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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda Vaylaviraston sahkoasemien kunnossapito-ohjei-
den nykytilaa vertaamalla nykyisia ohjeita valmistajien ohjeisiin ja antaa vertailun pohjalta suosi-
tuksia uusien ohjeiden laadintaan ja yleisesti kunnossapidon toiminnan kehittamiseen.

Vertailussa oli mukana Ratahallintokeskuksen julkaisema Ratatekniset maaraykset ja ohjeet osa
5, sahkoistetty rata (RAMO 5) séhkdradan kytkinasemien kunnossapidon osalta seké laitevalmis-
tajien kunnossapito-ohjeet.

RAMO 5 -ohjeessa on paljon eroja valmistajien kunnossapidon ohjeisiin verrattuna. Erilaisia tar-
kastuksia on paaasiassa valmistajan suosituksia enemman ja tarkastuksille ei ole ohjeessa selkeita
raportointi- tai toimenpiderajoja. Pa@muuntajan kunnossapidon erot ovat merkittavia, esimerkiksi
oljyanalyysin ja perushuollon osalta RAMO 5 -ohje poikkeaa huomattavasti muuntajan valmistajan
suosituksista. Myos kaamikytkimen ohjeissa on merkittavia eroja. Kaikkia valmistajan ohjeita ei
I6ytynyt ja kokonaisuudessaan valmistajan ohjeet oli huonosti arkistoitu.

Vaylaviraston sy6ttbasemien uuden kunnossapito-ohjeen laatimisessa tulee huomioida sahkotur-
vallisuuden lisaksi mittaustekniikan mahdollisuudet, kunnossapitostrategiat, laitteiden vikaantumis-
tiedot ja valmistajien suositukset. Ohjeen laatimisessa on tarpeen olla riittavasti laaja-alaista osaa-
mista, myos luotettavuustekniikasta. Laitevalmistajien dokumenttien hallintaa tulee Vaylavirastossa
kehittaa, jotta ne olisivat eri tilanteissa paremmin kunnossapidon kaytettavissa.

Asiasanat: rautatie, kunnossapito, kytkinlaitokset, ohjeet, sahkdlaitteet



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering, Option of Electrical Engineering

Author: Marko Lehtosaari

Title of thesis: Developing Maintenance Instructions for Traction Power Substation
Supervisor: Heikki Kurki

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2023

Number of pages: 43

The purpose of this thesis was to find out the current status of the Finnish Transport Infrastructure
Agency's maintenance instructions for traction power substations by comparing the current
instructions with the manufacturers' instructions, and based on the comparison, give
recommendations for drafting new instructions and generally for the development of maintenance
operations.

The comparison included the Railway Technical Regulations and Instructions Part 5, Electrified
Railway (RAMO 5) published by the Finnish Railway Administration, regarding the maintenance of
electric railway traction substations, as well as the equipment manufacturers' maintenance
instructions.

There are many differences in the RAMO 5 instructions compared to the maintenance instruction
of manufacturers. There are mainly more inspections than the manufacturers have recommended
and there are no clear reporting or action limits for the inspections. The differences in the
maintenance of the main transformer are significant. For example, RAMO 5 instructions for
overhaul and oil analysis of transformers differ significantly from recommendations of the
transformer manufacturer. There are also significant differences in the on-load tap changer
instructions. Some instructions from the manufacturers were not found and the instructions as a
whole were poorly archived.

When preparing new maintenance instructions for the traction power substations of Finnish
Transport Infrastructure Agency, in addition to electrical safety, the possibilities of measurement
technology, maintenance strategies, equipment failure information and recommendations from
manufacturers must be considered. When preparing the instructions, it is necessary to have
sufficient wide-ranging expertise, including in reliability technology. The management of the
documentation delivered by device manufacturers should be developed so that it is more easily
available for maintenance in different situations.

Keywords: railway, maintenance, switching substations, instructions, electrical equipment
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa sahkoradan syottdasemien kunnossapidon ohjeiden ajan-
tasaisuus ja kehittamistarpeet. Talla hetkella kunnossapidon paaasiallisena ohjeena toimii viralli-
sena ohjeena kumottu Ratahallintokeskuksen julkaisema ratatekniset maaraykset ja ohjeet osa 5,
sahkaistetty rata (RAMO 5). RAMO 5 on aikanaan korvattu Ratatekniset ohjeet osa 5, sahkoistetty
rata (RATO 5) -ohjeella, mutta siina ei ole kunnossapitoa kasitelty kaytannossa lainkaan. Vaylavi-
raston sahkoradan kunnossapidon urakkasopimuksissa viitataan RAMO 5 -ohjeeseen, joten tassa
tarkastelussa sita verrataan laitetoimittajien laatimiin ohjeisiin. Lis&ksi oli tarkoitus pohtia, mita mah-
dollisuuksia nykyaikaisten kunnossapidon menetelmien ja laitteiden hyddyntdminen voisi tuoda
maaraaikaisissa kunnossapidon tarkastuksissa seka miten ohjeet voisivat pysya tulevaisuudessa

ajan tasalla ja kaikkien vaatimuksien mukaisina.



2 SUOMEN RATAVERKKO

Suomen rataverkon kunnossapidosta ja kehittdmisesta vastaa Vaylavirasto. Suomen liikennéita-
van rataverkon pituus oli vuoden 2018 lopussa 5 926 kilometria. Yksiraiteista rataa oli 5 234 kilo-
metria ja kaksi- tai useampiraiteista 692 kilometria. Sahkoistettya rataa oli 3 300 kilometria. Kun-

nossapitoon kaytetaan vuosittain lahes 200 miljoonaa euroa. (Vaylavirasto 2022.)

Suomen raideleveys poikkeaa yleisesta eurooppalaisesta raideleveydesta. Suomessa raideleveys
on 1524 mm, kun Euroopassa yleisesti kaytetaan 1 435 mm:n raideleveytta. Sdhkoradan jannite
on Suomessa 25 kV. Henkildjunien suurin sallittu nopeus on 220 km/h ja tavarajunien suurin sallittu

nopeus on 120 km/h. (Vaylavirasto 2022.)

21 Rataverkon kunnossapito

Vaylavirasto vastaa valtion rataverkon kunnossapidosta. Vaylavirasto kilpailuttaa kunnossapidon
ja tilaa sen eri urakoitsijoilta toteutettavaksi. Suomen rataverkko on jaettu kunnossapitoalueisiin,
jotka kilpailutetaan maaravalein. Paallysrakenteen ja turvalaitteiden kunnossapito on jaettu kah-
teentoista kunnossapitoalueeseen. Sahkorata on jaettu neljaan kunnossapitoalueeseen kayttokes-

kusalueiden mukaisesti.

Kunnossapidon sopimukset ovat tyypillisesti 3—7 vuoden mittaisia. Sopimukset ovat sisalloltaan
laajoja eli ne sisaltdvat vikakorjaukset seka tehtavaluettelon maarittelemat kunnossapidon toimen-
piteet. Kunnossapidon toimenpiteiden tarkemmat sisallot ja laatuvaatimukset maaritellaén sopi-
musasiakirjoissa ja Vaylaviraston ohjeissa. Sopimukset sisaltavat erilaisia kannustimia, joita ovat
bonukset vaatimusten ylittamisesta ja sanktiot vaatimusten alittamisesta. Paallysrakenne- ja turva-
laitekunnossapidossa on toteutettu myds allianssimallisia kunnossapidon sopimuksia. Allianssimal-
lisessa sopimuksessa sopimusrakenne on joustavampi kuin perinteisessa sopimuksessa, ja sen
sisalla toimintaa voidaan helpommin muuttaa sopimuskauden aikana. Allianssiurakoissa asetetaan
tavoitekustannus, jonka ylittyessa kaikki osapuolet osallistuvat kustannusten maksuun ja alittuessa

jakavat hyodyt. Rautatiekunnossapito edellyttaa yleensa urakoitsijoilta erikoiskalustoa ja erikois-



osaamista, joka rajoittaa toimijoiden méaéraa. Suomen poikkeava raideleveys vaikeuttaa erikoiska-
luston saantia ja vaikeuttaa uusien kunnossapidon toimijoiden paasya Suomen rautatiekunnossa-

pidon markkinoille.

2.2 Sahkoradan kunnossapito

Sahkoradan kunnossapitoon kuuluu muun muassa syéttdasemat, ratajohto seké rataverkon sah-
kénjakeluun liittyvat laitteet ja komponentit. Sdhkéradan sy6ttdasemat toimivat seka muuntoase-
mina etta kytkinlaitoksina. Lisaksi rataverkolla on valikytkinasemia, joissa ei ole muuntoasemaa.
Tarkein vaatimusmaarittelydokumentti sahkoradan kunnossapidon kannalta on RAMO 5, joka
maarittelee millaisia toimenpiteita sdhkoradan eri komponenteille tulee tehda ja milloin ne tulee
suorittaa. RATO 5 -ohje on korvannut RAMO 5 -ohjeen, mutta siina ei kasitella séahkéradan kun-
nossapitoa. RATO 5:ssa kuvataan paaasiassa sahkoradan suunnittelua ja rakentamista ja tasta
syystd RAMO 5 on edelleen kaytdssa kunnossapidon sopimusasiakirjoissa tehtavien maaritysasia-

kirjana.

Talla hetkella voimassa olevien sahkoradan kunnossapidon sopimuksien tehtavat muodostuvat
padasiassa RAMO 5:n mukaan. Lisaksi kunnossapidon sopimuskumppanit suorittavat tarpeiden
mukaan erilaisia laitteiden kuntoon perustuvia kunnossapidon toita. Naita tarpeita l0ytyy esimer-
kiksi sopimuksen mukaisissa tarkastuksissa. Sahkoradan kunnossapidon urakoitsija hoitaa myds
vikapaivystyksen ja vikakorjaukset. Sahkdradalle aiheutuu paljon vikoja myds ulkoisista ja iimas-
tollisista syista. Esimerkiksi myrskyjen ajolangoille kaatamat puut aiheuttavat paljon viankorjaus-

toita sahkoradan kunnossapidon urakoitsijoille.



3 KUNNOSSAPITO

Lahes kaikki fyysinen omaisuus vaatii elinjaksonsa aikana kunnossapitoa. Kunnossapidon avulla
varmistetaan erilaisten laitteiden ja jarjestelmien luotettava ja turvallinen toiminta. Kunnossapito on
nain ollen olennainen omaisuuden hallinnan prosessi, jotta omaisuus saadaan tuottamaan lisaar-

voa omistajille ja sidosryhmille.

Erilaisilla kunnossapidon toimenpiteilld ja tarkastuksilla pyritaén varmistamaan kunnossapidetta-
van kohteen luotettava ja turvallinen toiminta. Luotettava ja turvallinen toiminta korostuu esimer-
kiksi paine- ja sahkolaitteissa. Paine- ja sahkolaitteissa laki edellyttaa erilaisia maaraaikaisia kun-
nossapidon toimenpiteitd. Sahkdlaitteiden osalta sahkéturvallisuuslain 1135/2016 48. §:ssé kuva-
taan vaatimukset sahkdlaitteiston huolto- ja kunnossapito-ohjelmalle. Sahkdlaitteiston haltija on
vastuussa siita, ettd luokkien 2 ja 3 sahkolaitteistoille laaditaan sahkoturvallisuuden yllapitava kun-
nossapito-ohjelma ja etta kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kunnossapito-ohjelman laadin-
nassa on otettava huomioon kayttdymparistosta tulevat tarpeet. Muiden sahkolaitteistojen osalta
kunnossapito-ohjelma voidaan korvata sahkolaitteistojen kaytté- ja huolto-ohjeilla. (Sahkoéturvalli-
suuslaki 1135/2016, 48 §.)

Séahkdlaitteilla, kuten muillakin laitteilla, turvallisuus voidaan varmistaa pitamalla laitteet kunnossa.
Erilaiset viat aiheuttavat erilaisia vaikutuksia laitteille ja niiden toiminnalle. Jos viat eivat aiheuta
vaaraa eika hairiota toiminnalle, voidaan kunnossapidon strategiaksi valita Run to Failure eli lait-
teiden annetaan vikaantua ja korjataan laite sen jalkeen. Jotta tallaisia strategiavalintoja voidaan
tehda, tulee laitteille tehda erilaisia analyyseja. Vika- ja vaikutusanalyysi on yksi tapa tunnistaa
erilaisia vikoja ja niiden vaikutuksia laitteille. Tallainen analyysi toimii niin sahkolaitteille kuin me-
kaanisillekin laitteille. Olennaista kunnossapidossa on tehda oikeita toimenpiteita oikeille kohteille,

jotta ei-toivotut tapahtumat voidaan estéa ja turvallisuus ja luotettava toiminta voidaan varmistaa.

