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Opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa sahkéverkoston kartoitustydkalua.
Ty6 on tehty ABB Oy Servicen Lappeenrannan toimipisteeseen vuosina 2009
ja 2010. ABB:n tekema verkoston kartoitustydkalu on jadnyt keskeneraiseksi.
Sita oli hankala kayttaa sellaisenaan, johtuen sekavasta ulkoasusta, joiltain
osin vajavaisuudesta ja osittain useasta eri tyokirjasta. Ohjelmalle on ABB:lla
tarvetta ja kysyntdd. Opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa tydkalua niin
ettd se sopisi mahdollisimman hyvin verkoston eri komponenttien arviointiin.
Paapaino pidettiin verkoston auditoinnissa.

TyoOn tavoitteena oli muokata ohjelmasta selke& niin kayttjille kuin asiakkail-
le, saada ohjelmasta toimiva verkon eri osa-alueille ja komponenteille niin
laajuudeltaan kuin sovelluksiltaankin, seka kehittd& ulkoasua paremmin asia-
kasta palvelevaksi ja helpommaksi markkinoida. Liséksi tarkoituksena oli pai-
vittdd kerattavia tietoja ajan tasalle ja ottaa huomioon tarkemmin kuntoon ja
huoltoon vaikuttavia seikkoja, kuten ympariston vaikutuksia. Tarkoituksena oli
saada ohjelman avulla kattavampi ja tarkempi tietopaketti tarkasteltavasta
kohteesta.

Tutkittavia osa-alueita ovat akustot, ohjauskeskukset, muuntajat, sahkdase-
mat ja niihin liittyvat rakennukset, ulkotilat ja turvallisuus. Tietoja ja kehitta-
misideoita saatiin ohjelman kayttajiltd ja ABB:n eri osa-alueiden osaajilta.
Auditointiohjelmaa muokattiin ja kokeiltin monia erilaisia variaatioita, jotta
auditointia tehtaessé olisi kaytettavissa tehokkaat tyovélineet eri tydvaiheis-
sa.

Konkreettisina hyotyind voidaan pitéa ohjelman vastaamista paremmin asi-
akkaiden kysyntddn monipuolistuneella ohjelmalla, joka antaa vertailukelpoi-
semman tiedon laitteiston kunnosta. Lisaksi toimivuutta parantamalla supis-
tettiin auditointiin tarvittavaa aikaa, josta seuraa kustannussaastoja.

Asiasanat: auditointi, sahkdverkon komponentit



ABSTRACT

Marko Huuhtanen

Mapping Tool for Electrical power Network, 69 pages

Saimaa University of Applied Sciences, Imatra

Technology, Degree Programme in Electrical Engineering
Electrical Power Engineering

Finar Year Project, 2010

Tutor: Mr Seppo Jaakkola, MSc,Senior Lecturer, Saimaa UAS
Inspector: Mr Jari Kayhty, Unit Manager, ABB Oy Service

The purpose of this final thesis was to develop the mapping tool for electrical
power network. The work was performed for the ABB Oy Service Lappee-
nranta office in 2009 and 2010. The network mapping tool developed by ABB
was not finished. It was difficult to use as such, due to its chaotic appear-
ance, partial incompleteness and multiple work books. ABB had a need and
demand for the program. The purpose of the final thesis was to develop the
tool so that it would be as suitable as possible for evaluating the different
components of the network. Main focus was laid on network auditing.

The goal of the work was to make the program simple for both users and
customers, make sure the program and its applications were functional in
different sectors of the network and components, as well as to develop its
appearance to be more useful to customers and easier to market. In addition,
the goal was to update gathered information and to pay closer attention to
matters affecting condition and maintenance, such as environmental effects.
The purpose was to generate more extensive and more detailed information
on the object of examination with the help of the program.

The studied sectors included batteries, control systems, transformers, subs-
tations and related buildings, outside areas and safety. Users of the program
and ABB experts from various sectors provided information and development
ideas. The audit program was modified and many different variations were
experimented with in order to reach a result which would provide efficient
tools for the different work stages of auditing.

One of the concrete benefits of the development is meeting the customers’
needs by offering them a more versatile program, which provides more com-
parable information on the condition of the machinery. In addition, by improv-
ing functionality, the time required for auditing was reduced, thus resulting in
cost savings.

Key words: audit, electrical power network components
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyo on tehty ABB Oy Servicelle Lappeenrantaan. Tyon kohde on ABB
Oy Servicen kayttama auditointiohjelma, jota kaytetaan tehtdessa sahkonjake-
lun kartoitusta. Auditointi tehdaan, kun halutaan selvittd& sahkoverkon tai jonkin
sen osa-alueen kunto, kayttbvarmuus, kriittisyys tai elinikd. ABB Oy Servicen
palveluihin kuuluu toimittaa ja kehittda teknisia ratkaisuja niin ettd asiakkaiden

tuotantotehokkuus paranee.

1.1 Lahtékohdat

ABB:lla oli tarve uudistaa jo kdytdssa olevaa vanhaa ohjelmaa, joka oli hidas ja
hankala kayttaa. Tyo piti tehda aluksi auditoitavassa kohteessa kasin paperille
kirjoittamalla jonka jalkeen tiedot siirrettiin tietokonneelle Windows Exel ohjel-
maan. My0s tietojen havidmisessa ja auditoinnin vertailukelpoisuudessa eri

kohteissa ja eri asentajien tekemina oli parannettavaa.

Tarkoituksena oli tehda ohjelma joka olisi helppo ja mahdollisimman yksinker-
tainen kayttaa jo suoraan kohteessa. Ratkaisuksi tahdottiin minikannettava tie-
tokone, johon auditointi tehtdisiin suoraan tytkohteessa. Ohjelmaa valittaessa
jouduttiin luopumaan ajatuksesta kayttaa internetpohjaista ohjelmaa, jota ohjel-
moinin asiantuntijat aluksi suosittelivat, koska auditointia tehd&an yleensé pai-
koissa, joissa ei ole internetyhteyttd. Alustaksi valittin Microsoft Exel taulukko-
laskenta -ohjelma ja Visual Basic, jolla saataisiin toteutettua tarvittavat ohjelmal-
liset toiminnot. Exel kavi alustaksi hyvin, silla siihen saatiin siirrettya helposti
joitain osia vanhasta ohjelmasta, liséksi ohjelma oli entuudestaan tuttu useim-

mille ohjelman tuleville kayttajille.



1.2 Tavoitteet ja huomioon otetut asiat

Tavoitteita ja auditointiohjelmaa suunniteltaessa ja sitd tehtdessa huomioidut
asiat seka toivomukset etta esiin tulleet kaytannon asiat olivat:

- yksinkertaisuus kayttaa

- tulosten vertailukelpoisuus

- monipuolinen laskenta

- soveltuvuus useisiin kohteisiin

- pitka kayttoika

- kaupallisuus

Yksinkertaisuus kayttaa oli avainasemassa, jotta uusi ohjelma hyvaksyttaisiin
kayttoon ja vanhoista toimintatavoista siirryttaisiin uuteen. Jotta ohjelma olisi
helppo kayttaa, siina tulisi olla mahdollisimman vahan kaytettavia nappaimia ja
vaihtoehtoja, mutta kuitenkin kaikki tarpeellinen tulisi ottaa huomioon ja mahdol-
liset vaihtoehdot olisi 16ydyttava. Tarkasteltavat kohdat saivat arvot yhdesta
kolmeen, jolloin 1=0K, 2= Puute, 3=Vika. Jokaiselle kohdalle on ennalta maa-
ratty kertoimet, jotka vaikuttavat keskiarvoon kohteen kriittisyyden mukaan.
Nain tarkastettavia kohtia on helppo kayda listasta lapi antaen arvon 1,2 tai 3.
Kohteen muut tiedot joita ei tiedetd esimerkiksi nimet, kirjoitettaan vapaisiin
tekstikenttiin ja kohdat joissa tiedetddn olevan enemman vaihtoehtoja kaytetaan

alasvetovalikkoja.

