
tajista. Yksittdisen katkaisijan hajoaminen vaikuttaisi vain sen 1ahddn toimintaan, missa
katkaisija sijaitsee. Vaikka kyseessa olisi paamuuntajaldahtd, olisi keskijannitekojeisto

syotettavissa toisella paamuuntajalla.

Kriittiset kuluttajat ovat varautuneet sdhkokatkoksiin omilla varavoimajarjestelmilla.
Esimerkiksi isoilla sairaaloilla on tarkeimpien kulutuskohteiden sy6tté varmistettu vara-
voimalla, jolloin kriittisen leikkauksen ollessa kaynnissa potilas ei joudu valittdmaan
hengenvaaraan. Varavoimat ovat kuitenkin aina vain tilapdisratkaisu, ja padasiassa ne
ovat tarkoitettu prosessien ja jarjestelmien hallittuun alasajoon. Lisaksi ne eivat valtta-
matta pysty syottamaan koko kuluttajan normaalitilanteessa tarvitsemaa tehoa, joten

vain tarkeimmat kulutusryhmat voidaan syéttaa varavoimalla.
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4.1.1 Hallinto

Helsingin sahkoverkko on kuluttajia vertailtaessa poikkeuksellinen verrattuna muun
maan verkkoihin. Helsingissa sijaitsee iso osa Suomen valtionhallinnosta ja Helsingin
alueella on suurien yrityksien paakonttoreita. Valtion virastoista Helsingissa sijaitsee
esimerkiksi eduskunta ja ministeriét. Nama ovat hallinnollisesti erittdin tarkeita asiak-
kaita, vaikka sahkonkulutus sindnsa ei ole erityisen suurta. Sahkénsaanti on hyvin tar-

ked osa ndiden toimintaa.

Suomen tdrkeimmat tiedotusvalineet sijaitsevat Helsingissa. Uutisten lahettamisen li-
saksi Ylen vastuulla on viranomaisten hatatiedotteiden |ahettaminen. Hatatiedotteiden
valitysjarjestelmaa kaytetaan, kun ihmishenget ovat valittbmassa tai ilmeisessa vaaras-
sa tai huomattavat omaisuus- tai ymparistdvahingot ovat uhkaavat. Hatatiedote on
vdlitettava vaestdlle viivytyksettd. Sahkdjen katkeaminen voi vaikuttaa tdman tiedot-
teen lahettamiseen. [17, s. 89.]

4.1.2 Helsingin liikenne

Helsingissa on laaja julkisen liikenteen verkosto. Liikenteessa sdahkdn kayttajinag ovat
metro, raitiovaunut ja junaliikenne. Naistéd metro muodostaa térkean osan Helsingin
poikittais- ja liityntdliikenteesta. Metron syottdasemia on pitkin metrolinjaa, joten yh-
den sy6ton katkeaminen ei lamaannuttaisi vield koko verkkoa, mutta paikallisia vaiku-
tuksia kulkuun saattaisi esiintya.

Raitiovaunut saavat sy6ton ajolankoihin myos HSV:n sahkdasemilta. Keskijannitekojeis-
tosta on lahtd muuntajalle ja tasasuuntaajalle. Raitiovaunuliikenne kayttaa 600 voltin
tasajannitetta. Mikali keskijannitekojeisto ei saisi sy6ttda aseman paamuuntajilta 110
kV kojeiston vian vuoksi, myos raitiovaunusyottd aseman kohdalta olisi valiaikaisesti
poissa kdytdsta. Raitiovaunuliikenteen ongelmat korostuisivat erityisesti alueilla, joilla ei
muuta julkista liikennetta ole. Lisaksi kapeille kaduille pysahtyneet raitiovaunut voivat
tukkia liikenteen kyseisella kadulla.

Junaliikenteelle on Helsingissa muutamia sy6ttdasemia esimerkiksi Ilmalassa ja Oulun-
kylassa. Naille tuodaan 110 kV:n yhteys ja syéttéasemalla on oma 110/25 kV:n muun-
taja. Tata asemaa syottavan HSV:n sahkdaseman ollessa jannitteetdn junien verkon
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syottd tapahtuisi seuraavalta syéttdasemalta, joka voisi vaikuttaa heikentavasti verkon

jannitteeseen ja sitd kautta junien kulkuun.

Ruuhka-aikana sahkdjen katkeaminen vaikuttaisi liikenteen sujumiseen huomattavasti.
Mikali liikennevalot ovat poissa kadytosta, voi runsaasti liikkenndityihin risteyksiin tulla
pitkiakin jonoja. Poliisin liikenteenohjaus auttaa tilapdisesti tilanteeseen, mutta se on
aina hieman hitaampaa ja epadvarmempaa kuin automaattinen liikenteenohjaus. [17, s.
37.]

4.1.3 Helsingin pelastuslaitos ja sairaanhoito

Katkosalueella pelastuslaitoksen ja sairaanhoidon toiminta olisi turvattuna hetken aikaa
varavoimalla, mutta kuten aina, varavoima on vain tilapdinen ratkaisu. Sairaaloiden
katkoton sahkdnsaanti on erittdin tarkeda sairaanhoidon toimenpiteiden ja potilaiden
terveyden kannalta. Sairaaloiden kriittiset hoitotoimenpiteet voivat pitkittya tai viivastya

ja pahimmillaan ihmishenkia on vaarassa.

Pelastuslaitoksen toiminta ei suoraan hairiinny katkon vuoksi, mutta muita vaikutuksia
voi esiintyd. Pelastuslaitoksen tietokonejarjestelmille riittda omaa varavoimaa muuta-
maksi paivaksi. Sahkdkatko voi vaikuttaa hatdpuheluiden soittoon, mikali puhelinta
Iahinna oleva tukiasema on sahkaitta eika siten toimi. Apua tarvitseva henkild ei valt-
tamatta saa puheluaan lapi riittdvan nopeasti.

Sahkdkatko voi vaikuttaan myods pelastuslaitoksen liikkumiseen. Esimerkiksi paloauto-
jen akkuja pidetaan latauksessa autojen seistessa paloasemalla, silld autoissa on run-
saasti elektroniikkaa, kuten hatavilkut ja radiopuhelimet. Auton akkujen varaustaso voi

laskea, mikali auto on lilan kauan ilman sahkoverkkoa.

Lisdksi autojen jarrujen paineita yllapidetaan kompressoreilla, jolloin auto on ajovalmis
heti, kun se kaynnistetdan. Kompressori voi olla sahkdkatkon vuoksi poissa kaytdsta, ja
jarrupaineet liian alhaiset. Talldin auton liikkeelleldhtd hidastuu. Pelastuslaitoksen paa-
sy halytyspaikalle voi viivastya ruuhkautuneiden teiden vuoksi, mikali likennevalot eivat
toimi. [17, s. 62, 74 - 75.]
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4.1.4 Helsingin Energia

Helsingin Energia on suuri asiakas HSV:lle. Heidan tuottamaa sahkda siirretadn verk-
koon HSV:n sdahkdasemien kautta. Keskeytyksen aiheuttamia taloudellisia tappioita on
vaikea arvioida tarkasti, koska se vaihtelee sen hetken sahkdn tarpeesta, tuotannon
madrasta ja sahkon hinnasta. Katkon pitkittyessa silla on kuitenkin negatiivisia vaiku-
tuksia myos yrityksen maineeseen.