3.1 Kunnossapitolajit

Kunnossapito jaetaan PSK 6201:n mukaan suunnittelemattomaan ja suunniteltuun kunnossapitoon

(kuva 1). Suunniteltuun kunnossapitoon kuuluu ehkaisevéa kunnossapito, parantava kunnossapito
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sekd mm. kunnossapidon kehittaminen ja tiedonhallinta. Suunnittelemattomaan kunnossapitoon

kuuluvat padasiassa viankorjaukset ja niihin liittyvat toimenpiteet. (PSK 6201 2022.)
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KUVA 1. Kunnossapitolajien luokittelu (PSK 6201 2022)

Sahkoradan kunnossapidon hankinta sisaltda seka suunniteltua kunnossapitoa etta suunnittele-
matonta kunnossapitoa. Suunnittelematon kunnossapito eli kaytanndssa viankorjaukset kuuluvat
kokonaisuudessaan paivittaisen kunnossapidon sopimukseen. Suunnitellun kunnossapidon toi-
menpiteista ehkaisevaa kunnossapitoa sisaltyy myos paivittaisen kunnossapidon sopimuksiin. Eh-
kédisevan kunnossapidon toimenpiteista suurin osa muodostuu jaksotetusta kunnossapidosta eli
méaéaraaikaishuolloista ja maéaraaikaisvaihdoista. Kuntoon perustuvaa kunnossapitoa séhkoradan
kunnossapidon sopimuksiin sisaltyy vahemman, mutta esimerkiksi syottdasemien akustot vaihde-
taan purkukokeiden perusteella eli kuntoon perustuen. Parantavaa ja muuta kunnossapitoa tilataan
my6s muiden kuin Radan kunnossapitoyksikon toimesta. Parannus- ja korvausinvestoinnit eivat
kuuluu péivittaisen kunnossapidon sopimuksiin, ja niita tehdaan enimmékseen erillisina projekteina

eri yksik6iden ja toimialojen toimesta.
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3.2 Kunnossapidon kehittaminen

Kunnossapidossa tulee aina pyrkia mahdollisimman suunnitelmalliseen toimintaan. Aiemmin suun-
niteltuna kunnossapitona nahtiin paaasiassa ennakkohuolto ja tarkastustoiminta, joita tehdaan tiet-
tyjen jaksojen valein. Toimenpiteet ja niiden jaksot muodostuivat paaasiassa laitetoimittajien suo-
situsten mukaisesti ja niita muuteltiin kokemusperaisen tiedon perusteella. Erityisesti taman vuosi-
tuhannen aikana tekniikan kehittyessa kunnossapitoa on pyritty toteuttamaan entista enemman
kohteiden kuntoon perustuen. Kuntoon perustuvassa kunnossapidossa tehdaan erilaisia mittauk-
sia, joiden perusteella havaitaan muutokset kohteen kunnossa niin varhaisessa vaiheessa, ettei
kohteiden toimintaan ehdi tulla hairidita. Nain on mahdollista parantaa kuntoon perustuvalla kun-
nossapidolla laitteiden kaytettavyytta ja varmistaa laitteiden luotettava ja turvallinen toiminta. Oikein

toteutettuna kuntoon perustuva kunnossapito on myos edullisempaa kuin jaksotettu kunnossapito.

Kun toimintaa aletaan kehittdmaan, tulee laatia tunnuslukuja, joiden avulla kehittamisen tuloksia
on mahdollista arvioida. Kunnossapidon suorituskykya voidaan mitata monilla erilaisilla tunnuslu-
vuilla. SFS-EN 15341:2019 kuvaa suuren maaran erilaisia kunnossapidon avaintunnuslukuja. Jotta
tunnuslukuja voidaan laskea, tarvitaan luotettavia lahtotietoja. Tallaisia tietoja ovat muun muassa
eri kunnossapitolajeihin kaytetty aika ja kustannukset, kunnossapidon kokonaiskustannukset ja vi-
kaantumisiin liittyvat tiedot. Naiden tietojen pohjalta voidaan laskea kunnossapidon tunnuslukuja ja
seurata tunnuslukujen muutoksia, kun toimintaa kehitetaan. Kunnossapitolajien kayttaminen kai-
kissa kunnossapidon toimenpiteissa kunnossapidon tietojarjestelmassa ja kaiken olennaisen tie-
don dokumentointi kunnossapidon tietojarjestelmiin on tarkeaa. Erilaisissa toimintaymparistoissa
on mietittdva tarkeimmat avaintunnusluvut ja niiden tietotarpeet seka varmistettava, etta tietojen
luotettavuus pysyy riittavalla tasolla tietojarjestelmissa. Jos tietojen luotettavuus rapautuu, tiedot
muuttuvat arvottomiksi ja pahimmillaan jopa johtavat koko toimintaa harhaan eli muuttuvat toimin-

nan kehittamisen kannalta haitallisiksi.

3.3 Kunnossapitostrategiat

PSK 6201:n mukaan kunnossapitostrategia sisaltaa kaikki likkeenjohdolliset keinot, joiden avulla
saavutetaan kunnossapidon tavoitteet (PSK 6201 2022, 3). Kunnossapitostrategian valintaan vai-
kuttaa toimintaymparisto, jossa kunnossapitoa toteutetaan. Jatkuva 24/7-tuotantoprosessi on eri-

lainen toimintaymparistd kuin keskeytyva tuotantoprosessi ja kunnossapitostrategiat voivat naissa
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olla hyvin erilaiset. llmailu-, ydinvoima- ja rautatieteollisuudessa turvallisuusvaatimukset vaikuttavat
kunnossapitostrategian valintaan. Nailla aloilla on lisaksi erilaisia viranomaisvaatimuksia, jotka vai-

kuttavat merkittavasti kunnossapidon toimintaan.

Sahko- ja painelaitteilla on myds lainsaadantéd, joka vaikuttaa kunnossapitostrategian valintaan.
Sahkoturvallisuuslaki edellyttaa, etté luokkien 2 ja 3 séhkolaitteistoille laaditaan kunnossapito-oh-
jelma. Lisaksi laki edellyttdd kymmenen vuoden valein suoritettavat maaraaikaistarkastukset luok-
kien 1 ja 2 laitteistoille seka viiden vuoden valein suoritettavat maaraaikaistarkastukset luokan 3
laitteistoille. Maaraaikaistarkastuksen voi tehda vain valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja.
(Séahkaéturvallisuuslaki 1135/2016, 48-50 §.)

Sahkoturvallisuuslaki maarittelee huolto- ja kunnossapito-ohjelman sisallosté vain sen, etta huolto-
ja kunnossapito-ohjelman laadinnassa tulee ottaa huomioon sahkdlaitteiston kayttdymparistosta
aiheutuvat tarpeet ja sen tulee olla sahkoturvallisuutta yllapitava (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016,
48 §). Sahkoturvallisuus pitaa siis varmistaa kaikissa kayttoymparistoissa. Tyypillisesti nykyaikaiset
kunnossapidon menetelmat varmistavat laitteiden toiminnan ja sahkoturvallisuuden tehokkaasti.
Sahkolaitteiden osalta kunnossapitostrategian valinnassa pitaa ottaa huomioon sahkéturvallisuus-
lain vaatimukset, mutta laki antaa sahkdlaitteiden haltijalle mahdollisuuksia toteuttaa erilaisia kun-

nossapidon strategioita huolto- ja kunnossapitosuunnitelman laatimisessa ja toteuttamisessa.
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4 SYOTTOASEMIEN KUNNOSSAPITO

RAMO 5 kuvaa sahkoradan kytkinasemien kunnossapidon melko kattavasti. RAMO 5:ssa kuva-
taan, minka tyyppisia tarkastuksia ja huoltoja kytkinasemilla tulee tehda ja kuinka usein ne tulee
suorittaa. Siina on myos kuvattu vaatimuksia raportoinnille, tyturvallisuudelle, ymparistoasioiden
hallinnalle jne. Tassa tyossa keskitytdaan paaasiassa kunnossapidon toimenpiteiden sisaltoihin ja

aikatauihin.

41 Syottoasemien huoltotyypit

RAMO 5 kuvaa syéttoasemille kolme erilaista huoltotyyppid. Kunnossapitosopimuksissa on kuvattu
velvoitteet eri huoltotyypeille. Tarkastus on suppein huoltotyyppi ja se tehdaan kolme kertaa vuo-
dessa. Kausihuolto tehdaan kaksi kertaa vuodessa ja se on laajempi kuin tarkastus. Laajin huol-
totyyppi on vuosihuolto ja se tehdaan kerran vuodessa. Huollot jakaantuvat tasaisesti kalanteri-

vuoden ajalle.

4.2 Syottoasemien huoltokohteet

RAMO 5:ssé kuvataan ensin yleiskohteet, joita eri huoltotyypeissa tarkastetaan. Yleiskohteita ovat
kiinteistoon ja sen ymparistoon liittyvat kohteet, kuten siisteys, valaistus, aidat jne. Riippuen koh-

teesta naita tarkastetaan kaikissa eri huoltotyypeissa tai vain tietyssa huollossa.

RAMO 5 -ohjeessa on lueteltu seuraavat huoltokohteet:
- Yleiskohteet
- akustot ja tasasahkojajarjestelmat
- suojaukset, halytykset ja ohjaukset
- omakayttbmuuntajat
- jannitemuuntajat
- katkaisijat/ sisaerottimet 2 x 25 kV/ 25 kV
- paamuuntaja
- ratajohtosuodattimet
- katkaisijat 110kV
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- virta- ja jannitemuuntajat 110 kV
- ulkoerottimet 110 kV ja 2 x 25 kV/ 25 kV

- tukieristimet.

Edella mainituille huoltokohteille RAMO 5 ohjeistaa toimenpiteet huoltotyypeittain. Ohje ei ota kan-
taa siihen, minka toimittajan laitteita syottoasemalla on, vaan ohjeet ovat kaikille syottdasemille
samanlaiset. Katkaisijoiden osalta on omat kappaleet GIS-kojeistoille ja ilmaeristeisille kojeistoille.
Myos akustojen osalta on omat kappaleet suljetuille ja avoimille akustoille, mutta ndmakaan eivat

ole valmistajakohtaisia.

Tarkkaa tietoa ei ole siita, miten ja milloin RAMO 5 on laadittu, mutta voidaan olettaa, etta ne on
laadittu laatimisajankohdan valmistajan ohjeiden mukaisesti. Sy6ttdasemien huoltokohteet ovat hy-
vin pitkalle ennallaan, mutta sy6ttdasemien laitteistoissa ja huolto-ohjeiden sisalléssa on voinut
tulla vuosien aikana muutoksia. Joihinkin laitteisiin on voinut tulla uusia huolto- ja tarkastuskohteita,

mutta joihinkin laitteisiin taas on voinut tulla esimerkiksi huoltovapaita komponentteja.

4.3 Laitetoimittajien huolto-ohjeet

Varsinkin uudemmilta syottdasemilta 10ytyy syottoaseman laitteistojen laitetoimittajien huolto-oh-
jeet. Kaikille syottoasemille ja arkistoon on toimitettu sahkoaseman rakentamisen aikana kansio,
johon on keratty laitteistojen valmistajien huolto-ohjeet. Kunnossapitosopimuksen tehtavaluettelo
edellyttaa tekemaan eri huoltotyypeissa RAMO 5:n mukaiset toimenpiteet. Tassa opinnaytetydssa
on tarkoituksena verrata laitetoimittajien huolto-ohjeita, niiltd osin kuin niitd on saatavilla, RAMO

5:ss4 esitettyihin huolto-ohjeisiin eli sopimuksien tehtavaluettelon mukaisiin vaatimuksiin.