Tulokset eri kohteiden ja laitteiden valilla taytyi saada vertailukelpoisiksi. Tata
hankaloittaa ohjelman eri kayttajat, jotka yksilollisella tulkinnallaan aiheuttavat
eroja, seka erilaiset kayttdymparistot, jotka vaikuttavat vikojen/puutteiden Kkriitti-
syyteen eri kohteissa eri tavoilla. Lahtokohdaksi oli valittu jo aikaisemmin kes-
kiarvolaskenta, joka antaa arvon nollan ja yhden (0-1) valilla, 1=0K ei vikoja tai
puutteita. Keskiarvo muodostuu useista osakeskiarvoista jotka lasketaan anne-
tuista kertoimista (Kuva 1). Jokaista osakeskiarvoa voi painottaa arvoilla 1- 5,
joka painottaa kyseista keskiarvoa kokonaiskeskiarvosta. Kokonaiskeskiarvoa
puolestaan pystyy painottamaan olosuhdeindeksilla, joka mahdollisesti heiken-

tda saatua arvoa, jos olosuhteet ovat kuluttavia tai lisdavat vikaherkkyytta



(Kuva 2). Téallainen laskenta mahdollistaa myds kohteiden monipuolisuuden ja

ohjelman soveltuvuuden lahes kaikkiin kohteisiin. Lisaksi laajennus mahdolli-

suudet onnistuvat laskennan kannalta helposti, koska laskentaperiaate kay

kaikkiin laitteisiin ja ymparistoihin.
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Ohjelmasta yritettiin saada monipuolinen jotta sita voitaisiin tarjota useille eri
yrityksille rippumatta siitd, onko asiakas suuri tuotantotehdas tai kiinteiston-
omistaja, jolla ei valttamatta ole suurjannitelaitteita. Ohjelma jaettiin kolmeen
kokonaisuuteen: Suurjannite, Keskijannite ja Muut. Nain saatiin aluejako, josta
voidaan tarjota yhta kokonaisuutta. Soveltuvuutta erilaisiin kohteisiin parantaa

olosuhdeindeksi ja monipuolisuus tarkasteltavissa kohteissa.

Kayttbikda voidaan kohentaa keskittymalla perusasioihin joita voidaan pitaa
muuttumattomina, néin ohjelma ei huonone ajan kuluessa. Ongelmana on kui-
tenkin joissain kohdissa kaytettavat standardit ja lakisaateiset normit, jotka voi-
vat muuttua. Tama aiheuttaakin ongelman, koska ohjelmaa olisi todennékdisesti
paivitettava aika ajoin, jotta auditointia ei tehtaisi vanhentunein sdadoksin. Kayt-
tajien taytyy olla valmentuneita muuttuvista sdadoksista siitéd, missa niita kayte-

taan.

Tarkoituksena ohjelman kayttdon on saada syntymaan huoltosopimuksia ja néin
ollen kaupallisuutta on ajateltava. Ohjelmaa on tarkoitus pitda kuitenkin lahto-
kohtaisesti tydkaluna, joten jo muutenkin tehdyt muutokset auttavat, kuten pa-
rantunut selkeys ja yndenmukaisuus kaikkien ohjelman tyokirjojen valilla. Myos
ohjelman varimaailma tehtiin mahdollisimman selkeéksi, joka voi nayttaa kirja-
valta silla eri vareilla haluttiin indikoida mahdolliset viat ja puutteet, jotta ne olisi
helpompi huomata. ABB:n standardeista puolestaan l6ytyi valmiit varit elinkaa-

ristatuksiin.



2 SAHKONJAKELU

Opinnaytetyota tehtdessa paatettiin auditoinnissa tehda jako kolmeen osaan:
suurjannite, keskijannite ja muut osio, joka pitaa sisallaan pienjannitekeskukset,
kompensoinnin ja UPS:n. Termit ovat yleisesti kaytdssa sahkotekniikassa, joten
ohjelman alueet oli luonteva ja helppo rajata. Nain auditointi kestaa selkeampa-
na ja helposti jaettavana kokonaisuuksiin. Séhkodnjakelu voidaan jakaa kolmen-
tyyppiseen verkkoon: kantaverkkoon, alueverkkoon ja jakeluverkkoon. Verkko-
jen erot perustuvat verkkojen jannitetasoon. Jako voidaan tehdd myé6s suurjan-

nitteen, keskijannitteen (valijannitteen) ja pienjannitteen kesken.

Kantaverkkoa (Kuva 3) kaytetaan pitkilla siirtoyhteyksilla ja suurilla siirtotehoilla.
Verkon voimajohtojen pituus on yhteensa noin 14 000 kilometria. Siirtohavioi-
den pienentamiseksi kantaverkon jannite on korkea, alimmillaan 110 kilovolttia

ja enimmillaéan 400 kilovolttia.

400 K kantaversko
220 kY kantaversko
110 K Kantavamko

Kuva 3 Kantaverkko Suomessa.
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Kantaverkoista jatkuvat alueverkot, jotka siirtavat sahkoa alueellisesti esimer-
kiksi tietyssa laanissa. Jakeluverkot voivat kayttdd kantaverkkoa alueverkon
kautta tai liittyd suoraan kantaverkkoon. Ero alue- ja jakeluverkon valilla perus-
tuu jannitetasoon. Alueverkot toimivat 110 kilovoltin, jakeluverkot 20, 10, 1 tai
0,4 kilovoltin jannitteellda. Toinen sdhkodverkon jako perustuu jannitetasoon: pie-
nimpid, alle 1 kilovoltin jannitteitéd kutsutaan pienjannitteeksi, korkeampia jannit-
teitd taas keskijannitteeksi (1-70 kilovolttia) tai suurjannitteeksi (110 - 400 kilo-

volttia).

Suurjanniteverkkojen laajuus on yhteensa noin 22 000 kilometrig, keskijannite-
verkkojen 136 000 kilometrid ja pienjanniteverkkojen 222 000 kilometrid. Suur-
janniteverkot eli kanta- ja alueverkot sijaitsevat ulkoilmassa, mutta keskijannite-
verkosta kymmenesosa ja pienjanniteverkoista kolmasosa on kaivettu maan
alle, paaosin kaupunkien keskustoista. Vuoden 1970 ja 2005 valilla maahan

kaivettujen kaapeleiden osuus pienjanniteverkoissa melkein viisinkertaistui.

Kodit saavat sahktnsa jakeluverkoista, teollisuus, kauppa, palvelut ja maatalo-
us taas tapauksesta riippuen joko jakelu-, alue- tai kantaverkosta. Myds sahkoa

tuottavat voimalaitokset voivat liittya kuhunkin kolmesta verkostosta.

Taman liséksi sdhkoverkkoon on liittynyt generaattoreita, sahkdasemia ja jake-
lumuuntamoita. Generaattori tuottaa energiaa sahkoverkkoon. Sahkdasemat
ovat sellaisia verkon solmupisteitd, joissa erijannitteiset voimajohdot yhtyvat.
Asemilla voidaan muuntaa, jakaa ja keskittdd sahkon siirtoa. Jakelumuuntamot
muuntavat sahkon korkeat siirtojannitteet sahkon kayttajille soveltuvaksi pien-
jannitteeksi. Valtaosa jakelumuuntamoista on sijoitettu pylvaisiin, mutta lisaksi
muuntamoita voi nahdé puistojen muuntamorakennuksissa ja kerrostalojen kel-

lareissa. (Energiateollisuus ry)
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Sahkoverkon jako (verkon mukaan)

- Kantaverkko 400 -110 kV (pitkat siirtoyhteydet ja suuret tehot)

- Alueverkko 110 kV (liittyy kantaverkkoon, alueellinen jako esim. la&nit)

- jakeluverkko 20, 10, 1 tai 0,4 kV (liittyy alueverkkoon tai suoraan kanta-
verkkoon)

Sahkoverkon jako (jannitteen mukaan)

- Suurjannite 400 -110 kV (teollisuuden sahkoverkko, laajuus 22 000 km)

- Keskijannite 70-1 kV (teollisuuden, kaupan ja maatalouden séhkdverkko,
laajuus 136 000 km)

- Pienjannite >1 kV (asuinrakennusten sahkéverkko, laajuus 222 000 km)

(Energiateollisuus ry)
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3 SAHKONJAKELUN KOMPONENTIT

Jotta sdhkd saadaan voimalaitoksilta kaytt6on tehtaisiin tai kotitalouksiin, sita
joudutaan siirtdmaan pitkia matkoja, muuttamaan taajuutta ja jannitetasoa seka
joissain tapauksissa sdhkd muutetaan myynnin tai oston yhteydessa vaihtosah-
kosta tasasahkoksi ja edelleen vaihtosahkoksi. Jotta naita kaikkia toimintoja
pystytddn toteuttamaan ja s&hkoverkko voidaan, hallita on verkossa oltava
pelkkien kaapeleiden lisdksi muuntajia, sdhkdasemia, kytkinlaitoksia ja kom-

ponentteja niiden sisalla.