4.2 Kustannukset verkkoyhtidlle ja asiakkaille

Sahkoénjakelukatkoksen aiheuttamia kustannuksia ei voida laskea tarkasti monien
muuttujien vuoksi, mutta arvioita voidaan esittad. Sahkémarkkinalaki maaraa korvaus-
ten maksuperusteista:

Sahkonkayttajalla on oikeus verkkopalvelun yhtajaksoisen keskeytymisen perus-
teella vakiokorvaukseen, jos jakeluverkonhaltija tai vahittaismyyja, joka myy sah-
kda sahkonkayttdjille kiinteiston tai sita vastaavan kiinteistdryhman sisdisen sah-
kdverkon kautta, ei osoita, etta verkkopalvelun keskeytyminen johtuu hanen vai-
kutusmahdollisuuksiensa ulkopuolella olevasta esteestd, jota hanen ei kohtuudel-
la voida edellyttad ottavan huomioon toiminnassaan ja jonka seurauksia han ei
kaikkea huolellisuutta noudattaen olisit voinut valttaa tai voittaa [18, 27 f §].

Vakiokorvausten madra maardytyy sahkdnkayttdjan vuotuisista verkkopalvelumaksuis-
ta. Ne ovat

e 10 %, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 12 h mutta vahemman kuin 24 h
e 25 %, kun keskeytysaika on ollut vahintdaan 24 h mutta vahemman kuin 72 h
e 50 %, kun keskeytysaika on ollut vahintdgan 72 h mutta vdahemman 120 h

e 100 %, kun keskeytysaika on ollut vahintaan 120 h.

Vakiokorvausten enimmaismaara verkkopalvelun keskeytymisen johdosta on 700 euroa
sahkonkayttajaa kohti. Mikali sahkdnjakelun keskeytys johtuu esimerkiksi kantaverkon
viasta, verkkoyhtid ei ole velvollinen maksamaan vakiokorvausta asiakkailleen. Korva-
uksia ei mydskaan tarvitse maksaa, mikali keskeytyksen syy on verkkoyhtion vaikutus-
mahdollisuuksien ulkopuolella. Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi energian saannds-

telya koskeva viranomaismaarays.
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Korvauksien madraan vaikuttavan keskeytysajan alkukohta voi siirtya, mikali esimerkik-
si sadolot ovat sellaiset, ettd tydskentely, ja vian korjaaminen voi aiheuttaa korjaajille
vaaratilanteen. Esimerkiksi rajun myrskyn aikana korjaajien ei voida olettaa tyéskente-
levan turvallisesti metsassa mahdollisesti kaatuvien puiden vuoksi. Tall6in keskeytysai-
ka alkaa, kun myrsky on ohi, ja korjaustdita voidaan turvallisesti suorittaa. Korjauskus-
tannukset sahkdyhtidlle nostavat myos osaltaan katkon kokonaishintaa. Vaikka asiakas
ei kokisi taloudellista haittaa sahkdnjakelun keskeytymistd, tapahtunut vaurio on kor-

jattava.

4.3 Varautumistarpeiden selvitys

Vikatilanteita voidaan maaritellda muun muassa sen mukaan, miten suuresti vika vaikut-
taa kojeiston toimintaan. Vika voi vaikuttaa koko kojeiston alueella tai vain yhden ken-
non alueella. Suureen vikaan varauduttaessa ja suunnitelmia laadittaessa, taytyy huo-
mioida ja selvittdd varaosien tilanne omissa ja valmistajan varastoissa seka selvittaa
toimitusajat kriittisille ja nopeasti tarvittaville komponenteille. Komponenttien ostamista

varastoon tulee harkita, mikali niiden toimitusajat ovat pitkat.

Tutkimukset vian syyn selvittamiseksi tulee aloittaa, mikali tapahtuneen vian syysta ei
olla varmoja. Kyseessa voi olla mahdollinen tyyppivika, jolloin saman kojeiston tai vas-
taavan mallin toisella sahkdasemalla kaytdssa oleva kojeisto voi olla seuraava vikaan-
tuva laitteisto. Tasta syysta yhteistyé valmistajan kanssa on tarkeda. Heilté on syyta
tiedustella, onko vastaavaa vikaa tullut vastaan aiemmin muualla kaytossa olevissa
kojeistoissa. Mikali valmistaja mydntaa kyseisen vian olevan tyypillinen rikkoutuneelle
kojeistolle, valmistajalta voi I6ytya valmis ratkaisu vastaavien vikojen torjumiseen.

Varaosatarpeiden selvityksessa huomioidaan RCM-taulukossa ennakoitu keskimaarai-
nen komponentin vikaantumisaika eli MTBF (Mean Time Before Fault). MTBF-luvut ovat
padasiassa peradisin arvioista. Luku voi olla paatelty suoraan tilastoista, mikali kyseinen
vika on tapahtunut useasti. Arvot esitelldan taulukossa 2 (ks. seur. s.). Jokaiselle vi-
kaantumistavalle on pyritty tekemaan tarkastelu. Vikaantumistapoja RCM-taulukoissa
on useita, ja jokainen komponenttiryhma on kasitelty erikseen.
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Taulukko 2. MTBF-arvot [19, s. 2]

Krt / v. | Vikaantumisen todennakoisyys HSV:n laitekannassa:
0,5 | Vikaantuminen tapahtuu todenndkoisesti useammin kuin kerran vuodessa.
1 Vikaantuminen " " keskimaarin kerran vuodessa.
2 Vikaantuminen " " keskimadrin joka toinen vuosi.

5 Vikaantuminen on tapahtunut viimeisen 5 vuoden aikana tai on erittdin
todenndkdista, etta se tapahtuu seuraavan 5 vuoden aikana.

10 Vikaantuminen on tapahtunut viimeisen 10 vuoden aikana tai on erittdin
todennakdista, etta se tapahtuu seuraavan 10 vuoden aikana.

20 Vikaantuminen on harvinaista, mutta voi tapahtua todennakoisesti seuraa-
van 20 vuoden aikana.

50 Vikaantuminen on harvinaista, mutta voi tapahtua esimerkiksi kerran pri-
maadrilaitteen elinkaaren aikana.

100 | Vikaantuminen on harvinaista, lahinna kyse yksittdistapauksista.

1000 | Vikaantuminen on erittdin harvinaista. Yleensa ennakoivat panostukset
eivat ole kannattavia.

Pohdittaessa varaosien hankintaa ennakkoon taytyy huomioida muun muassa kaytssa
olevien komponenttien maara, kriittisyys ja tarkeys verkossa, vikatiheys, kyseisen va-
raosan toimitusaika ja asentamiseen tarvittava tietotaito seka tydvalineet. Mikali oletet-
tavissa olevan vian vaikutus on vain pienella alueella, ja se voidaan tilapaisesti korjata
muuttamalla kytkent6ja sahkbéasemalla, varaosan hankinta ei ole valttamatonta. Vas-
taavasti, jos vika on erittdin epatodennakdinen, ja kyseessa on hyvin kallis komponent-
ti, varaosaa ei valttamatta kannata pitda varastossa.

Sahkdaseman kaikkien komponenttien varastointiin ei ole kannattavaa varautua kus-
tannusten, tilantarpeen ja vikojen todenndkdisyyden perusteella. Toisaalta jos yksittdi-
nen osa on erittdin kriittinen prosessin kannalta, ja sen vikaantumisen todenndkéisyys
on suuri, se on silloin syyta ostaa varastoon. Paatettdessa valttdmattdmista varaosain-
vestoinneista on selvitettdva edelld mainittuja seikkoja sekda huomioida nykyiset omat
varastot ja valmistajien toimitusmahdollisuudet.

Sahkdnjakelua haittaava vika ei valttamatta ole suuri tyd korjata. Mikali osia tarkastel-
lessa huomataan, etta yksittdinen rikkoutunut komponentti on nopea ja helppo vaihtaa
sen vikaantuessa, kannattaa harkita osan ostamista varastoon. Esimerkiksi uudempien
ABB:n GIS-kojeistojen erottimien ohjaimet ovat tdllaisia. Nama ohjaimet ovat sijoitet-
tuina kyseisen erottimen viereen kaasutilan ulkopuolelle kuvan 10 mukaisesti.
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. swelte

Kuva 10. Erottimen ohjain asennettuna kojeistoon [3]

Ohjain on kiinnitettyna muutamalla pultilla kojeiston runkoon. Ohjaimen kyljesta ldhtee
monijohdinkaapeli, jonka sisélld kulkevat asentotiedot kayttokeskukseen seka erotti-
men ohjauskaskyt. Monijohdinkaapelin paassa on liitin, joka on nopea kiinnittaa ja ir-
rottaa vastakappaleesta.