Suomen rataverkon sy6ttdasemat ovat hyvin eri-ikdisia. Ensimmaiset rataverkon sahkoistykset on
tehty vuonna 1969 ja uusia séhkdistettyja osuuksia rakennetaan edelleen. Vaikka syéttdasemien
komponentit ovat vuosikymmenista toiseen hyvin saman kaltaisia, niin erojakin on 50 vuoden ai-
kana laitteisiin ja niiden huoltokohteisiin tullut. Vanhojen syéttéasemien laitetoimittajien dokumen-
taatioita on vaikea 10ytaa, mutta uusimpien sy6ttdasemien dokumentaatiot 16ytyvéat syottdasemilta,

ja niihin on mahdollista verrata RAMO 5 -ohjeistusta.
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5 LAITETOIMITTAJIEN JA NYKYISTEN HUOLTO-OHJEIDEN VERTAILU

Hankin tyota varten tarvittavat sahkolaitteiden dokumentit Varpasuon syéttdasemalta. Asemalta
l6ytyvassa muuntajakansiossa oli pa@muuntajaan littyvat asennus, kaytto- ja huolto-ohjeet seka
erilaisia kaavioita. Kansiossa olevat ohjeet on jaettu seuraaviin osioihin:

- muuntajan pintakasittely

- kaamikytkin

- kaasurele

- muuntajan 6ljyn lampatilan mittalaitteet

- ylipaineventtiili

- muuntajan ilmankuivain

- muuntajan lapiviennit

- muuntajan radiaattori

- suurmuuntaja

- muuntajadljy.

Kaytannossa kaikki syottbaseman ohjeet liittyvat paamuuntajaan ja sen apulaitteisiin. Muista lait-
teista [0ytyi kunnossapidon valvontapalveluita tuottavan yrityksen arkistosta kaksi kansiota, joissa
oli muiden sy6ttbaseman laitteiden laitetiedot ja huolto-ohjeet, muutamia poikkeuksia lukuun otta-
matta. Naista dokumenteista on mahdollista 16ytaa syottdbaseman laitteiden valmistajien kunnossa-

pito-ohjeistukset Vaylaviraston omiin ohjeisiin vertailua varten.

Tassa luvussa on kaytetty tietolahteind padasiassa RAMO 5 -ohjetta seka laitevalmistajien antamia

kunnossapito-ohjeita.

5.1  Akustot ja tasasahkojarjestelmat

Syottoaseman dokumentaatioista ei [dytynyt mitdan dokumentaatiota akustojen ja tasasahkdjar-
jestelmien huollosta ja kunnossapidosta. Koska kaytdssa ei ole valmistajien ohjeistusta, nykyisten

toimenpiteiden vertailu valmistajien ohjeisiin ei ole mahdollista.
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RAMO 5 esittda kohdassa 5.9.2.2.2 Akustot ja tasasahkojarjestelmat yhteensé 13 toimenpidettd
eri huoltotyypeissa. Vuosihuollossa tehdaan kaikki toimenpiteet, kausihuollossa tehdaan 12 toi-
menpidetta ja tarkastuksessa tehdaan kuusi toimenpidetta. Suljetuille ja avoimille akuille on omat

tarkastustoimenpiteensa.

Akuille suoritetaan kausi- ja vuosihuolloissa purkauskokeet, jolloin akut puretaan varavalaistusjar-
jestelmaan tai purkausvastukseen. Purkauskokeille ei anneta RAMO 5:ssa raja-arvoja hyvakuntoi-
selle akustolle, kun taas akkunesteen tiheydelle ja kennojannitteelle on annettu hyvakuntoisen
akun raja-arvot. Kokonaisuudessaan akustojen ja tasasahkojarjestelmien tarkastus- ja testaustoi-
menpiteitd on paljon ja niitd tehda@n monesti vuodessa. Lisaksi purkauskokeiden suoritus on suh-
teellisen aikaa vieva toimenpide. Akustojen testauksista 0ytyy standardi IEC 60896-21. Dokumen-
tissa ST 96.30 ohjeistetaan akkujen kunnossapitoa (ST 96.30 2016). Dokumentissa ST 96.32 oh-
jeistetaan laajemmin UPS-jarjestelmien kayttda, yllapitoa ja huoltoa (ST 96.32 2010). Naihin edella
mainittuihin dokumentteihin hyva tutustua ja selvittadd, onko niista hyotya uusien ohjeiden laadin-

taan.

Ennen kuin ohjeita paivitetaan, on hyva selvittaa, onko nykyisilla purkauskokeiden tiheydella saatu
lisdarvoa verrattuna siihen, etta niita tehtaisiin harvemmin. On myds hyva selvittda, onko nykytek-
niikalla mahdollista mitata akkujen kuntoa muulla tavoin. Esimerkiksi voisiko akustoihin saada jat-
kuvasti mittaavia jarjestelmia, jotka tuottaisivat lahes reaaliaikaisesti tietoa akkujen kunnosta. Vay-
laviraston erilaisissa rataan liittyvissa jarjestelmissa on paljon akustoja ja UPS-jarjestelmia. Tama
akustojen kokonaisuus olisi hyvéa tarkastella ja laatia kaikille akustoille ja UPS-jarjestelmille kun-
nossapitostrategia ja yhtenaiset kunnossapidon ohjeet. Lisaksi tulisi laatia erilaisille kokeille ja tar-
kastuksille raportoinnin ja toimenpiteiden raja-arvot. Vaylaviraston raja-arvojen maarittelyssa tulee

huomioida myos valmistajan ja standardien antamat raja-arvot.

5.2 Suojaukset, halytykset ja ohjaukset

RAMO 5 kasittelee suojauksien, halytysten ja ohjausten tarkastuksia ja huoltoa kohdassa 5.9.2.2.3.
Tahan kokonaisuuteen kuuluu viisi erilaista tehtdvaa. Asemalle tulleet halytykset tulee merkita ylos
ja kuitata. Jos séhkoasemalla havaitaan tapahtuneen epanormaaleja reletoimintoja, tulee kirjata

toimineen suojan nimi ja toiminta ylés. RESET- ja TEST -nappéimet tulee tarkastaa painamalla
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nappaimia. Halytykset tulee testata riviliittimilta niin, etta varmistetaan halytyksen paatyminen kayt-
tokeskukseen ja paikallishalytyksen ilmestyminen aseman naytolle. Halytysjarjestelman sisaiset
jannitteet tulee tarkastaa valmistajan ohjeen mukaan. Lisaksi tulee koestaa 110 kV katkaisijoiden
varalaukaisukondensaattorit. Huolto- ja tarkastustoimenpiteita on kaikissa huoltotyypeissa ja vuo-

sihuollossa suoritetaan kaikki toimenpiteet.

Tasta kokonaisuudesta en onnistunut |6ytamaan valmistajan ohjeita, joten vertailu ei ollut mahdol-
lista. RAMO 5 ohjeistaa tarkastamaan halytysjarjestelman sisaiset jannitteet valmistajan ohjeistuk-
sen mukaan. Aluksi on hyva selvittda, minka ohjeen mukaan tahan saakka on toimittu. Joka ta-
pauksessa valmistajan huolto-ohjeet tulee selvittaa seka toimittaa ne tarvittaessa urakoitsijoiden

kayttoon.

5.3 Omakayttomuuntajat

Varpasuon syottdasemalla on syottdaseman dokumentaation mukaan kaytossa Pauwels -merkki-
nen omakayttomuuntaja. Valmistajan kunnossapito-ohjeiden mukaan vuosittaiset tarkastukset voi-
daan suorittaa turvaetaisyydelta muuntajan ollessa jannitteellisena ja vuosittain tarkastetaan

- lampotila

- Oljyn pinnankorkeus

- mahdolliset vuodot

- ylipaineventtiilin kunto

- ilmankuivain, mikali muuntaja on varustettu iimankuivaimella.

Valmistajan ohjeissa on myos viisivuotistarkastus. Ne tulee tehda muuntaja jannitteettomana. Vii-
sivuotistarkastuksessa tulee suorittaa

- Oljynaytteenotto naytteenottoventtiilista

- kaasureleen laukaisumekanismin tarkastus

- valiottokytkimen tarkastus.
Oljynaytteenotolle on ohjeessa annettu tarkemmat ohjeet. Jos muuntaja on kosteissa tai kuumissa

olosuhteissa, dljyanalyysien valia suositellaan lyhennettavaksi. Englanninkielisessé ohjeessa her-

meettisen muuntajan 6ljyanalyysien vali on viisi vuotta ja paisuntaséiliolla varustetun muuntajan
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oljyanalyysienvali on kaksi vuotta. Syyta englanninkielisen ja suomenkielisen ohjeen eroon en [dy-

tanyt.

RAMO 5 ohjeistaa kausi- ja vuosihuollossa omakéyttdmuuntajalle kohdassa 5.9.2.2.4 silmaméaa-
raisen tarkastuksen. Tarkastuksessa kehotetaan kiinnittamaan erityista huomiota oljyvuotoihin. Li-
saksi jos muuntaja ei ole hermeettisesti suljettu, tarkastetaan myos oljyn korkeus, kuivausaine seka

nestelukko.

RAMO 5 ohjeistaa tekemaan nelja kertaa vuodessa yleistarkastukset, jotka valmistaja ohjeistaa
tekemaan kerran vuodessa. RAMO 5 ei ohjeista ottamaan 6ljynaytettd omakayttdmuuntajasta, kun
valmistaja ohjeistaa ottamaan 6ljynaytteen viiden vuoden valein. Omakayttdmuuntajan valmistajan

huolto-ohjeet kannattaa huomioida Vaylaviraston tulevassa ohjetyossa.

5.4 Jannitemuuntajat

RAMO 5 ohjeistaa jannitemuuntajille kohdassa 5.9.2.2.5 kaikki toimenpiteet vuosihuoltoon. GIS-ko-
jeistolle tehtavina ovat kaasumittarin tarkastus ja mahdollisten vuotojen havainnointi. Jos vuotoja
havaitaan, kehotetaan kutsumaan huolto. Kaapeloinnin ja pistokepaatteiden visuaalinen tarkastus
kuuluu my0s tehtaviin. limaeristeisen kojeiston kohdalla tarkastetaan jannitemuuntaja seka kis-
kosto, suurjannitesulake ja kaapelointi seka kennon ja maadoitusten kunto visuaalisesti. Ohjeessa
ei maaritella, tuleeko tarkastus suorittaa jannitteettomana ja maadoitettuna vai jannitteisena. Jan-

nitteisena tarkastukset tulee suorittaa kennon ulkopuolelta silta osin kuin se on mahdollista.
Valmistajan ohjeista 16ytyi oma valilehti otsikolla 110 kV yhdistetty virta- ja jannitemuuntaja, mutta

ei pelkan jannitemuuntajan otsikkoa. Taman vuoksi jannitemuuntajan valmistajan ohjeistusta ei

voinut verrata RAMO 5-ohjeistukseen.

5.5 Katkaisijat ja sisaerottimet 2 x 25 kV tai 25 kV

Lahes kaikki RAMO 5:n kohdan 5.9.2.2.6 huoltotehtavat kuuluvat vuosihuollossa tehtaviksi. Kaik-
kiaan tehtavia on 14, ja niista katkaisijan visuaalinen tarkastus tulee tehda kaikissa huoltotyypeissa.

Tehtavia ovat muun muassa toimintakertojen kirjaaminen ja niista edellisen vuoden toimintakerto-
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jen laskeminen. Katkaisijan toiminta testataan paikallisesti ja kayttokeskuksesta ja samalla tarkis-
tetaan asennonosoittimen toiminta seka aseman ohjaustaulusta ettd kayttokeskuksesta. RAMO 5
ohjeistaa iimaeristeisen kojeiston ja GIS-kojeiston tehtévat erikseen, mutta monelta osin ne ovat
hyvin samanlaiset. GIS-kojeiston huoltokohteena on kaasunpaineiden tarkastus ja jos vuotoja on
havaittavissa, tulee kutsua huolto paikalle. Ohjeesta ei selvia tarkemmin, mité huollon kutsuminen
tarkoittaa. Tehtavissa on myos katkaisijan, kiskoston, kaapeloinnin seka maadoituksen visuaalinen
tarkastus. Jos kiskosto on jannitteellinen, tarkastus tulee tehda kennon ulkopuolelta silta osin kuin

se on mahdollista.

Laitetoimittajan dokumentaatiosta ei I6ytynyt ohjeistusta 25 kV:n katkaisijoille eika sisaerottimille,

joten vertailua RAMO 5:n ja valmistajan ohjeiden valilla ei ollut mahdollista tehda.

5.6 Paamuuntaja

Syottdbaseman paamuuntaja on syottdaseman keskeisin laite. Padmuuntaja muuntaa jannitteen
110 kV:n verkosta sahkoradan 25 kV:n kayttojannitteeksi. Vanhemmilla sy6ttdasemilla pa@muun-
taja on kahdennettu (kuva 2) ja uudemmilla syéttdasemilla on vain yksi paamuuntaja. RAMO 5
maarittelee kohdassa 5.9.2.2.7 paamuuntajan kunnossapitoon 19 paatehtavaa, joiden alla voi olla
alatehtavia. Esimerkiksi paamuuntajan 6ljyn lampatila kirjataan ylos kaikissa huolloissa eli tarkas-
tushuollossa, kausihuollossa ja vuosihuollossa. Oljyn lampétilan kirjaus on ohjeistettu kohdassa
7.1. Sama logiikka patee kaikissa toimenpiteissa. Tehtavaluettelossa on paljon kohteita, joista kir-
jataan tietoja ja jokaiselle huollolle on oma tarkastuspoytakirjan mallipohja, johon tiedot tulee kirjata.
Samaan poytakirjaan kuitataan tehtavat tehdyksi. Tassa opinnaytetydssa en selvittanyt, kirjataanko

huoltotyot edelleen paperisiin poytakirjoihin, vai kaytetaanko kirjaamiseen sahkaisia poytakirjapoh-

jia.