3.1 Sahkoasemat

Sahkdasemalla tarkoitetaan sellaista sdhkdenergian siirto- tai jakeluverkon koh-
taa, jossa voidaan suorittaa kytkentdja, jannitteen muuntamista tai sahkoener-
gian siirron kehittamista tai jatkoa eri johdoille. Muuntajien ja kiskostojen lisaksi
sahkoasemilla on runsaasti erilaisia kojeita ja laitteita, jotka voidaan hankkia
myoOs tehdasvalmisteisina valmiina kojeistoina. Tarkeimmat laitteet ovat katkai-
sijat, erottimet ja mittamuuntajat. Naiden lisaksi kaytetdédn suojaustarkoituksissa

releitd ja varokkeita seka ylijannitesuojauksessa venttiilisuojia tai kipinalevyja.

Kojeille asetettavien vaatimusten takana ovat Suomessa sahkolaki ja sahkotur-
vallisuusmaaraykset. Vaatimukset ilmoitetaan yleensa erilaisissa standardeissa
ja ne pohjautuvat kaytossa esiintyviin erilaisiin rasituksiin. Standardit maaraavat
myos, miten todetaan kojeen tayttavan niille asetetut vaatimukset (koestus).

Nimellis- ja koestusarvot muodostavat kojeen tarkeimmat tekniset tiedot. Nimel-
lisarvot maaritellaan tavallisesti kojeiden jatkuvan normaalin kayttétilanteen mu-
kaisina. Koestusarvoilla pyritédn takaamaan kojeen moitteeton toiminta seka
normaalissa kayttotilanteessa etta poikkeuksellisissa tilanteissa. (Elovaara ja
Laiho 2007.)
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3.1.1 Sahkdasema-automaatio

Sahkdasema-automaatioon on perinteisesti kuulunut sahkbéaseman kaukokaytto
seka erilaisia paikallisohjauksia ja paikallista kunnonvalvontaa. Relesuojaus,
johtolahtdjen jalleenkytkentd -automatiikka ja muuntajan jannitteensaaté ovat

kaytossa lahes kaikilla sdhkoéasemilla.

Sahkdasemien muuntajien, katkaisijoiden, erottimien, releiden, mittamuuntajien
ja apusahkaojarjestelmien ohjaukseen ja valvontaan on olemassa erilaisia ja eri-
tasoisia automaatioratkaisuja. Nama automaatiotoiminnot on aiemmin toteutettu
usein keskitetysti erillisilla, itsendisesti toimivilla laitteilla. Paikallinen automaa-
tiojarjestelma on saattanut olla yhdistettyna kaukokayttéén, jolloin automaa-
tiojarjestelman antamat halytykset on voitu vélittda valvomoon. Nykyaikaisissa
mikroprosessoripohjaisissa sovelluksissa paikallisautomaatiojarjestelma toimii
kiintedssa yhteistyossa kaytdnvalvontajarjestelman kanssa tai on kokonaan in-
tegroitunut siihen. Toinen kehitystrendi on ollut pyrkimys siirtya keskitetysta jar-

jestelmasta hajautettuun. (Lehtonen, Karkkéainen & Partanen 1995.)

3.1.2 Katkaisijat

Katkaisijat ovat kojeita, joita kaytetddn virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen.
Ne voivat toimia sekéa kasiohjauksesta ettéa automaattisesti. Tavallisin automaat-
tinen katkaisijatoiminta on avautuminen ylivirran (esim. oikosulku- tai maasulku-
virta) vaikutuksesta. Avautumiskaskyn antaa katkaisijalle talléin virtapiiriin kyt-
ketty rele. Myds sulkeutuminen voi tapahtua automaattisesti erityisen jalleenkyt-
kentareleistyksen kaynnistamana. Katkaisijalle on tyypillista, etta se kykenee
vauriottumatta sekd avaamaan ettd sulkemaan oikosulkupiirin, ts. piirin, jossa
virta on moninkertainen katkaisijan nimellisvirtaan verrattuna. Tatd ominaisuutta
ei ole kytkimella, joka pystyy katkaisemaan vain nimellisvirtansa. Kytkimet eivat
myoskaan yleensa avaudu automaattisesti esim. ylivirran vaikutuksesta. Kytki-
mié& ei tdssad tapauksessa kasitella lahemmin. Riittdd kun todetaan, etta niiden
paaasiallinen kayttdalue on pienjannitteella ja 500 V:lla ja ettd niiden valinta ta-

pahtuu nimellisjannitteen ja —virran pohjalta. (Elovaara & Laiho 2007.)
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Katkaisijakammiossa kaytettdvan valiaineen mukaan katkaisijat voidaan jakaa

mm. seuraaviin ryhmiin:

- ilmakatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- vahadljykatkaisijat

- paineilmakatkaisijat

- SFs- tai yleisemmin kaasukatkaisijat
- tyhjiokatkaisijat

Jarjestys kuvaa myo6s katkaisijoiden kehitysvaiheita, joka on sidoksissa verkko-
jen kehitykseen ja siirtojannitteiden, kuormitus- seka vikavirtojen kasvuun. Kaik-
kia luettelossa mainittuja katkaisijatyyppeja tavataan viela verkoista. (Elovaara
& Laiho 2007.)

Relesuojaus

Sahkodverkossa tapahtuvien vikojen varalta voimalaitokset sekd sahko- ja kyt-
kinasemat varustetaan katkaisijoilla, jotta viottunut verkon osa saadaan erotet-
tua muusta verkosta. Naiden katkaisijoiden ohjaamiseen kaytetaan suojareleita.
Releet tarkkailevat sahkoverkon tilaa ja verkon vikaantuessa ne antavat, niihin
aseteltujen asetteluarvojen ylityttya, laukaisusignaalin katkaisijalle tai halytyk-
sen. Relesuojausta kaytetaan keskijanniteverkossa ja sitd suuremmilla jannite-
tasoilla. Pienjanniteverkkojen suojauksessa kaytetd&n varokkeita ja varokeau-

tomaatteja.
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Relesuojaukselle asetetaan seuraavat vaatimukset:

Toiminnan on oltava selektiivista, jotta vian sattuessa mahdollisimman

pieni osa verkosta jaé pois kaytosta.

- Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti niin, etta vaarat,
vauriot, hairiét ja haitat jaavat kohtuullisiksi sekd verkon stabiilisuus sai-
lyy kaikissa olosuhteissa.

- Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma.

- On oltava kayttdvarma ja mahdollisimman yksinkertainen.

- Kaytettavyyden tulee olla hyva.

- Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla.

Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen.

Vanhemmat suojareleet ovat rakenteeltaan sahkdmekaanisia. Nimitys tulee sii-
ta, ettéa ne sisaltavat liikkuvia osia. Ne toimivat samalla periaatteella kuin osoit-
tavat mittarit eli ne mittaavat sahkosuureen tehollis- tai keskiarvoa. Releet liite-
taan yleensa suojattavaan virtapiiriin mittamuuntajan valitykselld, jolloin puhu-
taan toisioreleista. Sahkomekaanisten releiden heikkoutena on niiden hitaus ja
epatarkkuus. Sahkémekaanisia releitd ei valmisteta enad, mutta ne ovat pit-

kaikaisia ja niita on edelleen kaytossa.