Kuvan 10 erottimen ohjain on esitetty avattuna kuvassa 11 (ks. seur. s.). Kuten kom-
ponenttien lukumaarasta ja kompaktista sijoittelusta voi todeta, yksittdisen komponen-
tin vaihtaminen saattaa olla melko ty6lasta. Kyseinen ohjain kannattaa pitdaa varaosa-
na, ja ohjaimen vaurioituessa on helpompaa vaihtaa koko ohjainyksikkd. Sen avulla
kojeisto saadaan nopeasti takaisin toimintaan, ja vioittunut ohjainyksikké voidaan kor-
jata rauhassa myéhemmin tai lahettaa valmistajan tehtaalle huoltoon. [20; 21.]
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Kuva 11. Erottimen ohjain sisalta [3]

Ohjain ei valttamatta ole kuvan 10 (ks. ed. s.) mukaisesti avoimella paikalla. Mikali ky-
seessa on kaksikiskoinen kojeisto, toinen kisko kulkee heti ohjaimen ylapuolella. Tilaa
on hyvin vahan, ja rikkindisen komponentin etsiminen on todella tydlasta. Tamakin
seikka puoltaa ohjaimen vaihtamista, ja huollon suorittamista irrotetulle ohjaimelle.
Vastaavasti saman kojeistotyypin katkaisijan ohjain on katkaisijatilan paalla. Asiaan
perehtyneet asentajat pystyvat vaihtamaan ohjaimen muutamassa tunnissa, mikali

toinen vastaava ohjain on nopeasti saatavilla esimerkiksi omasta varastosta.
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Varaosan vaihdon ja asennuksen vaatimukset tulee huomioida. Varaosaa ei kannata
pitda varastossa, mikali valmistajan takuun sadilyttdmiseen tai muutoin hankalaa tyéta
varten vaaditaan valmistajan neuvonantaja asennusten ajaksi. Erityisesti osaa ei kan-
nata hankkia varastoon, mikali asiantuntijan saamisen paikan paalle kestaa esimerkiksi
kuukauden, mutta osan saa kahdessa viikossa. Neuvonantajan saapuminen yhdessa
osan kanssa on jarkevin vaihtoehto, mikali osa hajoaa ja se joudutaan korvaamaan

uudella.

Varaosahankinnoissa kannattaa myds huomioida aiemmin hankittujen kojeistojen hyo-
dyntaminen. Mikali jotain vanhaa kojeistoa varten on ostettu varaosia, ja ne kayvat
suoraan tai ldhes suoraan myds uuteen kojeistoon, kyseista varaosaa ei kannata ostaa

toistamiseen varastoon.

Valmistajien suositukset varaosahankinnoissa kojeiston tilauksen yhteydessa saattavat
olla hyvin ymparipyoreita. Talléin on syyta miettia, mita todella tarvitaan, silla kojeiston
tilauksen yhteydessa varaosat ovat todenndkdisesti halvempia kuin erikseen myéhem-
min tilatessa. Toinen vaihtoehto on neuvotella elinkaarisopimus, jonka turvin vika- ja

huoltotilanteissa on ajantasaista tietoa saatavilla.

5 Varautuminen kaytannossa

Varautumissuunnitelmassa tutkitaan ja otetaan kantaa siihen, miten voitaisiin ennalta
estda jonkin vian syntyminen. Taman lisaksi tarkastellaan, mitd tehdaan, mikali vika
kaikesta ennalta varautumisesta huolimatta tapahtuu. Lisdksi otetaan selvad, mitka viat
ovat sellaisia, joihin voidaan ja on syyta varautua.

Varautuminen lahtee vikojen ja riskien tunnistamisesta ja niiden minimoinnista. Enna-
kolta pyritddan estamaan vian syntyminen. Usein on helpompaa, halvempaa ja jakelun
kannalta luotettavampaa estaa vian synty kuin varautua korjaamaan se. Kaikesta va-
rautumisesta huolimatta voi jaada jokin asia, jota ei ole osattu ottaa huomioon, ja se
aiheuttaa suurvian. Mitd nopeammin aiheutuva vika saadaan korjattua, sen parempi.

Talldin tehdylle suunnitelmalle on kayttoa.
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Kuvassa 12 esitetadn niita asioita, joita on syyta tarkastella eri varautumisen vaiheissa:

Tunnistetaan viat ja riskit
etukateen

Minimoidaan riskit jo
ennen prosessin
kayttoonottoa ja kayton
aikana

EHKAISTAAN
VIKA ENNALTA

Varaudutaan mahdolliseen
vikaan suunnitelmilla ja
selvityksilla

Konkreettinen
varautumissuunnitelma
sopimuksineen ja
materiaalihankintoineen

Mikali vika tapahtuu ->
suunnitelman mukaiset
toimenpiteet

Laitteiston |
kunnonhallinta i
Huoltojen aikana Elinkaari- verkr:ylg:igi den
J/ tehdyt huomiot sopimukset kokemukset
Huolto- T
sopimukset S
Valmistajan tiedot,
tyyppiviat yms.
Huolellinen
suunnittelu
Tyontekijoiden
koulutus
Sebleaasemar- Jarjestelmat ja
rakennuksen > I ]
laitteet
kunto
|
I ]
Paloilmoitin, 5
LVI sammutusjarjestelmat Muitahalytys
Ensisijaiset Omat
s Kuka tekee ;
sahkonpalautus- tyn? resurssit?
kohteet -
Tarvitaanko
Mitd varaosia valmistajan
Tilapdiset 5 tarvitaan? neuvonantajaa?
kytkentajarjestelyt \L i)
Kartoitetaan Varaosien
varaosatilanne hankinta
|
| |
— Valmistajan Omat
Tuiotelinjantila varastg varaosat

Kuva 12. Varautumisen vaiheita

Sahkoverkon suunnittelussa otetaan huomioon vikaantumisen mahdollisuus. Verkon

peruskytkentdtilanteessa on kaytossa jokin tietty maara virtapiireja. Kun yksi virtapiiri

jaa pois kaytosta, puhutaan N-1 tilanteesta. Verkon tulee kestaa tallainen tilanne. Esi-

merkiksi yhden suurjannitekaapelin vika aiheuttaa tdllaisen tilanteen. Lukumaaraisesti

suurempien vikatilanteiden haittoja voidaan vahentaa, mikali niistda saadaan tieto etu-

kateen. Esimerkiksi huoltojen aiheuttamat katkokset voidaan etukdteen suunnitella.

Suunnittelun avulla tehddan kytkentdja verkolla, ja pyritédn takaamaan hairiétdon sah-

kdnjakelu huoltotoimien aikana.
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5.1 Vikoihin varautuminen

Ulkoisten syiden aiheuttamiin vikoihin varaudutaan ennakkovalmisteluilla ja riskien mi-
nimoinnilla. Esimerkiksi mainitut syyt kuten tulipalo ja tulviva vesi (ks. 3) ovat syita,
joiden riskit on pyritty minimoimaan. Tulipalot voivat pahimmillaan johtaa kokonaisen
aseman kayttokeskeytykseen. Vaikka metallista valmistetun kojeiston primadriosat ei-
vat itsessaan karsisi tuhoja, 110 kV kojeiston ulkopuoliset osat kuten ohjaimet, apu-
sahkdlaitteet, suojalaitteet ja viestikaapeloinnit ovat vaarassa vahingoittua. Samoja
vaurioita kytkinlaitokselle aiheuttaisi asemalle tulviva vesi.