KUVA 2. Syéttbaseman paddmuuntajat
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Muuntajan dokumentaatio siséltad muuntajan ja siihen kuuluvien varusteiden ja saatdlaitteiden do-
kumentaation. ABB:n suurmuuntajan huolto-ohje ohjeistaa katsomaan varusteiden ja saatolaittei-
den huolto-ohjeet valmistajan ohjeista. Varusteiden ja saatolaitteiden valmistajien ohjeiden vertailu

RAMO 5 ohjeeseen ovat omissa alaluvuissaan.

ABB:n suurmuuntajan huolto- ja kunnossapito-ohjeessa padotsikkoina ovat kaytonaikaiset tarkas-
tukset ja huoltotoimenpiteet, seisokin aikaiset tarkastukset ja huoltotoimenpiteet, perushuolto,
muuntajaeristyksen kunnossapito ja muu kunnossapito. Seuraavissa alaluvuissa esitellaan ABB:n

suurmuuntajan huolto-ohjeen eri osa-alueiden tarkeimmat kohdat.

5.6.1 Kaytonaikaiset tarkastus- ja huoltotoimenpiteet

Muuntajan kuntoa tulee tarkkailla jatkuvasti ja perusteellisemmin vuosittain. Jatkuvan tarkkailun
tarkastus- ja huoltotoimenpiteitd, joita voidaan suorittaa kayton aikana turvallisuusmaaraysten mu-
kaisia turvaetaisyyksia noudattaen, ovat muun muassa

- 0ljyn korkeuden tarkastus ja tarvittaessa lisays

- Oljyvuotojen tarkastus ja tarvittaessa liitosten kiristys

- Oljyn ja kaamin lampoatilojen mittaus

- aanien tarkkailu

- pumppuijen ja tuulettimien toiminnan tarkkailu

- kaamikytkimen ja ohjaimen toiminnan tarkkailu, toimintakertojen luku

- ilmankuivaimen tarkastus ja tarvittaessa kuivausaineen kuivaus tai vaihto

- Kojekaapin kytkimien, kontaktorien, kuivausvastuksen, lamppujen ja osoitinkojeiden toi-

minnan tarkastus ja kaapin puhtauden ja ovitiivisteiden tarkastus.

Kayton aikana vuosittain tehdaan perusteellisempia toimenpiteitd. Naita vuosittain tehtavia toimen-
piteita ovat
- kaamikytkimen, ohjaimen ja kojekaapin toiminnan tarkastus perusteellisemmin kaamikyt-
kimen valmistajan ohjeiden mukaisesti
- muuntajadljiyn naytteenotto
- pintakasittelyn tarkastus ja mahdollinen paikkamaalaus

- kaasureleen tarkastus, mikali se on tehtavissa vaaratta
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kdysien ja kiskojen lapivientien liitosten seka suurivirtaisten lapivientien ympariston lam-
pokuvaus
Oljyaltaaseen tai kaivoon kertyneen veden poisto

ympariston tarkastus ja mm. kasvillisuuden poisto ja aitauksen kunnon tarkastus.

5.6.2 Seisokin aikaiset tarkastukset ja huoltotoimenpiteet

Seisokin aikana tulee suorittaa kaikki kaytonaikaiset tarkastus- ja huoltotoimenpiteet lukuun otta-

matta lampokuvausta. Lisaksi tulee tehda kaikki ne tarkastus- ja huoltotoimenpiteet, jotka eivat ole

mahdollisia normaalin kayton aikana. Luonnollisesti kaikki viranomaismaaraysten mukaiset turval-

lisuustoimenpiteet tulee olla tehtyna. Seisokin aikana tulee tehda ainakin seuraavat toimenpiteet:

Oljyvuotojen tarkastus
kaikkien tiivisteiden vaihto tai kiristaminen (kannet, luukut, putkistot, ventiilit, kojeet,
kaami- ja valiottokytkin)
hitsien tarkastus ja vuotavien tiivisteiden korjaus hitsaamalla
lapivientieristimien puhdistus
muuntajan kannen ja sailion puhdistus
mittareiden lasien ja kojeiden tarkastusikkunoiden puhdistus
vaurioituneiden pintojen pintakasittely
seuraavat varusteiden, suoja- ja saatolaitteiden ohjeiden mukaiset tarkastus- seka huol-
totoimenpiteet:
o lampomittareiden halytys-, laukaisu- ja kaynnistyskoskettimien toiminnan ja
akuston kunnon tarkastus
o kaasureleen, oljynkorkeuden osoittimen, ylipaineventtiilin, virtauksen osoittimen
ja muiden mahdollisten laitteiden halytys- ja laukaisukoskettimien toiminnan tar-
kastus

k&amikytkimen ja ohjaimen huolto vahintaan viiden vuoden valein.

Tarkemmat huoltotoimenpiteet on esitetty ka@mikytkimen huolto-ohjeissa.
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5.6.3 Perushuolto

Perushuolto suositellaan tehtavaksi yleensa 15-20 vuoden jalkeen kayttoonotosta. Perushuollossa
huolletaan mm. kaamikytkin, lapivientieristimet, apulaitteet seka tarkastetaan sailio, jaahdyttimet ja
oljyt. Jos 0ljy- tai kaasuanalyysissa on havaittu muuntajassa vikaa, on aktiiviosat nostettava sai-
liostaan kaamien ja sydamen tarkkaa ja yksityiskohtaista tarkastusta ja puhdistusta varten. Huollon
tarvetta voidaan arvioida 6ljyn kunnon perusteella. Jos 6ljy on kostunutta, ovat muuntajan kiinteat
eristeetkin kostuneet. Jos eristeet ovat kostuneet, niita ei saada kuivaksi vain kuivaamalla 0ljy,
vaan eristeille pitaa suorittaa kuivaus tehdasolosuhteissa. Jos muuntaja kuljetetaan tehtaalle tai
vastaaviin olosuhteisiin, samalla kannattaa suorittaa edella mainittujen lisdksi huonokuntoisten tii-

visteiden ja varusteiden vaihto seka pintakasittelyt.

5.6.4 Muuntajaeristyksen kunnossapito

Eristyksen kunnossapidon tarpeen arvioinnissa 6ljyanalyysillé on ratkaiseva rooli. Eristyksen kos-
teus ja vanhenemisaste voidaan todeta 6ljynaytteita analysoimalla. Oljiynaytteenotto tulee suorittaa
erittéin huolellisesti ja asiantuntevasti ja naytteenottopullojen on oltava ehdottomasti kuivia ja puh-
taita. Naytteenotossa on varmistuttava, etta ulkoilman kosteus ja epapuhtaudet eivat paase vaikut-
tamaan lopputulokseen. Oljyndytteenotosta ja dljysta suoritettavista kokeista kerrotaan tarkemmin

omassa ohjeessaan.

Suurmuuntajan huolto-ohjeessa kuvataan tarkemmin erilaiset eristysten kuivausmenetelmét, mutta
ne eivat lity Vaylaviraston tilaaman peruskunnossapidon toimenpiteisiin. Ne ovat muuntajan pe-

rushuollossa tehtavia toimenpiteita, joten niita ei kasitella tassa enempaa.

5.6.5 Muu kunnossapito

Muuntajaéljy on muuntajan luotettavan toiminnan kannalta erittéin tarked komponentti. Oljyn kun-
toa tulee seurata sdannallisesti 6ljyanalyysien avulla ja analyysien perusteella suunnitella tarvitta-
vat toimenpiteet. Oljy voidaan joutua myds vaihtamaan. Oljyyn liittyvat toimenpiteet on kuvattu "Ol-

jyn laatu ja kasittely” -ohjeessa.
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Valvonta- ja suojalaitteet tulee huoltaa valmistajan ohjeiden mukaan. Yksityiskohtaiset ohjeet toi-
mitetaan muuntajan dokumentaation mukana. Oljyn ja kdamien lampétiloja tulee seurata maara-
ajoin, ja asettelulampotilat on kuvattu koestuspoytakirjassa. Kaasureleen toiminta on testattava
saanndllisesti esimerkiksi vuosittain. Oljynkorkeuden osoittimia on seurattava saannollisesti ja huo-
mioitava Oljyn lampotila, jotta voidaan paatelld, onko 6ljya muuntajassa riittavasti. Jos oljya joudu-

taan lisaaman, tulee sen olla puhdistettua ja kuivattua sekoituskelpoista dljya.

Lapiviennit ja liitokset tulee puhdistaa niin usein kuin olosuhteet vaativat. Puhdistus voidaan suo-
rittaa kayttokeskeytyksen aikana, ja puhdistusaineena voidaan kayttaa helposti haihtuvia puhdis-
tusaineita, esim. raskasbensiinia. Muuntajan Iapivientien ulkoisten johdin- ja kiskoliitosten kunto
tulee tarkastaa saanndllisesti, koska liitosten Idystyminen aiheuttaa l&piviennin kuumenemisen ja

voi johtaa Iapiviennin tiivisteiden ja jopa koko l&piviennin tuhoutumiseen.

Jaahdytyslaitteiden kuntoa on tarkkailtava saanndllisesti. Tuulettimet, niiden ritilat ja radiaattorit tu-
lee puhdistaa liasta ja vieraista esineista. Moottoreiden ja tuulettimen kiinnitysruuvien tiukkuus tu-
lee tarkistaa. Tuulettimen laakeriaanta ja varahtelya tulee tarkkailla vuosittain seka perusteellisem-

min 35 000 kayttétunnin tai viimeistaan viiden vuoden kayton jalkeen.

Jannitteensaatolaitteet tulee tarkastaa ja huoltaa muuntajan mukana olevien erillisten kaytto- ja

huolto-ohjeiden mukaan.

Maalaukseen syntyneita vikoja korjattaessa maalattava pinta on puhdistettava ruosteesta, liasta ja
rasvasta. Maalaus suositellaan tehtavaksi kahteen kertaan ja maalikerrosten paksuuden tulisi olla
vahintaan 180 um. Korjausmaalauksessa suositellaan kayttdmaan muuntajan valmistajan toimit-

tamaa maalia ja noudattamaan annettuja ohjeita.

5.7 Muuntajan saato- ja apulaitteet

Muuntajassa on useita laitteita, joiden tarkoituksena on toimia muuntajan saato- ja apulaitteina. Ne
ovat joko muuntajan valmistajan omia tai jonkun muun valmistamia tuotteita. Useimmille naista
laitteista on laadittu huolto- ja kunnossapito-ohjeet. Laitteet ovat tyypillisesti pienia ja yksinkertaisia,

joten kunnossapidon toimenpiteetkin ovat yksinkertaisia. Saato- ja apulaitteet ovat kuitenkin muun-
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tajan luotettavan toiminnan kannalta olennaisen tarkeita, joten niiden kunnossapito on syyté suo-
rittaa huolellisesti. Seuraavissa luvuissa on kerrottu muuntajan ohjeiden mukana toimitettujen oh-

jeiden toimenpiteet ja vertailtu niitd RAMO 5:n mukaisiin huolto- ja tarkastustoimenpiteisiin.

5.7.1  Kaamikytkin

Varpasuon muuntajan dokumenttien mukaan siellé on kaytéssa Maschinenfabrik Reinhausen (MR)
M-tyypin kaamikytkin. Valmistajan ohjeen mukaan kaamikytkimen ensimmainen tarkastus tulee
tehda kahden vuoden tai 20 000 kytkennan jalkeen riippuen siitd, kumpi raja saavutetaan aiemmin.
Seuraavat tarkastukset suoritetaan joka neljas vuosi, mikali kaa@mikytkinta ei ole varustettu MR:n
suodatuslaitteistolla. Jos MR:n suodatuslaitteisto kuuluu varustukseen, tarkastus tehdaan joka seit-
semas vuosi tai ohjeen taulukossa Ill ilmoitetun kytkentdmaaran jalkeen riippuen siita, kumpi raja
saavutetaan aiemmin. Ohjeessa korostetaan, ettd muuntajan dljyn kuntoa tulee valvoa asiaankuu-
luvien ohjeiden mukaisesti. Ohjeessa ei kuitenkaan anneta tarkempia tietoja edelld mainituista tar-
kastuksista eika tarkastusten sisallosta. Vesipitoisuudelle ja lapilyontilujuudelle on annettu ohjear-
vot. Moottoriohjainyksikdsta oli oma dokumentaatio, jonka mukaan oli suosituksena suorittaa seu-
raavat tarkastukset muuntajan rutiinitarkastusten yhteydessa:

- suojakotelon tiiviyden ja veden pitavyyden tarkastus

- sahkoisen lammittimin toiminnan tarkastus

- moottoriohjainyksikon laitteiden ulkoisen kunnon tarkastus.