Staattiset eli elektroniset suojareleet tulivat markkinoille 1960-luvun loppupuolel-
la. Releissd on kaytetty yksittaisia puolijohdekomponentteja sekd mikropiireja
sisadltavid kytkenttja. Staattiset releet mahdollistavat sdéhkomekaanisia releita
vaativampia suojaustoimintoja. Releet ovat huomattavasti tarkempia ja nope-
ampia, kun mekaaniset osat on korvattu elektronisilla. Staattisten releiden hait-
tapuolia ovat herkkyys ylijannitteille ja sdhkdmagneettisille hairidille, jatkuva

aputehon tarve seka toiminnan epahavainnollisuus.
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Mikroprosessoritekniikan yleistymisen ja kehittymisen myo6ta digitaalista signaa-
linkasittelya on alettu hyédyntdd myos suojareleiden toteutuksessa. Ensimmai-
set mikroprosessorireleet tulivat markkinoille 1980-luvun alkupuolella. Varsinais-
ten suojaustoimintojen lisdksi mikroprosessorireleet mahdollistavat erilaiset mit-
taus- ja ohjaustoiminnot. Sarjamuotoinen tiedonsiirtovayla mahdollistaa mm.
releen mittaamien signaalien ja releeseen aseteltujen toiminta-arvojen siirtdmi-
sen suoraan releeltd ylemman tason automaatiojarjestelmaén. Toiseen suun-
taan voidaan siirtaa esim. releen asetteluarvojen muutokset ja katkaisijan kiinni-
tai aukiohjauskaskyt. Uusimman sukupolven mikroprosessorireleissa tarvittavat
toiminnot on integroitu yhdeksi kokonaisuudeksi, josta voidaan helposti ohjel-

moida kayttajan haluama paketti.

Releet voidaan jakaa mitattavan suureen perusteella seitsemaan ryhmaan. Niita
ovat: ylivirtareleet, ali- ja ylijannitereleet, taajuusreleet, suunta- ja tehoreleet,
epasymmetriareleet, vertoreleet seka distanssireleet. Ylivirtareleita kaytetaén
ylikuormitus- ja oikosulkusuojina. Sateittaisten verkkojen oikosulkusuojaus to-
teutetaan yleensa ylivirtareleilld. Ne voivat olla hetkellisia ylivirtareleita, vakioai-
kaylivirtareleita tai kaanteisaikaylivirtareleitd. Muuntajien, generaattoreiden ja

moottoreiden ylikuormitussuojana kaytetaan mm. lamporeletta.

Alijannitereleitd kaytetddn suurten moottoreiden erottamiseen verkosta, kun
niitd uhkaa pysahtyminen alijannitteen vuoksi. Ylijannitereleitd kaytetaan maa-
sulkusuojauksessa seka tahtigeneraattoreissa vaarallisen jannitteennousun va-

ralta.

Taajuusreleita kaytetddan omaa sadhkodntuotantoa omaavien séhkoyhtididen kyt-
kentajarjestelmissa. Ne toimivat verkon taajuuden noustessa tai pienentyessa

nimellisarvosta.

Suunta- ja tehoreleilla mitataan jannitteen tai virran hetkellisarvoja tai niista joh-
dettuja tehoja. Suuntareleen tehtavana on tehon virtaussuunnan ilmaiseminen.
Silmukoitujen verkkojen ylivirta- ja oikosulkusuojauksessa kaytetdan suunnattua

ylivirtarelettéd. Generaattorin ja sita pyorittdvan voimakoneen suojana kaytetaan

17



takatehoreletta. Silla estetaan generaattorin toimiminen moottorina. Keskijanni-
teverkon maasulkusuojaus on Suomessa toteutettu pddasiassa maasulun suun-
tareleilla. Epasymmetriareleitd kaytetddn suojaamaan suuria koneita vaarallisil-

ta virta- ja jannite-epasymmetrioilta.

Vertoreleet vertaavat verkon eri osissa kulkevia virtoja tai tehoja. Niilla voidaan
suojata muuntajia, generaattoreita, johtoja ja kiskostoja. Vertailukohteena voivat
olla esim. itseisarvot, vaihekulmat tai mitattavien virtojen suunnat. Tunnetuin
vertorele on differentiaalirele. Sen toiminta perustuu mitattujen virtojen vertai-

luun.

Distanssireleet mittaavat sijoituspaikkansa ja vikapaikan valista impedanssia
sijoituspaikassa esiintyvien virtojen ja jannitteiden avulla. Distanssirele pystyy
impedanssimittauksen perusteella maarittamaéan etaisyyden vikapaikkaan. Rele
toimii, kun mitattava impedanssi alittaa asetteluarvon. Releen mittaama impe-
danssi on sitd pienempi, mita lahempana vikapaikka on. Suomessa distanssire-

leitd kaytetaan siirtoverkon oiko- ja maasulkusuojina.

Suurin osa avojohtoverkkojen vioista on esim. salaman iskun aiheuttamia ohi-
menevia valokaarivikoja, jotka poistuvat, kun johto tehdaan hetkeksi jannitteet-
tomaksi. Tallaisista vioista kuluttajille aiheutuvien kohtuuttomien pitkien keskey-
tysaikojen valttamiseksi suojareleet varustetaan jalleenkytkentdautomatiikalla.
Rele ohjaa katkaisijan auki vian tultua. Releeseen asetellun jannitteettéman
valiajan (n. 0,2 - 0,5 s) jalkeen rele ohjaa katkaisijan kiinni. Tata kutsutaan pika-
jalleenkytkennéksi (PJK). Kotitalouskuluttaja tunnistaa PJK:n valojen valahtami-
sestd tai varmentamattomien ajastimien toimintahairidistd. Jos vikaa ei saada
poistettua PJK:lla, rele ohjaa katkaisijan jalleen auki. Talla kertaa hieman pi-
demman (n. 0,5 - 3 min.) ajan kuluttua rele ohjaa katkaisijan taas kiinni. Tata
kutsutaan aikajalleenkytkennaksi (AJK). Jos vika ei korjaannu AJK:n avulla,
suoritetaan lopullinen laukaisu eli katkaisija jaa auki, kunnes vika on saatu kor-
jattua. (Lehtonen ym. 1995.)

18



3.1.3 Erottimet

Erottimien kayttotilanteet on maaritelty sahkoéturvallisuusmaaraysten pykalassa

15, 23, ja 50, joiden perusteella erottimen tehtava on:

- muodostaa turvallinen avausvali erotettavan virtapiirin ja muun laitoksen
valille

- saada laitoksen osa jannitteettomaksi turvallista tydskentelyéa varten

Naiden tehtavien perusteella erottimen avausvalin on oltava erittain luotettava.
Tama edellyttaa ensiksi sita, etta erottimen avausvalin on oltava nékyva tai ero-
tin on varustettava luotettavalla mekaanisella asennonosoittimella. Toiseksi
erottimen avausvalin jannitelujuuden on oltava suurempi kuin ymparoivan eris-

tyksen, esim. vaiheen ja maanvalisen eristyksen.

Edella luetellut turvallisuusndkdkohdat muodostavat erottimien ensisijaiset teh-
tavat. Kuormitetun virtapiirin avaaminen tai sulkemiseen niita ei ole tarkoitettu,
misté syysta erottimilta ei vaaditakaan virran katkaisu- eikd sulkemiskykya. Kay-
tanndssa erottimella voidaan kuitenkin erottaa lyhyt kiskosto tai johto, katkaista
muuntajan tyhjakaymisvirta. Niiden sulkemiskyky on nopeasti ohjattuna muuta-
man ampeerin suuruusluokkaa. Turvallisuussyista vaaditaan, etta erotin on voi-
tava lukita seka auki- ettd kiinniasentoihin siten, etté erottimen vaaraa aiheutta-
va kayttd on estetty (esim. virallisen erottimen aukiohjaus). Luonnollisesti erot-
timelta on vaadittava, ettd se kykenee kiinni-asennossa moitteetta johtamaan

kuormitus- ja oikosulkuvirrat.