Kojeistovikoihin on my6s syyta varautua. Jonkin verran on tullut tietoon esimerkiksi
valmistusvirheita tai muita rakenteellisia ongelmia. Avaavia huoltoja suoritetaan paa-
asiassa valmistajan antamien ohjeistusten mukaan, jolloin avausvadli on reilusti yli
kymmenen vuotta. Jos esimerkiksi jokin katkaisija on kovassa kdytdssa kyseisella ajan-
jaksolla, ja katkaisijan rakenteessa on jokin vika, se voi vaurioitua katkaisutilanteessa.

Mikali kojeistoon tulee vika, jolloin kaasua padsee paljon ulos, ongelmaksi voi muodos-
tua riittdvan kaasumaaran saanti asemalle. Tallainen vika voi olla esimerkiksi kaasun
ulospaasy monesta tilasta samanaikaisesti. Edelld kuvatun tilanteen voi aiheuttaa huol-
lon aikana tehty virhe. Se voi olla esimerkiksi tyhjennyksessa kaytetyn pumpun letkun

vaurioituminen ja siitd seuraava kaasuvuoto. [21.]

Kun letku liitetdén kojeiston tyhjennysventtiiliin, venttiilissa oleva varmistusmekanismi
paastaa kaasun letkuun. Mikali letkussa on reika, tai se ei kesta painetta, kaasu padsee
purkautumaan vapaasti pois kojeistosta. Tallainen tilanne tulee estdad kaasunkasittely-
laitteiston tarkistuksilla ja huollolla seka laitteiston huolellisella kaytolla. Vaurioiden eh-
kdiseminen voidaan varmistaa ottamalla viereiset kaasutilat jannitteettémaksi huollon

ajaksi, mikali se on kytkennallisesti mahdollista.

Kuvassa 13 kuvataan ABB:n EXK-0 kojeistotyypin kaasutilajaottelu. Kyseessa on kaksi-
kiskoinen kojeisto, jossa kaasutilat on osastoitu normaaliin tapaan eripaineisiin osiin.
Eri kaasutilat on nahtavissa paksuista mustista poikkiviivoista. Tila A on kokoojakisko, B
on katkaisija ja C 1ahddn kolmiasento-erotuskytkin. Ohjeistuksen mukaan suurin sallittu
eropaine paineistetun tilan ja naapuritilan paineen valilla saa olla 420 kPa - 600 kPa

hieman tilasta ja kojeiston tyypista vaihdellen.
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Kuva 13. Kaasutilajako eri paineille

Esimerkiksi kokoojakiskotilan akillinen tyhjentyminen normaaliin ilmakehan noin 1 barin
paineeseen voi aiheuttaa sen ja katkaisijatilan vadlisen kaasutiiviin eristeen murtumisen
ns. domino-efektiméisesti, silla 1 bar vastaa 100 kPa, ja katkaisijatilassa voi olla jopa
700 kPa paine. Suurin sallittu eropaine voi ylittyd. Huolloissa liilan suuren paine-eron
syntyminen on ehkaisty. Kun tiettyd kaasutilaa tyhjennetdan kaasusta, lasketaan myos
viereisten tilojen painetta. Talldin paine-erot eivat nouse liian suuriksi, ja kojeistolle ei
aiheudu vaurioita. [22: 1.5.2.]

Mainittuihin kaukokaytén uhkiin (ks. 3.8) on varauduttu. Verkot on suojattu palomuu-
reilla ja erotettu fyysisesti Internetistd, kun yhteytta ei kdyteta. Verkkoon paasevat vain
ne tahot, joille on mydnnetty oikeudet. Stuxnet-haittaohjelma levisi muistitikkujen avul-
la. Tall6in taytyy pitda huoli, ettd kaukokayttoverkkoon kytketyissa koneissa ei kayteta
omia muistitikkuja. Myds muista siirrettavistéa medioista tulee huolehtia, jotta ne eivat
levitéa mahdollisia haittaohjelmia ja vaaranna kojeiston toimintaa.
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Relesuojauksen hairiét taytyy korjata mahdollisimman nopeasti. Taysin ilman suojausta
mikaan 110 kV verkon osa ei jaa yhden laitteen pettdessa, silld suojausten luotetta-
vuuden lisaamiseksi jokainen verkon kohta kuuluu ainakin kahden eri releen suojaus-
alueeseen. Kahdennus on tehty joko kahdella erilliselld padsuojauksella tai siten, etta
varasuojana on toisen releen hidastettu porras. Releasettelut tehdaan siten, etta releet
laukaisevat kaikissa kytkentatilanteissa.

Vanhojen releiden korvaukseen niiden vanhentuessa kaytetdan nykytekniikan mukaisia
mikroprosessoriohjattuja digitaalisia releitda. Naiden suojaustoiminnot ovat paljon moni-
puolisempia aiempiin verrattuna, ja niissa voi olla runsaasti erilaisia asettelumahdolli-
suuksia. Taman ansioista monet erilaiset suojausratkaisut samanlaisella releelld ovat

mahdollisia.

Digitaalisten releiden etuna mekaanisiin releisiin on liikkkuvien osien vahaisyys. Tall6in
mekaanisia ongelmia releisiin ei tule. Haittoina on se, ettd ne voivat karsia ohjelmisto-
virheista. Lisaksi digitaalipiirien nopea kehitys saattaa osaltaan lyhentda releen elin-
kaarta eika releen vaihtaminen toiseen ole valttamattd yhta helppoa kuin vanhemmilla
releillda. Tama on syytda huomioida etukateissuunnittelussa ja varmistua, etta tilalle
vaihdettavaan releeseen on saatavilla tai tehtyna varmasti oikeanlainen ohjelmisto. [7,
S. 343 - 345.]

Sahkbéasemarakennusten kuntoa valvotaan, ja puutteista tehddaan merkinnat. Raken-
nusvaiheessa urakoitsijalta vaaditaan standardien noudattamista, ja huolellista tyon
tekoa. Talla ehkaistadn sellaisten vaurioiden syntyminen, jotka voivat johtaa aseman
kayttokeskeytykseen.

5.2 Varautumisessa huomioitavia seikkoja

5.2.1 Esisuunnittelu ja riskien minimointi

Vikoihin varautuminen lahtee aina etukateissuunnittelusta. Perusajatuksena ja suunnit-
telun lahtdkohtana pidetaan sitd, etta vikoja ei padse syntymadan. Tama ehkaistadn
perusteellisella suunnittelulla ja tunnistettujen riskien minimoinnilla. Sahkdasemien
suunnitteluvaiheessa pyritdan ottamaan oppia aiempien asemien kohdalla tehdyista
virheista tai puutteista. Esisuunnittelussa valmistajilta kysytdadn kokemuksia kojeiston
toiminnasta, mikali vastaavantyyppinen jarjestelma on kdytdssa jossain pdin maailmaa.
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Varautumiseen liittyy osaltaan jokaista sahk6asemaprojektia varten tehtava riskikartoi-
tus. Kartoituksen tavoitteena on tunnistaa mahdolliset turvallisuus-, ymparist6- ja kayt-
tévarmuusriskit sekd valmistella toimenpidesuunnitelma riskien hallinnan parantami-
seksi. Toisin sanoen tarkastelussa kdydaan |api mahdollisia hairiétilanteita ja tarkastel-
laan niiden todennakdisyyksia. Lisaksi selvitetdadn, kuka on vastuussa kyseisen riskin

minimoinnista ja huomioon ottamisesta. [23.]

5.2.2 Yksittaisten osien vaurioiden vaikutukset

Kojeiston suunnitteluvaiheessa taytyy huomioida mahdolliset yksittaiset komponenttien
vikaantumiset ja niiden huollot. Aiemmin kuvassa 7 (s. 11) esitetty padkaavio on esi-
merkki siitd, miten yksittdisen komponentin vikaantuminen voi ainakin huollon ajaksi
saada koko sdahkdaseman 110 kV kytkinlaitoksen pois kaytdsta. Vastaavien yksittdisten
komponenttien hajoamiseen tulee varautua suunnittelemalla kojeisto ryhmien ja kisko-
jen osalta siten, etta yksittdisen komponentin hajoaminen ei haittaa esimerkiksi toisen
ryhman kayttéd, vaan tilapaiskytkenndilla vioittunut osa saadaan ohitettua.