Lisaksi suositellaan tekemaan moottorikayton toiminnan testaus kaamikytkimen tarkastuksen yh-

teydessa.

Kurkimaen opinndytetydssa on selvitetty padmuuntajan perushuoltoa ja kunnonvalvontaa. Siind
kaamikytkimen perushuolto on todettu olevan tarpeen 5-7 vuoden valein kayttopaikalla tai aiem-
min, jos maaritelty kayttomaara ylittyy (esimerkiksi 20 000 kertaa). Pa@muuntajan perushuollossa
tehdaan myos kaamikytkinhuolto. Jos paddmuuntajille tehdaan valmistajan suosittelemat perushuol-

lot, kd&mikytkimen huoltokin ajoittuu niilden mukaisesti hyvin. (Kurkiméki 2017, 43.)
Kaamikytkin- ja moottoriohjaintyyppeja on useita, samoin kuin niiden valmistajia. Perustarkastukset

ja toiminnan testaukset voivat olla kaikille hyvin saman tyyppiset, mutta johtuen erilaisista raken-

teista tarkastustarpeetkin voivat vaihdella. Sjéblomin opinndytetyon mukaan tarkeimpia huoltotoi-
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menpiteitd ovat dljyn suodatus, tehokytkimen puhdistus, tehokytkinsylinterin puhdistus, kosketti-
mien tarkastus, askelvastusten tarkastus, tiivisteiden tarkastus ja paine- tai virtausreleen tarkastus.
(Sjéblom 2017, 34.)

Sjoblomin opinnaytetydssa on selvitetty ABB:n ja Maschinenfabrik Reinhausen kaamikytkinten
huoltotoimet. Siina kuvataan myds M-tyypin huoltotoimet. Kunnossapidon ohjeiden laatimisen yh-
teydessa kannattaa selvittaa, kuinka nama ohjeet soveltuisivat Vaylaviraston sahkoradan paa-
muuntajien kaamikytkinten kunnossapito-ohjeiksi. Ennen kaikkea tulee kuitenkin selvittda, minka
valmistajien kaamikytkimia ja mita tyyppeja on kaytossa eri syottdasemilla, koska julkisten kilpailu-
tusten myota valmistajat ja kdamikytkinten tyypit voivat vaihdella syottdasemakohtaisesti. Eri val-
mistajien ja erityyppisten ka@mikytkimien huoltotoimenpiteet poikkeavat toisistaan. Kaamikytkimet
on varustettu moottoriohjaimella ja my6s se tarvitsee kunnossapitoa. Moottoriohjainten valmistajat
ja tyypit poikkeavat my0s toisistaan ja eri mallien valilld on joitain yksildllisia eroja. Toiminnan tar-
kastukset voivat olla kaikille 1ahes samansisalt6isia, mutta esimerkiksi erilainen mekaniikka vaatii

erilaista huoltoa.

RAMO 5:ssa on kaamikytkimelle nelja kunnossapitotehtavaa: kaamikytkimen toimintakertojen kir-
jaus, ensio- ja toisiojannitteen kirjaus, kaamikytkimen asennon kirjaus seka kaamikytkimen ja jan-
nitesaatajan kokeilu. Jos kaamikytkimen asento poikkeaa epanormaalisti jannitteeseen nahden tai
toimintamaaria on ollut alle 45 tai yli 300 kertaa / 1,5 kk, suoritetaan kaamikytkimen ja jannitesaata-
jan kokeilu my0s tarkastuksessa tai kausihuollossa, muuten vain vuosihuollossa. Kolme ensim-

maista tehtavaa tehdaan aina tarkastuksessa ja kausihuollossa.

RAMO 5:n mukaiset toimenpiteet perustuvat enemman kayttomaarien ja yleisiin toiminnan tarkas-
tuksiin, mutta ohje ei ota kantaa siihen, mita tulee tehda, jos jossain huomataan jotain poikkeavaa.
Kaamikytkimen ja jannitteen saatajan koekayttd varmistaa lopullisesti kda@mikytkimen toiminnan,
mutta sillé ei saada selville, onko jokin komponentti vikaantumassa. RAMO 5 ei my6sk&an ohjeista

tekem&an mekaniikan voitelua eiké mitaan tarkastuksia tai toimenpiteitd moottoriohjaimille.

Yhteenvetona voidaan todeta, etta kdamikytkimen kunnossapito RAMO 5:n mukaan poikkeaa val-
mistajan suosituksesta merkittavasti. Kadmikytkinta pidetaan valmistajan ohjeiden mukaan varsin
toimintavarmana ja kunnossapitovapaana. Kattavampi huolto suositellaan tehtavaksi maaravalein,

muuten kunnossapito on 1ahinna oljyn kunnon seurantaa. Moottoriohjaimelle suositellaan valmis-
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tajien ohjeistuksissa myds erilaisia tarkastustoimenpiteita, joten Vaylaviraston ohjeistusta tulisi tar-
kentaa tulevaisuudessa myds kaamikytkimen moottoriohjaimen osalta. RAMO 5:n mukaista vuo-
sittain tehtavaa kaamikytkimen ja jannitteensaatajan koekayttoa ei valmistajan ohjeissa suositella

tehtavaksi lainkaan, joten sen tarpeellisuutta ja jaksotusta olisi hyva miettia tulevaisuudessa.

5.7.2 Kaasurele

Kaasurele on oljytaytteisen muuntajan suojalaite, joka sijaitsee muuntajasailion ja paisuntasailion
valisessa putkessa. Muuntajan dokumenttien mukaan kaasureleessa on kaksi kohoa ja niillé on
kolme toimintatapaa. Jos kaasua on dljytilan yldosassa, ylempi koho laskeutuu ja aiheuttaa laukai-
sukoskettimen avulla halytyksen. Jos 0ljyntaso laskee esimerkiksi vuodon seurauksena, myds
alempi koho laskeutuu ja aiheuttaa halytyksen. Jos muuntajaan tulee &killinen vakava vika ja ta-
pahtuu voimakas 6ljysyoksy kaasureleen lapi paisuntasailioon, kohojen valissa oleva lappa kaan-
tyy ja aiheuttaa halytyksen. Laukaisukosketin kytketddn muuntajan paakatkaisijoiden laukaisupii-

riin.

Valmistajan dokumentaation mukaan kaasureleet ovat lahes immuuneja ympariston vaikutuksille
ja sen vuoksi saannallinen huolto kayton aikana ei ole tarpeen. Kaasureleille suositellaan tehta-
vaksi silmamaarainen tarkastus ja muuntajan huollon yhteydessa ohjeessa kuvatut toimintakokeet.

Jos kaytonaikana kaasureleelle kertyy kaasua, tulisi kaasu ja sen maara analysoida.

RAMO 5:n kohdan 7.12 tehtadva on tarkastaa kaasurele simamaaraisesti ja selvittda esiintyykod
kaasureleessa kaasua. Tarkastus tehdaan kaikissa huolloissa. RAMO 5 ei ota kantaa, miten kaa-
sun maara arvioidaan eika siihen, miten tulee toimia, jos kaasureleessa havaitaan kaasua. Tarkas-

tuspoytakirjassa on oma rivi tarkastukselle ja siina vain kuitataan tarkastus tehdyksi.

5.7.3 Muuntajan dljyn korkeudenosoitin

Oljyn korkeudenosoitin osoittaa 6ljyn pinnan korkeuden muuntajan paisuntasiliossa. Jos kaami-
kytkimella on erillinen paisuntasailié, silld on oma korkeudenosoitin. Oljyn korkeudenosoitin ei vaadi
saanndllista huoltoa. Osoittimen ja halytyskoskettimien toiminta voidaan testata painamalla tai nos-
tamalla uimurin vartta. Silmdmaarainen tarkastus tiivisteiden vuotojen varalta on hyva tehda aina

muiden tarkastusten yhteydessa.
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5.7.4 Muuntajan dljyn ja kaamien lampétilan mittalaitteet

Muuntajan oljyn lampomittarina on kapillaarilampomittari oljyn huippul@mpotilan mittaamista var-
ten. Mittarissa on maksimilampatilan osoitin, joka nayttaa korkeimman lampoétilan. Myos kaamin
lampotilan mittalaitteessa on maksimiosoitin, joka jaa nayttamaan korkeinta mitattua lampatilaa.
Oljyn ja kaamien lampotilanmittalaitteet ovat tarkeitd muuntajan luotettavan toiminnan varmistami-
sessa. Mittalaitteet eivat vaadi erillista huoltoa, mutta niita kaytetaan muuntajan tarkastuksissa lam-

potilojen raportoinnissa.

RAMO 5:n tehtavissa 7.1-7.4 kasketaan lukemaan 6ljyn ja kaamin [ampétilat ja huippulampdtilat.

Sen jalkeen edelld mainitut huippulampdtilan osoittimet tulee palauttaa alkuasentoon.

5.7.5 Ylipaineventtiili

Ylipaineventtiili on suojalaite, jota kaytetdan rajoittamaan siséisen vian aiheuttamaa ylipainetta
muuntajan sailiossa. Jos kdamikytkimellda on oma dljysailid, myds se voidaan varustaa ylipainevent-
tiililla. Ylipaineventtiili voidaan varustaa yhdella tai kahdella laukaisukoskettimella, joilla voidaan
ohjata vikatapauksessa muuntajan paakatkaisijat nopeasti auki, jotta vauriot jaisivat mahdollisim-
man pieniksi. Ylipaineventtiilin dokumentaatiossa ei ollut mitaén saannallisia huoltotoimenpiteita.
RAMO 5:n mukaan tehtava 7.15 ohjeistaa tarkastamaan ylipainereleen koskettimien toiminta val-

mistajan ohjeen mukaisesti vuosihuollossa.

5.7.6  Muuntajan ilmankuivain

[Imankuivaimen tehtava on estaa ilman mukana tulevan kosteuden paasy muuntaja6ljyyn oljyn ti-
lavuuden muuttuessa esimerkiksi lampotilan vaihtelun seurauksena. limankuivain sisaltaa hygro-
skooppista ainetta, joka pystyy sitomaan kosteuden itseensa. Kuivausaineena kaytetty silikageeli-
suola on oranssin varista, mutta kosteuden johdosta sen rakeet alkavat muuttua varittdmiksi. Sili-
kageelisuola pystyy sitomaan vetta noin 20 % omasta painostaan. Huoltodokumentaation mukaan
silikageeli tulee vaihtaa viimeistaan, kun enda 20 % silikageelista on oranssin varistd. Samanaikai-

sesti suositellaan vaihtamaan nestelukkoon uusi kuiva muuntajadljy.
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Kostunut silikageeli voidaan kuivata iimastoidussa uunissa 130-160 °C:een [ampdtilassa ja kayttaa
uudelleen. Kuivunut silikageeli muuttuu kuivauksessa takaisin oranssin variseksi. Jos silikageelin

sekaan on paassyt muuntajadljya, sita ei voida enaa kuivata eika kayttaa uudelleen.

RAMO 5:n tehtavan 7.10 toimenpiteet vastaavat hyvin muuntajan dokumentaation ohjetta. Tarkas-

tuspoytakirjaan kirjataan, kuinka monta prosenttia sailion tilavuudesta kuivausaine punertaa.

5.7.7  Muuntajan lapiviennit

Muuntajan dokumentaation mukaan suositeltavat huolto- ja tarkastustoimenpiteet tyypin GOB-I&-
piviennille ovat:

- eristimen pintojen puhdistus

- kapasitanssi- ja tan d -mittaukset

- paikallisen ylikuumenemisen tarkastus liitoksista [@mpokuvauksella

- vuotojen tarkastus

- Oljytason tarkastus ja saato.
Muuntajan dokumentaatiossa on kaikki edella mainitut kohdat kuvattu tarkasti. Esimerkiksi |api-
viennin liittimen lampenemisesta on kerrottu, etta ulkoinen liitin lampenee maksiminimellisvirralla
35-45 °C yli ympéréivan iiman lampdtilan. Vuotojen tarkastuksena suositellaan normaalin sy6tto-

aseman valvonnan yhteydessa siimamaaraista vuotojen tarkastusta.