Erottimien kayttotavat

Edella esitetyt turvallisuusvaatimukset ovat maaranneet erottimien normaalit
kayttotavat. Jos energian virtaussuunnalle on olemassa vain yksi vaihtoehto,
riittdd, ettd erotin sijoitetaan katkaisijan ja syottavan kiskon valiin. Mikali energi-
an sy6ttdé on mahdollinen molemmista suunnista, on erottimia kaytettava katkai-

sijan molemmilla puolilla.
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Erottimet on sijoitettava kohtiin, jossa laitos on voitava jakaa osiin tai niitd on
kaytettava sarjassa sellaisten laitteiden kanssa, jotka on kytkettdva jannitteet-

témaksi huoltoa tms. varten. Naiden kayttdtapojen lisaksi erottimia kaytetaan:

- keskeytymattoman kayton mahdollistavina ohituserottimina,
- maadoituserottimina estdmaan vikavirtojen ja indosoituneiden jannittei-
den vaaravaikutuksia verkossa ty6skenneltdessa.
(Elovaara & Laiho 2007.)

Erottimien ohjaus

Erottimen auki- ja kiinniohjaus tapahtuu kasi-, moottori- tai paineilmaohjattuna.
Moottori- ja paineilmaohjattuja erottimia voidaan kauko-ohjata kytkinaseman
valvomosta tai erityisella kauko-ohjauslaitteistolla pitkienkin matkojen paasta.
Suomen ilmasto-olosuhteissa on ulosasennettavissa erottimissa kiinnitettava
erityistd huomiota mekaaniseen kestavyyteen. Erottimen on toimittava myos

kovalla pakkasella ja jaatéavissa olosuhteissa. (Jaatinen 1991, 142.)

3.1.4 Verkostoautomaatio

Erotinasemien kaukokaytté on tunnetuin verkostoautomaatiotoiminto. Verkon
vikaannuttua vikaantunut verkon osa saadaan erotettua muusta verkosta
avaamalla jokin vikakohdan ja sdhkdaseman véalinen erotin. Kun vika on korjat-
tu, erotin on kaytava sulkemassa. Etenkin maaseudulla erottimen luokse siirty-
miseen saattaa kulua pitkakin aika. Erottimen kauko-ohjauksella erotin saadaan
avattua tai suljettua nopeasti, jolloin séhkokatkon kestoaika lyhenee ja katkosta
aiheutuva haitta pienenee. Kauko-ohjatut erotinasemat pyritddn sijoittamaan
sellaisiin paikkoihin, joissa keskeytyskustannuksia saadaan eniten pienennet-
tya. Tallaisia paikkoja ovat yleensa verkon risteyskohdat, jotka sijaitsevat kau-
kana valvomosta tai jonne on muuten hankalat kulkuyhteydet tai joiden lahei-
syydessa on merkittavad kuormitusta. Risteyskohdassa samalla asemalla voi

olla 2 - 4 erotinta.
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Erotinaseman keskeiset osat ovat moottoriohjain, ohjausyksikkd, jannitemuun-
taja tehonsyottoa varten, ylijannitesuoja seka radioantenni. Kytkinlaitteena voi-
daan kayttda tavallista erotinta tai kuormanerotinta. Kuormanerotin kykenee
katkaisemaan tietyn kuormitusvirran ja kytkeméan maksimissaan 12,5 kA:n oi-

kosulkuvirran. Kauko-ohjattavan erotinaseman rakenne on esitetty kuvassa 4.

Suomessa viestiyhteys on toteutettu lahinna 85 MHz:n taajuusalueella toimival-
la radioverkolla. Verkon ongelmina ovat olleet rajoitetut tiedonsiirtomahdollisuu-
det. Uusista tiedonsiirtomahdollisuuksista yksi on pakettiradioverkko, jossa sa-
nomat valitetaén ketjussa asemalta toiselle etukateen méaaritellyn siirtotien mu-
kaisesti. Vianilmaisimet kuuluvat myds verkostoautomaatioon. Vianilmaisimet
nopeuttavat vian paikallistamista. Suurin hyoty ilmaisimista saadaan, mikali ne

ovat kaukoluettavia. (Lehtonen ym. 1995.)
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Kuva 4 Kauko-ohjattava erotinasema. (Lehtonen ym. 1995.)
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3.1.5 Mittamuuntajat

Mittamuuntajia kaytetaan mittaus- ja suojaustekniikassa. Yleisimmin kaytetyt
mittamuuntajat ovat virta- ja jannitemuuntaja. Niiden tehtdvana on muuntaa
primaaripiirin jannite- ja virtasuureet mittareille ja releille (toisiokojeet) sopivaan
arvoon eli laajentaa mitta-alaa. Niita kaytetaan siksi, etta mittareiden ja releiden

rakentaminen suurille virroille ja jannitteille on teknisesti vaikeaa.

Mittamuuntajat ovat kojeita, joissa rautasydamen ymparilla on ensi6- ja toi-
siokaamit. Jannitemuuntajan rakenneperiaate on aivan sama kuin tavallisella
tehomuuntajalla. JAnnitemuuntaja on voimamuuntajaan verrattuna erittain pieni-
tehoinen. Virtamuuntajan tehtdvana on normaalisti ensidvirran pienentaminen.

Sen tédhden ension kierrosluku on pieni ja toision kierrosluku on suuri.

Virtamuuntaja valitaan joko suojaus- tai mittaustehtavaan. Samaa virtamuunta-
jaa voidaan kayttaa myds molempiin tarkoituksiin, seka suojaukseen etta mitta-
ukseen. Tall6in virtamuuntajassa on useampia sydamia. Sydamilla on yhteinen
ensiokaami, mutta kullakin sydamella oma toisiokdaminsa. Mittaukseen kaytet-
tavaa sydanta nimitetdan mittaussydameksi ja suojaukseen kaytettavaa sydan-
ta suojaussydameksi. Ulosasennettavat virtamuuntajat ovat tavallisesti Oljytayt-
teisia ja hermeettisesti suljettuja, jotta 6ljy ei joudu alttiiksi ulkoilman kosteudel-
le. Ulkoisen eristyksen muodostaa tavallisesti posliinikuori. Sisé&nasennettavis-
sa virtamuuntajissa kaytetddn yleensa valuhartsieristysta. Sen etuna on suuri

sahkdinen ja mekaaninen lujuus. (Aura & Tonteri 1995, 446.)

3.2 Kytkinasemat ja kojeistot

Sahko- eli kytkinaseman rakenne riippuu siitd, onko sen tehtava yksistdan sah-
kon jakelu, liittyyk6 asemaan voimalaitos vai onko kysymyksessa verkostossa
kytkenta- tai muuntoasemana toimiva kytkinasema. Luonnollisesti aseman ra-
kenteeseen vaikuttaa myos se, kuinka tarkean verkoston solmukohdan laitos

muodostaa. (Elovaara & Laiho 2007.)
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3.2.1 Kojeistorakenteet

Kojeistorakenteita tarkasteltaessa voidaan suorittaa jako suur-, keski- ja pien-
jannitekojeistojen kesken. Pienjannitekojeistoa kutsutaan yleensa jakokeskuk-
seksi ja silla tarkoitetaan tilaa, johon on keskitetty sdhkon kytkenta-, mittaus- ,

suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteita.

Suurjannitekojeistot

Suurjannite kojeistot voidaan jakaa ulko- ja sisakojeistoihin. Liséksi voidaan pu-
hua avorakenteisesta ja koteloidusta kojeistosta. Myds kojeistossa kaytettava

eriste on nykyisin keskeinen luokitusperuste kojeistorakenteita tarkasteltaessa.