Mikali kojeistossa on jokin véahemman tarkea lahto, joka voidaan tarvittaessa jattaa
pois kaytostd, sen kaasuja voidaan hyddyntaa tyhjentyneessa kennossa. Talldin kyse
on kuitenkin vahintdadan pdivan katkosta, silla kaasutilan tyhjentdminen ja uudelleen
tayttdminen on hidasta ty6ta. Esimerkiksi katkaisijatilassa on kaasua hieman kojeistos-
ta riippuen noin 200 kg. Kahdella kompressorilla tehtyna tyd kestaa noin yhden paivan.
[21.]

Toisesta kennosta voidaan hyddyntaa myds muita osia, mikali se on teknisesti mahdol-
lista ja se lyhentaa vian korjaamista. Osien vaihto edellyttdd samaa kojeistotyyppia ja
usein myds samaa vuosimallia. Kaasuvikatilanteita varten on varauduttu tekemalla
huoltosopimus. Siind maaritellddn huollosta ja korjauksista vastaavan yritykseen kans-
sa, etta yritykselta 16ytyy riittdva maara kaasua vikatilanteiden varalle.



36

5.2.3 Vesivahinkojen ja tulipalojen ehkaisy

Vedennousuun asemien kellareissa on syyta varautua. Asemille, joille esimerkiksi kor-
kean meriveden vuoksi veden tulviminen on mahdollista, tulee kellareihin asentaa kos-
teudesta halyttavat laitteet. Aseman lahelld tehtdvien mahdollisten rajaytystdiden joh-
tajaa tulee ohjeistaa mahdollisesta tarindn aiheuttamista ongelmista runkovesilinjoille,

mikali sellainen aseman laheisyydessa kulkee.

Runkovesilinjan pettamisesta 10ytyy hyva esimerkki syksyltéa 2009. Talléin Helsingin
padrautatieaseman alapuolella sijaitseva metroasema joutui veden varaan. Vahingon
aiheutti rautatieaseman edustalla kulkeva vanha vesiputki, joka hajosi vuosien tarinan

seurauksena. [24.]

Yksi mahdollisuus veden kulkeutumiselle on poikkeuksellisen korkean meriveden aika-
na. Talldin sahkdasemien kellarit tulee ottaa eritystarkkailuun, jotta veden mahdollinen
kulkeutuminen aseman tiloihin saadaan tietoon mahdollisimman pian ja vastatoimet

alkuun.

Itameren nelja erityispiirrettd vaikuttavat meriveden huippukorkeuksiin. Ne ovat

e ns. kylpyamme-efekti
e kokonaisvesimaara
e tuulen aiheuttama kallistuma

¢ alhaisen iimanpaineen aiheuttama merenpinnan nousu.

Naiden lisaksi ilmastonmuutoksen on arvioitu lisdadvan meriveden keskimaarista korke-

utta lahivuosina, joka pahentaa tulvien mahdollisesti aiheuttamia vahinkoja. [25, s. 2.]

Helsingin kantakaupungin tulvakartassa (liite 2) on kuvattu alueet, jotka jadavat veden
alle vedenkorkeuden ylittdessa tietyn korkeuden. Kartasta huomataan, etta suoranai-
sesti veden alle ei jaa yksikadan sahkdasema. Vesi voi kuitenkin nousta sellaiseen kor-
keuteen, etta se padsee maanalaisille séhkdasemille tunneliverkoston kautta. Poikkeuk-
sellisen merivedenkorkeuden aikana tunnelit ja sahkdasemat tulee ottaa erityistarkkai-
luun, jotta mahdollinen veden kulkeutuminen huomataan riittdvan ajoissa, ja toimet

veden varalle voidaan aloittaa.
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Kaapelikellariin padstessaan vesi ei aiheuta suoranaisia vaikutuksia sahkdnjakelulle.
Vesi voi kuitenkin kuljettaa mukanaan esimerkiksi kivid. Jos matkalla on kaapeli, kivi voi
rikkoa kaapelin eristeet tai aiheuttaa piilevan vian. Talléin kaapeli vaurioituu heikenty-
neen eristeen aiheuttaman lapilyonnin takia ja saattaa sytyttédd kaapelipalon. Ihmisten

ollessa lahistélla myds henkiléturvallisuus on vaarassa.

Tulipaloriskin minimoimiseksi tiloissa ei sailyteta prosessin kannalta turhia materiaaleja
kuten 6ljyja. Palokuormat minimoidaan my6s muilta osin. Tulen kayttdéa sisatiloissa
valvotaan erityisesti sahkbasemarakennusten remonttien yhteydessa. Asemille asenne-
taan paloilmaisimet, joiden halytystieto menee kayttokeskukseen. Ilmaisimet tarkaste-
taan maaraajoin, ja naiden mahdollisiin vikoihin reagoidaan mahdollisimman nopeasti,

jotta tulipaloista tuleva tieto ei jaa saamatta.

Kaapelipalo voi sytyttaa asemalle tulipalon. Kaapeli voi aiheuttaa maasulun, joka sytyt-
taa kaapelin tuleen, mikali kaapelin eristys tai mahdollinen jatkos pettad. Kaapelipalon
mahdollisuuden liséksi suojalaitekaapeissa voi syttya tulipaloja. Talldin todennakdinen
syttymissyy on kaapissa tehty huono liitos, joka voi aiheuttaa kipindintia ja liitoskohdan
lampenemista. Jarjestelmien valmistajilta vaaditaan hyvaa tydn laatua, jotta huonojen
litosten madra saataisiin minimoitua. Valmistajilta tulee my&s vaatia tehdastarkastuk-
sista poytakirjat, joista voidaan todeta tehdyt tarkastukset.

Tukholmassa tapahtunut energiatunnelin kaapelipalo on HSV:n séahkdasemilla ja tunne-
leissa on pyritty estamaan osioimalla kaapeleita erilleen. Sahkdasemilla kojeistojen ala-
puolella olevissa kaapelikellareissa 110 kV:n kaapelit on pyritty koteloimaan kuvan 14
mukaisesti, jolloin yhden vikaantuminen ei vaikuta muihin kaapeleihin yhtd suuresti
kuin koteloimattomana. Lisdksi kaapelikellari on palo-osastoitu, jolloin sielld mahdolli-
sesti syttyvan tulipalon leviaminen ylapuolelle kojeistoon hidastuu merkittavasti. Sah-
kdaseman paloilmaisimet antavat halytyksen, ja palokunta halytetaan paikalle.

Kaapelikellarit on suojattu hiilidioksidi-, seoskaasu- tai sprinklerijarjestelmalla. Hiilidiok-
sidi- tai seoskaasujarjestelma reagoi palon syttyessa, tyhjentaa kaasut tilaan ja tilan
happipitoisuus laskee. Taman ansiosta palo sammuu. Hiilidioksidia kaytetadan paaasias-
sa vain kaapelikellareissa ja paamuuntajatiloissa. Muutamalla asemalla on kaytdssa
vesisumu- tai sprinklerijarjestelma ja Kluuvin uudella séhkdasemalla kaytetdan erityista

seossammutuskaasua.
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Kuva 14. 110 kV:n kaapelikellari [3]

Tulipalo voi syttya myos kiinteistosahkdlaitteistosta. Vanhan valaisin voi rikkoutuessaan
sytyttaa tulipalon. Valaisimen paalle on voinut kertya polya, joka valaisimen lammetes-
sa syttyy palamaan. Tall6in pdlyjen puhdistuksesta taytyy huolehtia, jotta tallainen ti-
lanne ei paase syntymaan. Lisaksi sdhkbasemien sosiaalitiloissa sijaitsevat laitteet tulee
pitdd kunnossa. Sosiaalitilassa saattaa olla sahkdliesi tai kahvinkeitin. Ndiden paalla ei
tule sailyttdaa mitaan tavaraa. Liesi voi olla kayttamatta pitkidkin aikoja, mutta se voi
vahingossa kytkeytya paalle. Lieden lampd voi sytyttda sen padlle laitetut tavarat tu-
leen ja aiheuttaa tulipalon sdhkdasemalla.