NLTD-tyypin lapivientieristimelle on omat ohjeet. NLTD-lapivientieristimet eivat vaadi varsinaista
huoltoa, mutta muuntajan muun huollon yhteydessa on hyva tarkistaa, ettei vuotoja esiinny ja etta
posliini on ehja. Likaisissa ymparistoolosuhteissa lapiviennit on syyta pudistaa maaravalein. Rata-

verkolla likaiset olosuhteet voivat olla teollisuuden laheisyydessa ja kaupunkiymparistoissa.
RAMO 5:n tehtava 7.9 on 6ljyn pinnankorkeuden lukeminen. Ohjeesta ei selvia, luetaanko se pai-

suntasailiésta vai lapiviennista. Lapiviennin huolto- ja tarkastustoimenpiteissé tulee ottaa huomioon

lapiviennin tyyppi ja maaritella ohjeistuksessa toimenpiteet tarkemmin.

29



5.7.8 Muuntajan radiaattori

Radiaattorin tehtava on jaahdyttaa muuntajacljya. Jaahdytys perustuu lampotilaeroon eli dljy virtaa
luonnonkiertoisesti radiaattorin lapi ja jaahtyy. Jaahdytyselementit on tehty 1 mm:n terasputkesta
ja putket on liitetty hitsaamalla kokoojaputkeen. Radiaattori liitetaan laippaliitoksella muuntajaan.
Radiaattorissa ei ole liikkuvia osia eika nain ollen huoltotarpeita. RAMO 5:n tehtéva 7.17 on muun-
tajan, paisuntasailion ja radiaattorien silméamaarainen tarkastus. RAMO 5:n mukaan tulee kiinnittaa
erityisesti huomiota hitsisaumoihin. Ruostuneet ja muuten syopyneet kohdat tulee ohjeen mukaan

puhdistaa ja maalata.

ABB:n suurmuuntajan huolto-ohjeen mukaan hitsisaumojen ja maalipinnan syopymien lisasi tulee
tarkkailla jadhdytyspuhaltimien kuntoa. Tuulettimien ja ritildiden puhtautta tulee tarkkailla ja tarvit-
taessa ne tulee puhdistaa. Moottoreiden ja tuulettimien kiinnitysruuvien tiukkuus tulee varmistaa.
Tuulettimien laakeridanta ja varahtelya tulee tarkkailla vuosittain ja perusteellisemmin 35 000 kayt-
tétunnin tai viimeistaan viiden vuoden jalkeen. Nama tuulettimiin liittyvat tehtavat koskevat tietysti

vain niitd muuntajia, jotka on varustettu jaahdytystuulettimilla.

5.8 Ratajohtosuodattimet

RAMO 5 ohjeistaa kohdassa 5.9.2.2.8 erilaisia kunnossapitotoimenpiteita kaikkiin huoltotyyppeihin.
Tarkastus- ja kausihuoltoon kuuluu ratajohtosuodattimen kuristimen, vastuksien ja kondensaatto-
rien puhtauden ja eheyden silmamaarainen tarkastus suoja-aidan takaa. Vuosihuoltoon kuuluu
kahdeksan toimenpidetta. Ensimmaiset toimenpiteet ovat erottimen toimintaan ja kuntoon liittyvia
tarkastuksia ja nivelen voitelu. Erottimia tulee ajaa paikalliskaytolla ja kaukokaytolla ja tarkkailla
kayttoa seka asemanosoitinta paikallisnaytosta ja kayttokeskuksesta. Myos lammityksen toimivuus
tulee tarkastaa. Kondensaattorin kunto tarkastetaan visuaalisesti jannitteettomana ja maadoitet-
tuna. Oljyeristeisen kuristimen 6ljyvuodot tulee myds tarkastaa ja jos havaitaan pieniakéén vuotoja,
tulee kaynnistaa jatkotoimenpiteet, joita ei tarkemmin ohjeisteta. Ratajohtosuodattimen koysityk-
sien ja maadoitusten kunto tulee myos tarkastaa visuaalisesti. Oksat ja muu kasvillisuus tulee
poistaa vuosittain vuosihuollossa. Vuosittain tulee mitata suodattimen vastuksen arvo ja konden-

saattoriparistojen erovirta.
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Valmistajan ohjeistuksessa on hyvin vahan huoltotoimenpiteitd. Ensimméinen huolto on teh-
tava 1-3 kuukauden kuluttua kayttoonotosta ja sen jalkeen huollot on tehtava vuosittain. Huollossa
on tarkastettava

- johdotukset ja virtaliitosten kireys

- suojausjarjestelman toiminta (mm. ylivirta ja epabalanssisuojaus)

- yksikéiden tiiveys (vuotavat yksikét vaihdettava).

Epabalanssiarvo tulee mitata ja jos arvo on yli 20 % laukaisuarvosta, on yksikéiden kapasitanssit
mitattava ja vialliset yksikot vaihdettava. Eristimet, telineet, yksikot, kelat seka virta- ja jannitemuun-

tajat tulee puhdistaa riittavan usein.

[Imasydamisten kuristimien huollosta oli oma ohjeensa. Ohjeessa oli lahinna puhdistukseen ja lii-
tosten kiristyksen tarkastukseen liittyvia toimenpiteita. Veden maksimipaine puhdistuksessa on 35

bar. Pesussa ei saa kayttaa voimakkaita liuottimia.

RAMO 5:n ohjeet vastasivat melko hyvin valmistajan ohjeistusta. Valmistajan ohjeistuksen mukaan
suojausjarjestelman toiminta tulee tarkastaa vuosittain ja tallainen kohta puuttuu RAMO 5:n ohjeis-
tuksesta. Toisaalta ohjeen mukaan tulee mitata suodattimen vastuksen arvo ja kondensaattoripa-
ristojen erovirta. Tarkastushuollossa olevat tarkastukset tehostuisivat, jos litokset tarkastettaisiin
lampokameralla, talloin 10ysat litokset paljastuisivat tehokkaasti ja vuosihuollossa olevat visuaali-

set tarkastukset ja liitosten kiristykset voisivat kohdistua paremmin 10ysiin liitoksiin.

5.9 Katkaisijat 110 kV

RAMO 5 ohjeistaa kohdassa 5.9.2.2.9 110 kV:n katkaisijoille yhteensa 12 toimenpidetta. Kaikki
toimenpiteet kuuluvat vuosihuoltoon, toimintakertojen luku liséksi kausihuoltoon. SF6-katkaisijan
kaasunpaineen tarkastus tai éljyeristeisen katkaisijan oljyn korkeuden tarkastus, silméamaarainen
tarkastus seké lammityksen tarkastus kuuluu myos tarkastushuoltoon. Lisaksi vuosihuoltoon kuu-
luu tarkastaa katkaisijan toiminta ohjaamalla katkaisija kayttokeskuksesta kiinni ja auki. Samalla
tulee tarkastaa asennonosoitusten toiminta kayttokeskuksesta ja aseman ohjaustaulusta. Lisaksi
katkaisijapilarin, paavirtapiirin, sahkolaitteiden, ohjaimen mekanismin seka kotelon kunto ja puh-
taus tulee tarkastaa. Myos katkaisijan maadoituksen kunto tulee tarkastaa siimamaaraisesti ja ka-

sin kokeilemalla.
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Varpasuon sahkdaseman valmistajan ohjeissa on ABB:n toimittamat 110 kV katkaisijan huolto-
ohjeet ABB:n LTB D -tyypin SF6-katkaisijalle. Naissa ohjeissa kaikki toimenpiteet perustuvat kat-
kaisijoiden toimintakertoihin tai toimenpiteiden valiseen aikaan. Visuaalinen tarkastus (A) on oh-
jeistettu 1-2 vuoden vélein riippumatta katkaisijoiden toimintamaarista. Keskitason tarkastus (B)
on ohjeistettu 3-6 vuoden valein tai 2000 toimintakerran valein. Ennakoivan kunnossapidon (C)
toimenpiteet eli yleistarkastus suositellaan tehtavaksi 15 vuoden valein tai 5000 toimintakerran va-
lein. Laajin huolto eli taydellinen peruskorjaus (D) suositellaan tehtavaksi 30 vuoden tai 10 000
toimintakerran valein. Jokainen edella mainittu kunnossapitokategoria (A-D) on ohjeessa kuvattu
tarkemmin eli kaikki kuhunkin kategoriaan kuuluvat toimenpiteet on ohjeessa kuvattu. Voitelusta
on oma ohjeensa, jossa kerrotaan suositeltavat voiteluaineet kayttdolosuhteiden mukaan. Lisaksi
ohjeissa on esitetty esimerkiksi ruuvien kiinnitysmomentteja, varaosien varastointiolosuhteita ja
muita kunnossapidon kannalta hyddyllisia asioita. Katkaisijan kayttdmekanismin kunnossapidosta
on oma ohjeensa, jossa siihen liittyvat kunnossapidon tarvitsemat tiedot ja ohjeet on kuvattu katta-

vasti.

110 kV katkaisijoiden valmistajan ohjeet tulee kayda huolella lapi ja huomioida seuraavan Vaylavi-
raston ohjeen paivityksessa. RAMO 5 -ohjeessa on varsin kattavasti kuvattu vuosittain tehtavat
visuaaliset tarkastukset ja kayton kokeilut, mutta katkaisijan muita toimenpiteita ei ole kuvattu.
My0s valmistajakohtaiset erot tulee huomioida, koska eri toimittajien toteutukset voivat vaihdella ja

siita tulla erilaisia huolto- ja tarkastustarpeita.

5.10 Virta- ja jannitemuuntajat 110 kV

RAMO 5 ohjeistaa kohdassa 5.9.2.2.10 yhteenséa nelja tehtavaa vuosihuoltoon: muuntajan maa-
doitusten visuaalinen ja kasivarainen tarkastus, paavirtaliitosten eristimien eheyden ja puhtauden
visuaalinen tarkastus, oljynkorkeuden osoittimen asento ja mahdollisten vuotojen havainnointi sek&
kytkentékotelon kunnon ja puhtauden tarkastus. Lisaksi tarkistetaan mahdollisen l&mmittimen
kunto kadelld kokeilemalla. Lisaksi paavirtaliitosten, eristimien eheyden ja puhtauden seka oljyn-

korkeuden visuaalinen tarkastus tehda@an kaikissa huoltotyypeissa.
Valmistajan ohjeista I6ytyi oma valilehti 110 kV:n yhdistetylle virta- ja jannitemuuntajalle. Dokumen-

taatiosta ei kuitenkaan l6ytynyt mitdan huoltoon ja kunnossapitoon liittyvaa ohjeistusta. Dokumen-

taatiossa oli vain piirustuksia ja teknisia tietoja.
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5.11 Ulkoerottimet 110 kV ja 2x25 kV / 25 kV

RAMO 5 ohjeeseen on yhdistetty eri jannitetason ulkoerottimet saman otsikon alle. Kohdassa
5.9.2.2.11 on yhteensa 10 toimenpidetta, joista visuaaliset tarkastukset tehdaan myos kausihuol-
lossa ja lammityksen tarkastus myds tarkastushuollossa. Ohjeen mukaan toiminnantarkastukset
tehdaan paikalliskaytolla ja kaukokaytolla seka tarkastetaan asennonosoitin paikallisohjauspanee-
lista ja kaukokayttokeskuksesta. Myos maadoitusten kunto tulee tarkastaa silmamaaraisesti ja ko-

keilemalla.

Laitetoimittajan ohjeiden mukaan erottimet ovat lahes huoltovapaita. Joka viides vuosi tai 1000
toimintakerran jalkeen tulee erottimet tarkastaa ja kiinnittdd huomiota korroosioon, kosteuteen ja
muihin epapuhtauksiin. Myos ruuvit, mutterit ja aluslevyt seka niiden kiinnitys tulee tarkastaa. Vali-
tangon paalaakerit ja laakerisokat tulee rasvata kayttoolosuhteiden mukaan ohjeen mukaisella ras-

valla.