Avorakenteinen ulkokojeisto tulee kysymykseen 123 kV ja sitd suuremmilla jan-
nitteilla silloin, kun halpaa ulkotilaa on riittavasti kaytettavissa. Tama johtuu siita,
ettd rakentamiskustannusten saasto ja koteloidusta asennuksesta luopumisella
saavutettu saastod korvaa sen lisahinnan, minka suurempi tontti ja ulkoasennus
kojeille aiheuttaa. Ahtaita kaupunkiseutuja lukuun ottamatta tallaiset kytkinlai-
tokset pyritddn rakentamaan matalarakenteisina siten, ettéd johtimia on vain

kahdessa tasossa.

Ulkokytkinlaitoksissa pyritdan valttdmaan muuntaja- ja kiskokatkaisijakenttien
sijoittamista kytkinlaitoksen paatyyn, silla muuten laajennukset ja kenttien vah-

vennukset hankaloituvat.

Avorakenteisten ulkokytkinlaitosten maisemahaittoja voidaan vahentaa valtta-
malla asemien rakentamista aukeille paikoille tai vilkasliikenteisten teiden valit-
tomaan ldheisyyteen. Samaten alkuperdisen puuston sailyttaminen mahdolli-
simman suuressa maarin samoin kuin istutusten kayttd helpottaa aseman so-
peuttamista ymparistoon. Maisemahaittoja voidaan pienentad my6s minimoi-
malla maansiirtojen ja kaivuutdiden maara. Kuva 5 antaa esimerkin avoraken-
teisen 110 kV ulkokytkinlaitoksesta.
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Kuva 5 110 kV ulkokytkinlaitos.

Erityisesti kaupungeissa ja teollisuuskeskuksissa joudutaan yha useammin har-
kitsemaan sisakytkinlaitoksen rakentamista myds 123 -420 kV janniteportaassa.
Syyna tahan on se, ettei helpolla 16ydy vapaata aluetta, joka olisi seka sopiva
ettd kohtuuhintainen ulkokytkinlaitoksen rakentamiselle. Ennen laitokset raken-
nettiin tallaisissa tapauksissa avorakenteisina sisdkojeistoina. Kustannusten
saastamiseksi rakennustilavuutta yritettiin pienentaa jo tuolloin kaikin mahdolli-
sin keinoin. Kaytettiin mm. tartuntarottimia, lapivientieristimiin sijoitettuja virta-
muuntajia ja vaunukatkaisijoita. Esim. vaunukatkaisijan avulla 123 kV kojeistos-

sa saavutettiin n. 25 % rakennustilavuuden saasto.

Nykyisin avorakenteisia sisékojeistoja ei kannata enda rakentaa vaan niiden
tilalle ovat tulleet SF6-eristeiset koteloidut kytkinlaitokset (GIS). GIS-laitoksen
kayttd on tavallista myos vanhojen avorakenteisten sisakytkinlaitosten saneera-
uksissa seka avorakenteisten ulkokytkinlaitosten laajennuksessa silloin, kun

kaytettavissa oleva maa-aine ei ole riittdva vanhantyyppiseen laajennukseen.
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Keskijanniteverkossa

Keskijanniteverkossa avorakenteiset sisékojeistot ovat olleet yleisia ratkaisuja.
Ne on toteutettu tavallisesti kennoasennuksena, jossa kojeryhmat on erotettu
toisistaan valiseinien avulla. Nain on saatu aikaan se, etta kojeet ja kennoissa
tyoskentelevat asentajat ovat suojassa viereisessd kennossa sattuvien hairi6i-
den aiheuttamilta vahingoilta. Keskijanniteverkossa kehitys on kuitenkin kulke-
nut taysin avoimista rakenteista kohti suljetumpia kojeistoja. Avoimien kojeisto-
rakenteiden tilalle on tullut tehdasvalmisteisia kojeistoja, jotka on varustettu kat-
tolevyin sek& kennojen valisin seinin ja takaseinin, jopa kennojen sisaisin seinin.
Myds SF6-eristys on tullut mukaan keskijanniteverkkoihin. Tallaiset kojeistot
ovat kosketussuojaisia koteloituja kojeistoja. Avorakenteisia paikan paalla ra-

kennettavia kennokojeistoja ei en&é rakenneta edes saneerauksissa.

Koteloitu ulkokojeisto on kaytanndllinen vaihtoehto silloin, kun apulaitteiden (oh-
jaus, asennonosoitus, mittaus, omakayttd, apuenergia) tilantarve on niin pieni,
ettd ne voidaan sijoittaa kojeiston yhteyteen. Tavallisesti koteloitu ulkokojeisto
tulee kysymykseen 10...30 kV jannitteilla. Kytkem6 valmistellaan tehtaalla ko-

konaisuutena, joka sisdltaa myos betoniset aluspalkit.

Aarimmilleen pelkistettyna koteloitu ulkokojeisto voidaan rakentaa ilman siséa-
hoitokaytavaa. Esimerkiksi tallaisesta kytkinlaitoksesta voidaan mainita 12...23
kV maakaapeliverkkojen muuntamoksi tarkoitettu ns. puistomuuntamo, (Kuva
6). Tehdasvalmisteisen kokonaisuuden sisaan asennetaan kytkinlaitteiden Ii-
saksi itse jakelumuuntaja. Kytkentélaitteena kaytetdaan kuormaerotinta ja varo-

kekuormaerotinta.
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Kuva 6 Maakaapeliverkon muuntamo (puistomuuntamo)

Tehdasvalmisteisia koteloituja sisakojeistoja kaytetaan silloin, kun on saatavis-
sa tarkoitukseen sopiva standarttirakenteinen kojeistotyyppi, joka voidaan sijoit-

taa rakennuksen sisélle.

Henkiloturvallisuus-, kayttovarmuus- ja kaytettavyysvaatimukset yhdessa tilan
minimointitarpeen kanssa ovat johtaneet siihen, ettd koteloidut kojeistot ovat
vallanneet taysin keskijannitealueen markkinat. llman ohella eristeena on alettu

kayttaa myos SF6-kaasua.

Jakeluverkkoa syottavilla seké& voimalaitosten ja teollisuuslaitosten sahkbase-
milla keskijannitelaitokset toteutetaan yleensa jareina katkaisijakojeistoina, kun
taas jakeluverkkojen muuntamoilla kaytetdédn kuormanerotinkojeistoja. Katkaisi-
jakojeistoissa on nykyisin yleinen ratkaisu vaunukatkaisijakojeisto, samoin kiin-
tean maadoituserottimen kayttd on lisaantymassa. Kuormanerotinkojeiston erot-

timet ovat tavallisesti kiinteasti asennettuja.
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Koteloitujen sisdkojeistojen ulkoseinat ja katto muodostavat nykyisin maadoi-
tuskelpoisen koteloinnin. Puhutaan metallikuorisesta kojeistosta (metal enclo-
sed type, IEC 298). Kojeiston sisdisen kotelointiasteen perusteella nama metal-
likuoriset kojeistot jaetaan edelleen kenno-, metalli- ja tilakoteloituihin kojeistoi-
hin.

Kennokoteloidussa kojeistossa on kennojen valiseinat mutta ei kennon sisaisia
valiseinid. Siten kokoojakiskot, katkaisijat, mittamuuntajat ja kaapelipaatteet
sijaitsevat samassa tilassa. Itse kokoomakiskotila voi olla koteloimaton tai kote-

loitu ja kisko voi olla rakennettu tukieristimille tai kenttien valilla on [&piviennit.

Kun kenno varustetaan omilla sisaisilla metallisilla valiseinilladn, saadaan me-
talliosastoitu kojeisto. Siind katkaisija, kokoojakiskosto ja lahdon komponentit
ovat kukin omassa tilassaan. Kayttdhenkilokunnan turvallisuus on siten parempi

kuin kennokoteloiduissa kojeistossa.

Mikali kennon sisalla kaytetddn metallisten valiseinien sijasta yhta tai useampaa
eristeaineesta tehtyja valiseinia, puhutaan tilakoteloidusta ratkaisusta. Viimeksi
mainitussa on varmistettava, etteivat eristeaineiset seinamat eivat tuhoudu ajan
kuluessa vanhenemisen, kosteuden ja lian vaikutuksesta ja ettei seindméa sula

tai rikkoudu valokaaren lampé- ja painevaikutusten vuoksi.