Tulipalo voi syttyd myos siivouksen jaljilta. Jotkin 6ljypohjaiset pesuaineet reagoivat
huokoisten aineiden kanssa kehittden lampda. Huonoimmassa tapauksessa ne voivat
syttya palamaan. Sahkéaseman siivouksesta vastaavan tahon kanssa tulee tehda sel-
vaksi, etta tallaisia materiaaleja ei saa kayttaa, ja mikali niité on pakko kayttaa, niita ei
saa jattaa valvomatta sahkdasematiloihin.
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Palojen aiheuttamia tuhoja solmupisteasemilla on pyritty rajaamaan osioimalla kojeis-
ton ryhmat omiin palotiloihin. Kolmiryhmainen kojeisto on kolmessa palotilassa ja kak-
siryhmadinen kojeisto on kahdessa palotilassa. Kojeistolle on tehty Iapiviennit osaston
seinien lapi, ja kojeisto voidaan tarvittaessa erottaa kahteen tai kolmeen osaan erotti-
milla. Talléin yhden kojeiston ryhman ollessa poissa kaytdsta, muiden kayttéa voidaan
jatkaa normaalisti. Kyseista menettelya kaytetadan huoltojen ja tarkastusten yhteydes-

sd.

Kaapelikellarit on rakennettu eri palotiloiksi samalla periaatteella. Lisaksi tarkedt yhtey-
det on pyritty varmistamaan siten, ettd samasta palotilasta ei 1ahde kuin yksi yhteys
samaan suuntaan. Esimerkiksi sahkbaseman padamuuntajat ovat eri ryhmissa, jolloin
yhden ryhman ollessa poissa kaytdsta saadaan silti toinen muuntaja pidettya kytketty-
na verkkoon. Kaapeliyhteydet sijoitellaan siten, etta asemien valilla mahdollisesti kulke-
vat kaksi yhteytta lahtevat eri ryhmista. Aina tdhan sijoitteluun ei paasta erindisista
syistda, mutta tata pidetaan uusien sahkdasemien suunnittelun ldhtékohtana.

5.2.4 Elinkaari- ja huoltosopimukset laitteiston kunnonhallinnassa

Valmistajien kanssa on mahdollista tehda elinkaarisopimus. Sopimuksesta riippuen
valmistaja voidaan esimerkiksi sitouttaa olemaan mukana laitteiston huolloissa. Heille
voidaan lahettaa tiedot kdytdssa olevista laitteista, jolloin he voivat osaltaan ehdottaa
tiettyja huoltotoimenpiteita ja huoltoaikoja. Talldin laitteiston elinkaaren pituuteen ja
luotettavuuteen voidaan vaikuttaa, silla esimerkiksi huoltojen yhteydessa osataan ottaa
paremmin huomioon eri asioita. Sopimuksella saavutetaan myds parempi riskienhallinta

erityisesti elinkaaren loppupuolella.

Huolloilla on suuri merkitys laitteiston elinkaareen. Hyvin hoidetut ja oikein kdytetyt
laitteet kestavat pitempdan ja ovat kdytdssa luetettavampia. HSV:n huoltosopimukset
ovat olleet toimivia ja kunnossapitotehtdvat ovat padasiassa sujuneet hyvin. Ennalta
maaritettyja huoltovdleja tulee noudattaa ja laitteiston kuntoa tulee valvoa kdyton ai-
kana. Tall6in kojeiston toimintaan voidaan luottaa.
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5.3 Kaytdssa olevien komponenttien hyddyntaminen varaosina

Kojeistoa voidaan hyddyntaa varaosina tarvittaessa, mikali komponentit ovat yhteenso-
pivia. Monesti kojeiston tyypin uusiutuessa vanhat ja uudet osat eivat sovi keskenaan
yhteen. Esimerkiksi Siemensin 1990-luvun alussa valmistettu kojeisto on nopeasti ulko-
puolelta katsottuna vastaava 90-luvun lopulla valmistettuun, mutta kaytéanndssa niita ei

voi yhdistaa ilman kalliita sovituskappaleita.

Mikali kuitenkin on olemassa kojeisto, jota voidaan hytdyntdd, voidaan jokin vahem-
man tarkea |ahtd ottaa pois kaytdsta ja kayttaa joko lahtda tai sen kennon osia vara-
osina. Kaikkien Iahtdjen kohdalla tédma ei valttamattd onnistu tai ole muutoin kannatta-
vaa. Esimerkiksi muuntajakennon voi helposti korvata toisella muuntajakennolla, mutta
kaapelilahddn korvaaminen muuntajakennolla voi olla hyvin tydlas ja hidas toimenpide.
Lisaksi kenno on mitoitettu virrankestolta erilaiseksi. [21.]

Vian korjaamista voidaan nopeuttaa, mikali toisella verkkoyhtidlla on tarvittava vara-
osa. Varaosa saadaan paljon nopeammin rikkoutuneen tilalle, mikali vaihtoehtona on
odottaa uutta osaa saapuvaksi valmistajalta. Kun varaosa saapuu valmistajalta, se voi-
daan antaa toiselle verkkoyhtidlle. Verkkoyhtididen valinen yhteistyé kannattaa myds
nailtd osin. Lisaksi esimerkiksi huoltojen kokemuksia voidaan jakaa, jolloin valtytaan
samojen virheiden tekemiseltd, ja voidaan ennakkoon vaatia valmistajalta aktiivisuutta

huollon suunnittelussa, mikali tiedossa on esimerkiksi jokin tyyppivika.

Kaasun kasittelyyn kaytetyt laitteet ovat erilaisia ja niité on eri tehoisia. Kiireellisessa
tilanteessa toiselta urakoitsijalta voi pyytaa toitd varten parempaa laitteistoa, mikali
heiltd sellaista 16ytyy. Kuten aiemmin mainittiin (ks. 5.2.2), voidaan esimerkiksi varalla
olevan kennon kaasuja hyddyntaa myos tilapaisesti, mikali riittdvaa kaasumaaraa ei

muutoin ole saatavilla.

5.4 GIS-kojeiston ohittaminen

Kojeiston ohittamista varten vian korjaamisen ajaksi tulee tehda suunnitelmat, mikali
kojeisto kaikesta varautumisesta huolimatta vaurioituu. Suunnitelmaa laadittaessa tulee
maaritella tarkeat 110 kV:n yhteydet asemakohtaisesti, ja paattad, mitka ovat ensisijai-
sesti korvattavia yhteyksia. Ohittamista varten taytyy tarkastella teknologia, jolla ohitus
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tehdaan. Yhtena vaihtoehtona on yhdistaa avolinjat maakaapeliin tai maakaapeli toi-
seen maakaapeliin erityisella T-haaraliitoksella. Naita valmistaa ainakin yksi valmistaja,
Pfisterer. Kuvassa 15 esitetdan liitoskappale HV-CONNEX T-joint, Size 5-S.

ca. 1630

142 1395 780

Kuva 15. Pfistererin valmistama T-haaraliitos [26, s. 65]

Kyseinen liitoskappale on valmistettu 1-vaiheisena, jolloin kolmivaiheiseen liitantdan
taytyy hankkia kolme vastaavaa. Yhdistamisen lisdksi tuotteella voi haaroittaa esimer-
kiksi yhden kaapelin kahdeksi. Tuote on SFg-eristetty, jolloin sitd voidaan kayttaa kor-
keilla jannitteilld. Suurin sallittu kdyttéjannite on 145 kV, mutta tuote kestaa 275 kV
jannitepiikin. Nimellisvirta maardytyy kaapelien mukaan, mutta esimerkiksi 5-S pistoke-
paate kestdaa 2500 A. Tuote on koteloitu luokkaan IP66.