5.12 Tukieristimet

RAMO 5 ohjeistaa kohdassa 5.9.2.2.12 tukieristimille visuaalisen tarkistuksen ja niiden kiinnityksen
alustaan seka kausihuollossa etta vuosihuollossa. Valmistajan dokumentaatiosta ei I0ytynyt kuin
tukieristimen piirustus, joten vertailua RAMO 5:n ja valmistajan ohjeen valilla ei voinut tukieristimen

osalta suorittaa.
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6 YHTEENVETO OHJEIDEN KEHITTAMISTARPEISTA

Véaylaviraston sahkoradan kunnossapito-ohjeet tulee lahiaikoina paivittaa, koska talla hetkelld voi-
massa olevassa RATO 5 -ohjeessa ei ole kunnossapitoa ohjeistettu kaytanndssa lainkaan. Vayla-
viraston kunnossapidon ohjeilla on kaytannossa kaksi tarkeaa tehtavaa. Kunnossapito-ohjeilla var-
mistetaan, etta kaikki kunnossapidon toimenpiteet tahtaavat kohteiden sahkoturvallisuuden var-
mistamiseen ja laitteiden luotettavaan toimintaan seka lisaksi laajemminkin elinjaksohallinnan tar-
peiden tayttymiseen. Ohjeet toimivat myos kilpailutuksessa kunnossapidon palveluita tarjoaville
yrityksille tehtavaluettelona eli mita tehtavia tulee ottaa huomioon tarjouslaskennassa. Toisin sa-
noen ohjeet kertovat, mitd kunnossapidon tehtavat sisaltavat seka kuinka usein ja miten ne tulee
suorittaa. Kun ohjeet ovat selkeat ja yksiselitteiset, niin sopimuksen aikainen toiminta on selkeaa

ja sopimuksen tulkintaan liittyvat epaselvyydet ovat vahaisempia.

Huolto-ohjeiden vertailussa 16ytyi paljon eroavaisuuksia Vaylaviraston ja valmistajien ohjeiden va-
lilla. Eroja on kuvattu edellisissa luvuissa ja seuraavissa luvuissa on lyhyt yhteenveto havainnoista

ja yleisia kehittamisesityksia tulevaan ohjeeseen.

6.1 Muuntajien kunnossapito-ohjeiden kehittaminen

Muuntajan elinjaksohallinnan kannalta muuntajadljyanalyysi on yksi olennaisimpia toimenpiteita.
Oljyanalyysi paljastaa jo varhaisessa vaiheessa erilaiset muuntajan siséiset viat ja on sen vuoksi
hyvin tarkea toimenpide pa@muuntajan kunnossapidossa. Valmistajan ohjeistuksessa 6ljyanalyysi
kuuluu vuosittain tehtaviin kunnossapidon toimenpiteisiin eli huomattavasti tihedmmin kuin RAMO
5:ss4, jossa se ohjeistetaan otettavaksi joka viides vuosi. Valmistajan mukaan muuntajan perus-
huolto suositellaan tehtévaksi yleensa 15-20 vuoden jalkeen kayttdonotosta. Perushuolto ei kuulu
Véaylaviraston ohjeistukseen eika perushuoltoja ole systemaattisesti tehty. Perushuoltojen teke-
métta jattaminen yhdessa sen kanssa, etté 6ljyanalyyseja ei ole tehty systemaattisesti johtaa paa-
muuntajien kohonneeseen vikaantumisriskiin, jota ei nykyisilld kunnossapidon toimenpiteilla pys-
tyta hallitsemaan luotettavasti. Vanhoilla sy6ttdasemilla, joissa muuntajatkin ovat vanhimpia, paa-
muuntajat on kahdennettu, joten junaliikenteen keskeytymisen riski ei ole valttamatta korkea, mutta

mahdollinen vikaantuminen aiheuttaa kustannusriskin. Muuntajilla on riski vaurioitua niin pahoin,
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ettei niita pystytd enaa kunnostamaan ja talla hetkelld uusien muuntajien hinnat ovat korkeita ja

toimitusajat pitkia.

2000-luvun alussa sahkaistettyjen osuuksien paamuuntajat alkavat tulla suositeltuun perushuol-
toikaan ja niilla syottoasemilla paamuuntajia ei ole kahdennettu eli erityisesti niiden osalta tulee
huomioida perushuoltojen toteuttamisessa valmistajan ohjeet seka muuntajadljyn analysointi vuo-
sittain. RAMO 5 ohjeessa on itse dljyanalyysin ottaminen ohjeistettu varsin hyvin, mutta tulevan
kunnossapito-ohjeen laadinnassa kannattaa huomioida ABB:n muuntajadljyn laatu ja kasit-
tely -ohje. Lisaksi Vaylaviraston tulee laatia raja-arvot oljyn kemiallisille ja fysikaalisille vaatimuk-
sille. Maariteltyjen raja-arvojen perusteella tulee kaynnistaa erilaisia toimenpiteita, esimerkiksi 6l-
jynvaihdon, suodattamisen tai muuntajan huollon. ABB:n muuntajadljyn laatu ja kasittely -ohje maa-
rittelee raja-arvoja ja IEC 422 esittaa raja-arvoja laajemmin, joten kumpaakin edella mainittua do-

kumenttia kannattaa kayttaa hyvaksi Vaylaviraston raja-arvojen maarittelyssa.

Syottdasemien paa@muuntajien kunnossapitoon tulisi laatia suunnitelma perushuoltojen suoritta-
miseksi. Suunnitelman laatimisessa tulee huomioida valmistajan suositukset mm. perushuolloista
ja Vaylaviraston omat kayttokokemukset. Valmistajan suositus perushuollon jaksosta ei ole taysin
tarkka, vaan perushuollon valin maaritykseen vaikuttaa kuormitus, kayttdymparisto ja muuntajan
kriittisyys. Nama yhdessa muodostavat perushuoltovalin, joka Vaylavirastolla voi olla esimerkiksi
rataosakohtainen, koska rataosittain likennemaarat ja nain ollen kuormitus ja kriittisyys ovat melko
yhtenaiset. Muuntajan perushuoltojen osalta olisi jarkevaa laatia suunnitelma siita, miten perus-

huoltojen osalta aletaan tilannetta parantamaan edella kuvatut seikat huomioiden.

Syottdbasemien omakayttomuuntajien osalta kannattaa huolto-ohjeita verrata valmistajan suosituk-
siin ja lisaksi hyodyntaa kokemusperaisia vikaantumistietoja. Omakayttdmuuntajien kayttdolosuh-
teet ovat varsin hyvat ja niiden kuormitustaso on suhteellisen matala, joten 6ljyanalyysien osalta
on jarkeva kayttaa harkintaa, erityisesti jos vikaantumisia ei vuosikymmenten aikana ole ollut.
Muuntajien ikaantyessa tosin voivat vikaantumismaaratkin lahted kasvuun. Taméa tyo oli rajattu
koskemaan vain sydttdasemien kunnossapitoa, mutta Vaylaviraston voisi olla jarkevaa laatia kaik-
kia rataverkon muuntajia koskeva kunnossapitostrategia, jossa muuntajien dljyanalyyseihin ja mui-
hin tarkeisiin kunnossapidon toimenpiteisiin otetaan laajemmin kantaa. Rataverkolla on huomat-
tava maara imumuuntajia, saastomuuntajia, vaihteenlammitysmuuntajia seka muita muuntajia,
joista dljyanalyysien ottaminen voisi olla jarkevaa. Kaikkien muuntajien osalta tulisi laatia perusteet,

millaisista muuntajista ja kuinka usein dljyanalyysit tulee ottaa. Muuntajan kriittisyys ja hinta ovat
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esimerkkeja perusteista, jotka vaikuttavat 6ljyanalyysien ja muidenkin tarkeiden kunnossapidon toi-
menpiteiden tarpeisiin. Kriittisyys on hyva peruste myos laajempien perushuoltojen toteuttamisen

priorisointiin.

Paamuuntajan ja sen apulaitteiden kunnossapito-ohjeissa oli paljon erilaisia isompia ja pienempia
eroja Vaylaviraston ja valmistajan ohjeiden valilla. Kaamikytkimen kunnossapito-ohjeet poikkesivat
suhteellisen paljon toisistaan. Ka@mikytkimen osalta kunnossapito-ohjeet ovat aika yksildllisia riip-
puen sen tyypista ja rakenteesta, mika tulee ottaa huomioon uuden ohjeen laatimisessa. Kaami-
kytkimille suositellaan tehtavaksi perushuollot, joita ei kdytanndssa Vaylaviraston muuntajille séan-
nollisesti tehda. Osa ohjeista voidaan jatkossa joutua laatimaan muuntajakohtaisiksi, jos kom-
ponentit ja niiden kunnossapitotarpeet poikkeavat olennaisesti toisistaan. Pa@muuntajan ja sen
apulaitteiden huolto-ohjeiden eroja on kuvattu luvuissa 5.6 ja 5.7 ja erot tulee huomioida uuden
kunnossapidon ohjeen laatimisessa. Erityisesti tulee huomioida lukujen 5.6.1-5.6.5 ABB:n suur-
muuntajan huolto-ohjeet. Naissa luvuissa on kuvattu paakohdat ABB:n suosittelemista kaytonai-
kaisista ja seisokin aikaisista tarkastus- ja huoltotoimenpiteista, perushuollosta seka muuntajaeris-
tyksen kunnossapidosta. Nama edella mainitut luvut seka alkuperaiset muuntajan dokumentit tulee
huomioida uusia Vaylaviraston ohjeita laadittaessa paamuuntajille. Jos kaytéssa on muiden val-
mistajien paamuuntajia, on myos niiden huolto-ohjeet huomioitava Vaylaviraston kunnossapito-oh-

jeiden laadintaty0ssa.

6.2 Muiden syottoaseman laitteiden kunnossapito-ohjeiden kehittaminen

RAMO 5 -ohje perustuu hyvin perinteiseen tapaan tehdéa ennakoivaa kunnossapitoa tiettyjen ajan-
jaksojen valein. Erilaisilla tarkastuksilla pyritaan havaitsemaan toimintakunnon heikentyminen ja
sen perusteella uusimaan tai huoltamaan laitteita tai komponentteja. Tyot raportoidaan hyvin pe-
rinteisesti paperilomakkeille tai Excel-taulukoihin, mutta tuloksia ei ole mahdollista analysoida ana-
lytiikkatyokalujen avulla eika tuloksia muutoinkaan analysoida systemaattisesti. Nain toimien pie-

nemmat muutokset kunnossa jaavat helposti havaitsematta.

RAMO 5 on ollut aikanaan laadullisesti riittava eika se vielakaan ole taysin kayttokelvoton. Esimer-
kiksi visuaalisten tarkastusten osalta ohjeet ovat monelta osin kayttokelpoiset. RAMO 5 laatimisen
aikoihin esimerkiksi lampokamerat eivat ole olleet laajasti kaytdssa, joten on ymmarrettavaa, ettei

niitd ole hyddynnetty visuaalisissa tarkastuksissa. Nykyaan lampokamerat ovat edullisia ja niita
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kannattaa ehdottomasti hyddyntaa esimerkiksi I0ysien kaapelilitosten etsinnassa. Lampokameroi-
den ja ultradga@nimittauslaitteiden avulla saa jannitteellisten sahkolaitteiden visuaalisiin ja kaytonai-
kaisiin tarkastuksiin huomattavasti lisaa tarkkuutta ja tehokkuutta ja tama on hyva huomioida oh-

jeita ja urakoitsijoiden vaatimuksia laadittaessa.

Jos uutta tekniikkaa otetaan kayttoon, on syyta huomioida, mita osaamista sen kayttaminen edel-
lyttad, jotta siita saa haluttua hyotya. Vaylaviraston tulee edellyttaa kriittiset osaamiset kunnossa-
pidon ohjeissa, osaamis- ja patevyysvaatimukset -ohjeessa tai kunnossapidon sopimuksissa, jotta
voidaan varmistaa riittdva osaaminen naissa tehtavissa. RAMO 5:ssa on paljon eri kohteiden visu-
aalisia tarkastuksia ja samat tarkastukset toistuvat usein tarkastus-, kausi- ja vuosihuolloissa. Naita
tarkastuksia olisi mahdollista tehostaa ja tarkastusvaleja mahdollisesti jatkaa, jos tarkastuksissa

hyddynnetaan esimerkiksi lampokameraa tai ultradanimittauslaitetta.