Suomessa on varsin pitkaan sovellettu tehdasvalmisteisia kennotyyppisia sisa-
kojeistoja. Ensimmaisissa sovellutuksissa kiinted katkaisija oli sovitettu lattialle
ja kojeistossa oli metallirakenteinen etuseind. 1960-luvulla tulivat kaytt6on use-
alle eri kiskojarjestelmalle sovitetut kiintokatkaisijakojeistot, joissa kennot voitiin
erottaa kokoojakiskostoista erottimien avausvaliin tyénnettavalla eristavalla
tyoskentelysuojalla. Ohjaus- ja mittauspiirit oli jo kauttaaltaan teraslevykoteloitu
omaan tilaansa. Kojeiston kiinted asennustapa salli varsin suurivirtaisen ja oi-
kosulkukestoisen toteutuksen. Henkildturvallisuutta oli lisatty my6s valokaari-

painekoestuksella ja puomilla, joka esti jannitteiseen kennoon kavelyn.
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1970-luvulla tulivat kayttdon ns. vaunukatkaisijakojeistot, jotka kehitettiin s&dhko-
laitosten ja teollisuuden vaativiin kayttotarpeisiin huollon nopeuttamiseksi ja
erottimien aiheuttamien vikojen vahentamiseksi. Katkaisijaa ymparoivat erotti-
met oli korvattu ilmavalilla, joka syntyi vedettdessa katkaisija vaunu ulos ken-
nosta. Vaunu ja katkaisija oli lukittu mekaanisesti toisiinsa siten, etteivat virhe-
toiminnot olleet mahdollisia vaunua siirrettdessa. Kojeisto loi valokaarioikosul-
kukesteinen, sen tukieristimien tai lapivientieristimien varaan asennetut kokoo-
jakiskot eristettiin muusta kennosta tydskentelysuojalla katkaisijavaunun ulosve-
tamisen jalkeen. Kaikkiin ohjauspiireihin paastiin k&siksi kojeiston ollessa jannit-
teellinen. Vaunukatkaisijana kaytettiin yleisesti vahaoljykatkaisijaa.

Nama vaunukatkaisijajarjestelmat toteutettiin yksikisko- tai kaksikatkaisijajarjes-
telmin&. Tosin duplexeissakin yleensa saastettiin jarjestamalla laitokseen vain
yksi yhteinen varakatkaisija. Lahdon siirto kiskolta toiselle edellytti siten laitok-
sella kayntia. Kauko-ohjauksen kayttd edellytti luonnollisesti duplexissa kahden

katkaisijavaunun kayttoa lahtéa kohti.

Vaunukatkaisijakojeistoja valmistetaan yha. Olennaisena kehityspiirteenda on
metalliosastoidun rakenteen tulo kennorakenteen rinnalle seka katkaisijavaunun
kiinni- ja erotusasentojen sovittaminen erillisen oven sisapuolelle, jolloin kaikki
ohjaustoimenpiteet voidaan suorittaa turvallisesti ovia avaamatta. Turvallissuut-
ta lisdavat myods oikosulkukestoiset maadoituserottimet, jotka on mekaanisesti
lukittu katkaisijavaunun asentoon, katkaisijan ja vaunun taydellinen lukitus kyt-
kentavirheita vastaan, edelleen parannettu Valokaarikestoisuus ja palotiiveys,
ohjauskaapeleiden vienti suojaputkiin suurjannitetilassa jne. Katkaisijoina kayte-

taan vahaoljykatkaisijoiden rinnalla ja niita syrjayttéden tyhjo- ja SF6-katkaisijoita.
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Uusimpia rakenneratkaisuja edustavat ns. kasettikojeistot, joissa kytkinlaitteena
kaytetadn SF6- tai tyhjokatkaisijakasettia. Jokaisesta kojetilasta on oma valo-
kaaripaineen purkauskanavansa ulkotilaan. Kasetin vaihto tapahtuu siirtovau-
nulla. Kojeiston rakenne on metallisoitu tai tilakoteloitu. Myos kasetin alle jaavaa
tilaa voi kayttaa kalustukseen. Suljettu ovi on kaikkien kytkentatoimenpiteiden
edellytys. Katkaisijakasettia ulos vedettdessd kokoojakisko- ja kaapelitilat sul-
keutuvat automaattisesti toimivilla sulkulevyilla, joten erillisia tydskentelysuojia

ei tarvita. Tydmaadoituserotin on kytkentakykyinen.

Viime vuosina ovat SF6-eristeiset keskijannitekojeistot tunkeutuneet voimak-
kaasti markkinoille. Niiden etuna on nyt, kuten suurjannitteellékin, pienempi ti-
lantarve. Erot eivat kuitenkaan ole yhtd dramaattiset keskijannitteella kuin suur-
jannitteella. Esimerkiksi yksikiskojarjestelméssa tilansdéstd on huonekorkeu-
dessa ja —leveydessa SF6-ratkaisua kaytettdessa hyvin vahainen, mutta kak-
soiskiskojarjestelmassa paastaan n. 1 m kapeampaan huonetilaan. Kojeiston
pituudessa keskijannite-GIS saastaa n. 30 -70 % Ns. muuntamokojeistoissa on
tilantarve SF6-eristeisia ratkaisuja kayttaessa noin 1/3 pituussuunnassa ja %2

korkeussuunnassa normaalin ilmaeristeisen laitoksen vaatimasta tilasta.

Pienjannitteiset jakokeskukset

Pienjannitteiset jakokeskukset voidaan jakaa rakenteensa perusteella kahteen
luokkaan. Puhutaan avoimista ja koteloiduista keskuksista. Koteloidut keskukset
voidaan kotelointiasteensa perusteella luokkiin (ns. IP-luokat). Voidaan tehda
esimerkiksi ero kosketussuojaisten ja kosketussuojattujen keskusten tai kojei-

den kesken.

Avoimia pienjannitekeskuksia saa kayttaa vain sahkdtilassa, jonne normaalisti
on paasy vain asiaankuuluvalla kayttohenkilokunnalla. Keskus vaatii suurem-
man tilan kuin kosketussuojainen keskus, ja se on huono ratkaisu myos kaytta-
van turvallisuuden kannalta. Nykytekniikalla ei ole valttamatonta rakentaa avoi-
mia pienjannitekeskuksia. Siksipa téallaisia keskuksia tavataankin [&hinnd vanho-

jen muuntoasemien ja tehdasasemien paakeskuksina.
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Kosketussuojainen keskus rakennetaan siten, etta paljaat jannitteiset osat ovat
kosketeltavissa vain irrottamalla tyokalulla avattava peitelevy tai muu vastaava
suojus. Kosketussuojainen keskus on sijoitettava kuivaan ja palovaarattomaan
tilaan. Naita keskuksia kaytetaan yleisesti asuin- ja liiketiloissa seka osittain
my0s teollisuudessa, jossa mekaanisen vahingoittumisen vaara on vahainen.
Useimmiten kosketussuojaiset keskukset kiinnitetddn suoraan seindlle kiinni-
tysulokkeistaan tai sidekiskoistaan. Pienet ryhmakeskukset voidaan upottaa
seindén. Myos siirrettavat pistotulppaliitinnéiset keskukset kuuluvat kosketus-
suojaisten keskusten ryhmaan. Keskuksen kayttétoimenpiteend kasiteltavat
osat, kuten painonapit, tulppavarokkeiden suojakannet ja kytkimien kayttoelimet

on tuotu keskuksen kannen ulkopuolelle.