Kyseista haaraliitosta ei HSV:lla ole kaytdssa, mutta esitteen perusteella tuote voisi olla
potentiaalinen vaihtoehto, kun vaurioitunut kojeisto tulisi ohittaa. Kyseinen tuote vaatii
Pfistererin omat Connex-mallin plug-in kaapelipdatteet, joita ei ole kaytossa kaikissa
kojeistoissa. Kaapelipaatteiden vaihtamista esimerkiksi huollon yhteydessa taytyy harki-
ta, mikali tama tuote soveltuu aiottuun kayttdéon ja siihen padadytaan. Taman tuotteen
avulla kojeiston ohittaminen vikatilanteessa olisi hyvinkin nopea toimenpide.
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Koska tehoa pitdisi saada siirrettya aseman ohitse, taytyisi joko GIS-kytkinlaitokseen eri
suunnista tulevat kaapelit yhdistaa toisiinsa, tai avojohto pitdisi yhdistéa maakaapeliin.
Mikali avojohdosta tehtaisiin yhdistys, yhdistettdisiin avojohto pdateportaalin avulla
kaapelipaatteelld varustettuun kaapeliin. Taman kaapelin toinen paa vietdisiin kaapeli-
kellariin ja yhdistettdisiin téhan T-haaraliitokseen. Sen jalkeen kojeistosta irrotettaisiin

haluttu kaapeli ja se yhdistettaisiin tahan liitokseen.

Talla tavoin saataisiin avojohto yhdistettya maakaapeliin, ja tehoa saataisiin siirrettya
vaurioituneen aseman ohitse. Taman periaatekuva on esitetty liitteessé 3. Avojohdon
yhdistyskaapeli olisi syyta tehda etukdteen valmiiksi, ja mitoittaa siten, etta se ylettyy
paateportaalilta kaapelikellariin.

Suojausten toimiminen taytyy huomioida, silld releelle tehdyt asettelut eivat ole enda
voimassa kytkentdjen muutosten jdlkeen. Verkko olisi suojattu, mutta laukaisuajat
muuttuisivat. IIman tiedonsiirtoyhteyksia differentiaalireleitda ei voisi kayttdaa, mutta
distanssisuojat toimisivat. Niiden toiminta-aika olisi pidempi, ja suojausten toimiessa
verkossa saattaisi olla jannitteettbmana suuri osa. Hatatilanteessa releasettelumuutos-
ten tekeminen voi kuitenkin vaatia pitkén ajan, jolloin tilapdista riskin ottoa voidaan
harkita.

Differentiaalirele kommunikoi vasta-aseman releen kanssa ja vertailee virtojen eroa.
Mikali ero on nolla, lIahtevassa ja tulevassa padssa kulkee virtaa saman verran ja yhte-
ys on kunnossa. Mikali ero on jotain muuta, kuin nolla, jossain kohtaa yhteytta on vika
ja releet laukaisevat yhteyden auki. Mikali siis tiedonsiirto ei toimi, nama releet eivat
my&skaan toimi. [7, s. 351 - 352; 14.]

Toinen vaihtoehtoinen GIS-kojeiston ohitukseen olisi liikuteltava mobiilikojeisto. Naita
valmistavat ainakin Siemens ja Alstom Grid. Kojeisto on toteutettu SF¢-eristeisena ja
siind on yksi johtolahtd. Kojeisto voidaan sijoittaa esimerkiksi suoraan avolinjan alle ja
lahtd voidaan toteuttaa kaapeleilla tai yhdistda suoraan muuntajaan. Talléin vikatilan-
teissa esimerkiksi sahk6aseman liittdminen aseman vieressa kulkevaan avojohtoon on
suhteellisen nopea toimenpide. Siemensin ratkaisussa kojeisto on sijoitettu konttiin,
joita kdytetdan muun muassa rahdin kuljettamiseen kuvien 16 ja 17 mukaisesti (ks. s.
43 - 44). [27.]
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Kuva 16. Mobiilikojeisto sijoitettuna konttiin

Siemensilla on tallaisen kontin vuokrauspalvelu. He mainostavat tata soveltuvaksi eri-
tyisesti kohteisiin, missa tarvitaan vadliaikaisesti paljon tehoa. Jarjestelmaa on laajen-
nettu siten, ettd samalle rekan lavalle saisi muuntajan ja keskijannitekojeiston. Jos
esimerkiksi jonkin avolinjan varrella on iso rakennustyémaa, tallaisen ratkaisun tuomi-
nen paikalle voi olla jarkevaa. Lisaksi yhtion mukaan tuote on erityisen soveltuva tila-
pdisratkaisuksi huoltojen ja kojeiston uudistusten ajaksi tai myrskyjen, tulvien tai

maanjaristysten aiheuttamien katkosten korjaamisen ajalle.

Taman ratkaisun heikko puoli on se, ettd kaapeliverkkoon yhdistettdessa kaapeleita
tulisi jatkaa. Tama johtuu siita, ettéd kontin suuren koon vuoksi sita ei voisi vieda ase-
man sisadlle, ja kaapelit pitaisi jatkaa kaapelikellarista aseman ulkopuolelle. Toinen huo-
no puoli téssa ratkaisussa on kojeiston koko ja hinta verrattuna kayttétarpeeseen. Mi-
kali kojeisto olisi hankittu ensimmaisen GIS-kojeiston yhteydessa 1970-luvun lopulla, se
olisi saattanut olla kayttamattémana yli 30 vuotta.

Tilankaytt6- ja hintaongelmaan voisi ratkaisuna olla se, etta mobiilikojeiston hankkisi
jokin kolmas taho. Tahan yritykseen voisivat halukkaat verkkoyhtiét sijoittaa rahaa,
jolla hankittaisiin ja yllapidettdisiin kojeisto. Mikali jollekin téhan yhti6én osakkaina ole-
valle sahkdnjakeluyhtidlle tulisi sdhkbasemallaan vika, he voisivat tuoda kojeiston pai-
kalle ja kayttaa sita tilapdisena ratkaisuna.
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Kuva 17. Siemensin mobiilikojeisto kuljetuslavetilla [27]

5.5 Keskijanniteverkon reservit

Tilapaiskytkentdihin 110 kV ratkaisujen lisdksi kuuluvat keskijanniteverkon kytkennat.
Yhden aseman kayttokeskeytyksessa voidaan sahkdnsiirtoa hoitaa kdyttamalla keski-
janniteverkon resursseja. Talldin vian ilmetessa ja korjausta odotellessa voidaan tila-
paiskytkenndilld korvata osa sahkodnjakelusta ja jakelukeskeytysaikaa saadaan pie-
nemmaksi. Reserviyhteyksilla pyritdan estémadan laajoja jakelukeskeytyksia, ja tama
jarjestely toimii hyvin niin kauan, kunnes vasta-asemalla tulee vika tai keskijannite-

verkko vahingoittuu.



45

Reservit ovat kdytdnndssa suoria keskijanniteyhteyksia aseman keskijannitekojeistosta
vasta-aseman keskijannitekojeistoon. Toinen reserviyhteyden muoto on keskijanniteyh-
teys, jossa asemien vadlilld on muuntamoita ja nditd voidaan syéttdd molemmilta ase-
milta. Normaalitilanteessa tama yhteys asemien valilld on auki noin puolesta valista
yhteyttd, ja muuntamot sydtetaan ennalta sovitulla tavalla molemmilta sahkdasemalta.