Akustojen purkauskokeet toistetaan varsin usein ja kokeista kaynnistyvat toimenpiteet akkujen uu-
simiseksi jaivat ohjeiden mukaan epaselviksi. Vaylavirastolla on huomattava maara akustoja syot-
toasemien lisaksi myos turvalaitetiloissa. Naiden kaikkien akustojen osalta tulisi laatia yhtenainen
kunnossapitostrategia ja kunnossapidon ohjeet. Kunnossapidon ohjeessa tulisi huomioida myds
nykyaikaisten mittausmenetelmien ja jatkuvien kunnonvalvontamittausten hyodyntamismahdolli-
suudet. Lisaksi akustoille tulee olla selkeat ohjeet kunnossapidon toimenpiteille, jos mittaustulokset
poikkeavat niille asetetuista raja-arvoista tai tarkastuksissa havaitaan poikkeamia. Jos ei selkeita
raja-arvoja ole annettu eika kunnossapidon toimenpiteita ole kuvattu, mittauksista ja tarkastuksista

ei saada valttamatta hyotyja.

Syottdasemien kunnossapidossa on kuntoon perustuvan kunnossapidon tunnuspiirteita, mutta ko-
konaisuutena sen osuus jaa vahaiseksi. Nykyaikaista kunnonvalvontaa ei ole kaytossa syottoase-
milla kaytanndssa lainkaan. Anturitekniikka on kehittynyt viimeisina vuosina todella nopeasti ja an-
tureiden seka tiedonsiirron hinta alenee koko ajan. Useita talla hetkella maaravélein aistinvaraisesti
tehtdvia tarkastuksia olisi mahdollista korvata erilaisilla antureilla siten, ettd ne tuottaisivat kuntoa
koskevaa seurantatietoa tietoa jatkuvasti ja henkildresurssein tehtavat tarkastukset voisi joiltakin
kohteilta jattaa suorittamatta tai tarkastuksia voisi vahentaa. Varahtelyyn ja adnenmittaukseen pe-
rustuvia antureita olisi saatavilla katkaisijoiden ja erottimien mekaniikan valvontaan seka 6ljyn omi-
naisuuksiin perustuvia mittauksia muuntajadljyn valvontaan. Lampokameroilla voidaan valvoa laa-
joja alueita tai pistemaisia kohteita. Laitetiloista voidaan valvoa eténa lampdtilaa ja ilmankosteutta
ja varmistaa laitteille juuri oikeat kayttdolosuhteet. Aiemmin mainittujen akustojen jannitteita olisi
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mahdollista valvoa jatkuvasti ja hyddyntaa mittauksia myds purkauskokeissa. Niiltd osin kuin on
tarpeen jatkossakin mitata perinteisilla jaksottaisilla mittauksilla tai visuaalisilla tarkastuksilla, on
jarkevaa saada mittaustulokset sahkoiseen kunnossapidon tietojarjestelmaan, josta tuloksia on

mahdollista visualisoida ja analysoida erilaisten tyokalujen avulla.

Jatkuvan kunnonvalvonnan kehittamisen voisi aloittaa pilotoimalla erilaisen tekniikan toimivuutta ja
laskea erilaisten mittausjarjestelmien takaisinmaksuaikoja. Tiedon lisaantyessa olisi mahdollista
laatia syottdasemille kunnonvalvontastrategia ja sen toteuttamissuunnitelma. Kunnonvalvonnan
mahdollinen lisaantyminen tulee vaikuttamaan myos ohjeistuksiin ja palveluntuottajien vaatimuk-
siin, ja tama tulee my6s huomioida tulevassa ohjetydssa seka mahdollisesti myds kunnossapidon

sopimuksissa.

6.3 Kunnossapidon tiedonhallintaa koskevia kehitysehdotuksia

Uusien kunnossapidon ohjeiden laatimisen yhteydessa on hyva tunnistaa keinoja, miten ohjeet
voisivat edistaa uusien ja kehittyneiden kunnossapidon menetelmien kayttéonottoa. Uusien mene-
telmien avulla olisi mahdollista kehittaa laitteiden elinkaarenhallintaa ja kaytettavyytta. Kunnossa-
pidon sopimuksiin kannattaa laatia erilaisia kannustinmalleja kunnossapidon kehittamiseen. Kun-
nossapito digitalisoituu koko ajan ja uuden tekniikan kayttoonottoa tulee edistaa kaikilla mahdolli-
silla keinoilla. Jos ohjeilla velvoitetaan toimimaan perinteisella tavalla, toiminta ei ole innovatiivista
eika yritysten valinen kilpailukaan kehita kunnossapidon tehokkuutta. Tekniikan kehittyminen ai-
heuttaa jatkossakin ohjeille paivitystarpeita. Jos aiemmin ohjeita on paivitetty esimerkiksi 10 vuo-
den valein, nykyinen tekniikan kehittymisnopeus edellyttaa ohjeiden paivittamista huomattavasti

useammin.

Hyva kunnossapidon dokumenttien hallinta on tarkea osa kehittynytté elinkaarenhallintaa. Inves-
tointiprojektien yhteydessé tulee hankkia toimittajilta kaikki elinkaarenhallinnan kannalta tarpeelli-
set tiedot ja dokumentaatio seka saada ne selkeasti jaoteltuna kunnossapidon kayttoon. Laitteiden
takuu edellyttdd usein valmistajan huolto-ohjeiden noudattamista ja tamé tulee huomioida ta-
kuunalaisten laitteiden kunnossapidossa. Sahkdrata laajenee lahivuosina ja useita uusia sahko-
asemia tullaan ottamaan kayttdon, joten uusien sahkdasemien takuunalaisten laitteiden kunnossa-

pito on hyvin ajankohtainen aihe. Vaylavirastolla on ratakohteiden hallintasovellus RATKO, johon
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laitteiden perustiedot tulee jatkossa tallentaa. Laitteiden perustietojen lisiksi tarvitaan laitetoimitta-
jilta hyvat asennus- ja huolto-ohjeet sellaiseen jarjestelmaan, josta ne ovat helposti seka ehkaise-
van kunnossapidon kaytettavissa etta korjaavan kunnossapidon kaytossa vikatilanteissa mahdol-

listamassa nopean vikojen korjauksen.

RAMO 5:ssa ei ole juurikaan ohjeistettu millé raja-arvoilla erilaiset tarkastushavainnot aiheuttavat
jatkotoimenpiteita ja millaisia toimenpiteita tulee tarkastushavaintojen perusteella kaynnistaa. Jat-
kossa on tarkea maaritella tarkastuksista kaynnistyville toimenpiteille selkeat raja-arvot. Visuaali-
sille tarkastuksille voi olla vaikea maaritella raja-arvoja, mutta esimerkiksi erilaisten havaintojen
raportointirajat Vaylavirastolle tai kunnossapidon valvontaorganisaatiolle olisi mahdollista méaari-
tella. Talla tavalla visuaalisista tarkastuksista alkaisi kertya yhtenevaista tietoa Vaylavirastolle ja
toimenpiteitd olisi mahdollista suunnitella paremmin. Kannattaa my6s pohtia tulevia sopimusmal-
leja, onko jatkossa jarkevinta tilata kaikki tyot yhdelta toimittajalta vai jakaa tehtavat peruskunnos-
sapidon ja erikoiskunnossapidon tehtaviksi. Esimerkiksi tiettyihin mittaus- ja tarkastustehtaviin voi
loytya niihin erikoistuneita yrityksia, joilla voi olla paremmat mahdollisuudet aktiivisesti kehittaa ta-

man tyyppista kunnossapidontoimintaa.

Hankittaessa kunnossapito kokonaan ostopalveluna, on tilaavan organisaation palveluksessa ol-
tava riittavat resurssit ja riittdva osaaminen kehittad muun muassa ohjeistusta, sopimuksia ja suo-
rituskykymittareita siten, etta kunnossapidon toiminta ja kunnossapidettavien kohteiden kaytetta-
vyys voivat kehittya. Vaikka uutta tekniikkaa ja menetelmia tulee markkinoille koko ajan, niin jat-
kossa tarvitaan myads perinteisia mittauksia ja visuaalisia tarkastuksia. Mittaustulosten analysointiin
ja niiden johdosta tehtaviin kunnossapidon toimenpiteisiin tarvitaan jatkossakin kunnossapidon am-
mattilaisia. Tulevaisuudessa on tarkea I0ytaa sopiva tasapaino kehittyneiden menetelmien hyodyn-
tamisen ja perinteisen tarkastustoiminnan valille. Téman tasapainon I6ytamisessa kunnossapidon

ohjeistuksen kehittamisella on tarkea rooli.
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7 POHDINTA

Tyypillisesti kunnossapidon tekemisen tasoon vaikuttaa yrityksen tai organisaation omaisuuden-
hallintastrategia ja sen perusteella laadittu kunnossapitostrategia. Kunnossapitostrategia vaikuttaa
omalta osaltaan siihen, mitd kunnossapitolajeja painotetaan laitteiden kunnossapidossa eli kuinka
paljon tehdaan kunnonvalvontaa ja kuinka paljon jaksottaisia tarkastuksia. Sdhkoradan kunnossa-
pidon ohjeiden kehittamistyon tavoitteita kannattaa miettia myos kunnossapitostrategian kannalta

ennen varsinaisen ohjeen laatimisen aloittamista.

Kunnossapidon suunnitelman ja -ohjeiden laatiminen on parhaimmillaan hyvin systemaattista tyota
ja siind on mahdollista hyodyntaa esimerkiksi luotettavuuskeskeisen kunnossapidon tyokaluja, ku-
ten vika- ja vaikutusanalyysia. Kriittisyysanalyysi on myos tarkea tyokalu kunnossapidon suunnitel-
mien laatimisessa. Korkeamman kriittisyyden omaaville laitteille kannattaa suunnata yleensa
enemman kunnossapidon toimenpiteita ja kunnonvalvontaa kuin matalamman kriittisyyden lait-
teille. Talla tavalla systemaattisesti ja analyyttisesti laaditut kunnossapidon suunnitelmat olisi mah-
dollista monistaa useille samanlaisille sahkdasemille ja saada nain tyon tulokset hyodynnettya laa-

jasti.

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 maarittelee, ettd sahkolaitteistoille tulee laatia sahkoturvallisuu-
den yllapitava kunnossapito-ohjelma, mutta laki ei tarkemmin kuvaa kunnossapito-ohjelman vaati-
muksia. Tyypillisesti kunnossapito-ohjelma tai kunnossapitosuunnitelma sisaltaa tdiden aikataulu-
tuksen ja niiden kuvaukset, joten Vaylaviraston kunnossapito-ohjeet vastaavat sahkéturvallisuus-
lain maarittelemaa kunnossapito-ohjelmaa. Sahkdlaitteiston kaytonjohtaja lopulta vastaa siita, etta
sahkolaitteiden kaytossa ja huolloissa noudatetaan sahkoturvallisuuslakia ja sdhkolaitteisto on kay-
ton aikana lain edellyttdmassa kunnossa. Sahkaéturvallisuuslaki on yksi maaraava tekija kunnossa-
pidon ohjeiden laatimisessa. Organisaation kaytettavyysvaatimukset ja elinjaksohallinnan vaati-
mukset ohjaavat my6s kunnossapidon suunnitelman ja ohjeiden laatimista. Hyvan kaytettavyyden
lisaksi myds sahkoturvallisuus voidaan varmistaa luotettavammin, kun kaytetaan nykyaikaisia kun-
nossapidon ja kunnonvalvonnan menetelmia. Kunnossapidon ohjeiden laatiminen on joka tapauk-

sessa haastava ja ammattitaitoa vaativa tehtava ja siihen tulee varata riittavasti osaajia ja aikaa.
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Kun Vaylaviraston uutta sdhkéradan syo6ttbasemien kunnossapito-ohjetta aletaan laatia, tulee paat-
taa, laaditaanko se syottdasemakohtaiseksi vai kaikki syottdasemat kattavaksi yleisohjeeksi. Lai-
tekanta voi poiketa sahkoasemien valilla ja se tulee huomioida jollain tavalla myds kunnossapidon
ohjeissa. Huollon ja tarkastuksen yhteydessa kyseisen syottoaseman laitekannan voi tietysti to-
deta, mutta tarjouslaskennassa urakoitsijoilla tulisi olla kaytossa jokaisen syottdaseman todellinen
laitekanta ja todelliset kunnossapidon toimenpiteet, joten syottdasemien laitteet tulisi yksiloida

RATKO:ssa riittavan tarkalle tasolle.

Kunnossapidon sopimuksilla lopulta varmistetaan, etta ohjeita noudatetaan ja ohjeiden maaritte-
lemé& kunnossapidon laatutaso saavutetaan. Radan séahkokunnossapidon ohjeistus sisaltaa sah-
kdasemien lisaksi myos ratajohdon kunnossapidon ohjeet. Naiden molempien osa-alueiden kun-
nossapidon ohjeistus on hyvéa laatia samalla kertaa, jotta koko ohjeistuksesta tulee yhtenainen ja

lopputuloksesta paras mahdollinen.
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