Kuvassa 18 esitetaadn eri keskijanniteverkon syéttétapoja:

Sahkidasema 1 Sahkidasema 2
1 .
| 1 110 kV
! Il
)
'\r I
I I z 10/20 kv
> | I & [-@ i -
_I‘——"_, - I\_\I B " :i;-)l I’;‘: | \—___

Kuva 18. Periaatekuva keskijanniteverkon reserveista [28, s. 34]

Yhteystyypit B, C ja D kuvaavat sahkdasemien valisia reserviyhteyksia. Kyseinen yhteys
on normaalitilanteessa yleensa noin puolesta valista auki, jolloin puhutaan jakorajasta.
Esimerkiksi aseman 1 vikatilanteessa sen normaalilla syéttdalueella olevia muuntamoita
voidaan syo6ttaa siirtamalla tata jakorajaa lahemmadksi asemaa 1. Tama patee tietysti
vain yhteyksiin, jotka ovat asemien valilld. Vikaantuneen aseman umpilenkit, jota yhte-
ys A edustaa, syttetdadn 110 kV verkon vikatilanteessa aseman 1 keskijannitekiskosto-
jen kautta, jota puolestaan sydtetadn keskijannitereserviyhteyksilla muilta sahkdasemil-

ta.

Umpilenkissa keskijannitekaapelin molemmat paat ovat samalla sdhkéasemalla. Ainoas-
taan yhteys B on suoraan sahkdasemien valinen ja tarkoitettu nimenomaan vain reser-
vien sydttamiseen asemien valilla. Yhteydet C ja D ovat my0s reserveja, mutta asemien
valilla niilla on myds muuntamoita ja yhteyksia kaytetdadnkin padasiassa normaaliin ta-
paan tehon syottdmiseen sahkbasemilta muuntamoille. Kuitenkin esimerkiksi aseman 1
kytkeytyessa jannitteettomaksi, voidaan myoés yhteyksien C ja D kautta sy6ttaa tehoa
asemalta 2 asemalla 1 sen verran, mita yhteyksissa on tehonsiirtokapasiteettia jaljella.
Asemien valisten keskijanniteyhteyksien maara vaihtelee asemasta riippuen.
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5.6 Varautumisen ulkopuolelle jaavat riskit

Sotatilanteeseen varautumista tulee tarkastella. Sen kannattavuus on kyseenalaista,
silld sodan vaikutukset sahkdverkolle ovat aika selvat. Sotatilanteessa yhteiskunnan
toimintaan vaikuttavien kohteiden tuhoaminen ensimmaisten joukossa on todennakoéis-
ta. Kaikkien komponenttien tuplaaminenkaan ei valttdmatta riitd. Se ei ole taloudelli-
sesti eika tilankaytollisesti mahdollista. Sotaan varautuminen tapahtuu samalla, kun

muutakin verkkoa varmennetaan, mutta erikseen siihen ei ole syyta ryhtya.

6 Yhteenveto

Taman insinddritydn tavoitteena oli varautumistarpeiden selvittaminen 110 kV kaa-
sueristeisten kytkinlaitosten vikatilanteille. Ennen tyon aloitusta oli selvaa, etta vikati-
lanteet ovat hyvin harvinaisia. Vikoihin on kuitenkin syyta varautua, silla sahkénjakelu

halutaan pitéd mahdollisimman varmana.

Tiedossa ollut kasitys vahaisista vikamaarista ja GIS-kojeistojen luotettavuudesta vah-
vistui tydn edetessa. Haastattelujen ja kyselyjen pohjalta kavi selvaksi, etta kojeistovi-
koja on ollut, mutta niiden lukumaara on hyvin vahdinen. Suuresti sahkénjakeluun vai-
kuttavien vikojen tai onnettomuuksien maara on ollut viela vahaisempi. Toisaalta tasta
saa kiittaa valmistajia laadukkaiden tuotteiden tekemisesta, mutta ennen kaikkea verk-
koyhtididen tyd vikojen ehkaisyssa laadukkaan sahkdnjakelun varmistamiseksi on ollut
elintdrkead. Vikojen seurausten laajuus on saatu minimoitua, koska suunnitteluvai-
heessa on otettu huomioon vikaantumismahdollisuuksia ja poikkeavia tilanteita sahko-

asemilla ja verkolla.

Varautuminen voidaan jakaa kahteen osaan. Ensimmadinen on mahdollisten vikatilan-
teiden tutkiminen ja suunnitelmien teko ndiden varalle. Suunnitelmien pohjalta voidaan
tehda paatoksia konkreettisista toimista, jotka ovat varautumisen toinen osa. Valmista-
jien ja urakoitsijoiden kanssa voidaan neuvotella sopimukset vikatilanteiden varalle.
Lisdksi kartoitetaan varaosat, ja tehdaan paatodksia tarvittavien varaosien tilaamisesta

varastoon.
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Esisuunnittelun kanssa tehdaan yhteisty6ta, ja pyritddn ehkdisemaan viat jo ennen
niiden syntyd. Esimerkiksi kojeiston padkaaviota suunnitellessa huomioidaan mahdolli-
set vikaantumiset. Talldin kaksiryhmaisen kytkinlaitoksen yhteen ryhmaan ei suunnitel-
la kahta erittdin tarkeda yhteyttd. Yhden ryhman vikatilanteessa toinen tarkeista yhte-

yksista voidaan pitda jannitteisena.

Toistaiseksi kaikki kojeistoviat ovat johtuneet kojeiston sisdisista syista. Nama eivat
kuitenkaan ole aiheuttaneet laajoja keskeytyksia. Ei siis voi varmasti sanoa, onko mah-
dollinen suurvian aiheuttaja sisdinen vai ulkoinen syy. Sisdinen syy voi olla jonkin kom-
ponentin valmistusvirhe tai tyyppivika. Vika voi kasvaa suureksi, mikali viallisia kom-

ponentteja on useita, ja ne vaurioituvat samanaikaisesti.

Ulkoisena syyna voi olla veden tulviminen asemalle, asemarakennuksen tulipalo, suun-
nitteluvirhe tai kayttdvirhe jossain prosessin kohdassa. Naiden riskit minimoidaan. My6s
yha enemman tietoliikenteen varaan rakentuvan yhteiskunnan aikakaudella virtuaalis-
ten uhkien torjuntaan on syytd panostaa. Nama uhat ovat todellisia kuten Stuxnet-

tapaus osoittaa.

Tarkemmat teknologiaselvitykset mahdollisesti tarvittavaan GIS-kojeiston ohitukseen
tulee tehda. Tarkoitukseen on toistaiseksi [6ytynyt kaksi toisistaan suuresti poikkeavaa
vaihtoehtoa. Ensimmadinen on kaapelien pistokepaatteiden ja liitoskappaleen avulla
tehtava nopea liitos ja sitd mydten kytkinlaitoksen ohittaminen. Toinen vaihtoehto on
likuteltava mobiilikojeisto. Molempien kohdalta tulee tehda selvitys niiden soveltuvuu-
desta aiottuun kayttétarkoitukseen. Lisaksi muita vaihtoehtoisia teknologioita kartoite-
taan. Yksi tallainen voisi olla kojeistovalmistajilta vastaavien liitoskappaleiden kysely.
Koska kyse ei ole teknisesti kovin monimutkaisesta komponentista, on mahdollista, etta

kojeistovalmistajat voivat tarjota vastaavaa ratkaisua.

Mikali tiettyyn ratkaisuun pdadytaan, seuraavana on vuorossa tarkan suunnitelman
tekeminen vikatilanteiden varalle. Tall6in vian tapahtuessa sahkdnjakelu voidaan jarjes-
taa tilapadisesti, ja sahkdaseman korjaustoimenpiteille saadaan lisdaikaa.
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Liite 1

Liite 1. Nykyaikainen yksikiskoinen 110 kV padkaavio
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Liite 2

keskustan tulvakartta [29]
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Liite 3

Liite 3. Periaatekuva Pfistererin T-haaraliitoksen kytkemiseksi
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