Kosketussuojatut jakokeskukset on tarkoitettu teollisuuden moottori-, voima- ja
valaistuskayttoon. Ne soveltuvat myos ulkokaytt6on ja muutenkin epaedullisiin
ymparistdolosuhteisiin. Esimerkiksi roiskeveden pitavaa keskusta voidaan aina
kayttaa kuivassa ja kosteassa tilassa seka yleensa myods markia tai syovyttavia
aineita sisaltavissa tiloissa. Poikkeukset muodostavat kayttotilat, joissa keskus
on jatkuvasti tai pitkaaikaisesti alttiina syovyttavalle kaasulle, palavalle nesteelle
tai usealta suunnalta roiskuvalle nesteelle. Roiskeveden pitavien keskusten li-
saksi valmistetaan erikoiskayttoon tarkoitettuja, tippuveden pitavaa tai vedenpi-

tavaa rakennetta olevia keskuksia.

Rakenteeltaan kosteussuojatut keskukset poikkeavat esim. kosketussuojatuista
keskuksista siing, ettd keskus koostuu yleensa erillisista koteloista ja kennoista.
Kayttotoimenpiteind kasiteltavista osista on keskuksen ulkopuolelle tuotu vain
osat, joiden lapivienti on helposti tehtavissa tiiviisti. Sita vastoin esim. varokkeet
on sijoitettu tiivistettyyn, kannen alla olevaan tilaan. Kannen lukitus tai kotelon
sisustus on jarjestetty siten, ettd myods kosketussuojaisuusvaatimukset tulevat

taytetyksi.

Tehtdviensa mukaan pienjannitteiset jakokeskukset jaetaan paakeskuksiin ja
erinimisiin alakeskuksiin. Niinpa puhutaan nousukeskuksista, ryhmékeskuksis-
ta, mittarikeskuksista, ohjauskeskuksista, moottorikeskuksista, tydmaakeskuk-

sista, jne. Terminologiasta voidaan todeta, etta padkeskuksessa tapahtuu esi-
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merkiksi kiinteiston sahkdverkon liittyminen séahkdlaitoksen jakeluverkkoon.
Ryhmakeskuksesta taas l&htevat syottdjohdot eri kulutuskojeille. Paa- ja ryh-
makeskusten valissa sijaitsevat nousukeskukset. Naméa keskustyypit ovat taval-
lisesti kosketussuojaista rakennetta. Tyomaille ja muuhun tilapéiseen séhkdja-
keluun tarkoitetut tydmaakeskukset ovat puolestaan vahintaan roiskeveden pi-
tavia. (Elovaara & Laiho 2007.)

3.2.2 Kaasueristeiset laitteistot

SF6-eristeiset kytkinlaitokset

Tilankaytdon muodostuessa ymparistokysymysten ohella entistd merkittdvam-
maksi kriteeriksi kytkinlaitostyypin valinnassa ovat SF6- eristeiset kytkinlaitokset
(GIS) nousseet yha kilpailukykyisemp&én asemaan. Nykyisin SF6-erteisia rat-
kaisuja kaytetaan jannitealueella 12...800 kV nimellisvirtojen ollessa
630...8000A. Oikosulkukestoisuudet vaihtelevat alueella 12.5 - 100 kA.

Suurjannite-GlS-laitosten kojeet

Suurjannite —GIS-laitosten komponentit poikkeavat monelta osin koventionaalis-
ten laitosten komponenteista. Katkaisijat ovat luonnollisesti SF6-katkaisijoita ja
niissa kaytetaan autopneumaattista periaatetta. Katkaisija voidaan sijoittaa val-
mistajasta riippuen vaaka- tai pystyasentoon. Pystyasennuksessa katkaisijan
paélle tarvitaan huollon takia riittvasti vapaata tilaa. Myds nosturi on valttama-
ton. Vaaka-asentoinen katkaisija voidaan vetda huoltoa varten ulos ulosveto-

vaunulla.

GIS-laitosten erottimet ovat erikoislaitteita, joissa koskettimien muotoiluun kiin-
nitetddn suurta huomiota. TAma johtuu siitd, etta erottimien avausvalissa erotin-
ta avattaessa syntyvat jalleensyttymiset etenevat suurtaajuisinakin ilmiéiné GIS-
laitosten "aaltoputkimaisessa” rakenteessa vaimentumattomina kauas aiheutta-
en ongelmia toisiopiireissa seka jopa muuntajissa (ns. kAdmin sisdinen reso-

nanssi). Myos lahinn& pelastymisen aiheuttavat kosketusjannitteet ovat mahdol-
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lisia. Normaalisti GIS-erottimilla ei ole virrankatkaisukykya, joten silla voidaan
tehda jannitteettomaksi vain lyhyitd kiskon osia. Erottimen ohjaus tapahtuu

moottoriohjaimella. Erottimia valmistetaan "suoramuotoon” ja "kulmamuotoon”.

GIS-laitoksessa on normaalisti kahdenlaisia maadoituserottimia, ns. tydémaadoi-
tuserottimet ja pikamaadoituserottimet. Edelliset pystyvéat vain johtamaan tay-
den oikosulkuvirran, jalkimmaiset pystyvat seka katkaisemaan etta johtamaan
sen. Pikamaadoittimilla on my6s kapasitiivisten ja pienten indutiivisten virtojen
katkaisukyky. Tydmaadoituserotin on moottoriohjattu, pikamaadoituserotin tar-
vitsee esim. energiaa varastoivan jousen ohjaimeensa koskettimen nopean liik-

keen aikaansaamiseksi.

Virtamuuntajat ovat rengasvirtamuuntajatyyppisia, jolloin niiden toision kuormi-
tettavuus on pieni. Kolmivaihekoteloidussa muuntajassa sydéan toisiok&damei-
neen on sijoitettava kotelon sisapuolelle. Yksivaiheista kotelointia kaytettaessa
myo6s kotelon ulkopuolinen sijoitus on mahdollinen, mutta télléin on huolehditta-
va siita, etté koteloon indusoitunut virta ei paase kulkemaan virtamuuntajan lapi.
Jannitemuuntajat ovat yleensd magneettisia tai kapasitiivisia. Ne ovat massiivi-
sia ja suhteellisen kalliita, mink& vuoksi konvertionaalisten jannitemuuntajien

kayttd voi avojohtoliitynndisséa osoittautua kannattavammaksi.

Keskijannite-GIS-laitosten rakenne

Keskijanniteverkkojen GIS-laitoksia valmistetaan sek& varsinaisina katkaisija-
kytkinlaitoksina ettd ilmaeristeisid kuormaerotinkojeistoja korvaavina muunta-
mokojeistoina (ns. RMU-kojeisto). Molemmat on tarkoitettu kaapeliliityntaan.
Edellisissa kokoojakiskot, kaapelipaatteet ja katkaisijat ovat tyypillisesti omissa
kaasutiloissaan, joissa ylipaine on 1,2...1,5 bar. Valmistajasta riippuen kiskot
ovat yksi- tai kolmivaiheisesti koteloituja ja katkaisijat ovat SF6- tai tyhjokatkaisi-
joita. Koko keskijannitealue katetaan tyypillisesti yhdella rakenteella, jossa eri
janniteportaiden jannitelujuusominaisuuksiin paastaan yksinkertaisesti kaasun
painetta nostamalla. Kojeistoja on pystytty kehittdm&an suurjannite-GIS-
laitoksiin verrattuna siten, ettd niita on helppo laajentaa ilman keskeytysta. Jopa

yhden kiskon lisdéaminen voi olla mahdollista ilman totaalista keskeytysta. Tyy-
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pillista keskijannite-GIS-laitoksille on myos kokoojakiskon ja katkaisijan valille
asennettu kolmiasentoinen (kiinni, auki, maadoitettu) k&si- ja moottoriohjattu
erotin, tydmaadoittaminen katkaisijan kautta seka janniteindikoinnin jarjestami-

nen tydmaadoittimeen.

Virtamittaus suoritetaan tyypillisesti ulkopuolisilla rengasvaimentajilla ja jannit-
teenmittaus magneettisella tai kapasitiivisella jannitemuuntajalla. Mittamuuntaji-
en toisionavat sijaitsevat kaasutilan ulkopuolella koestusten helpottamiseksi.
Laitosten nimellisvirrat ovat tyypillisesti 630-2500 A ja katkaisukyvyt 12,5...40
KA.

SF6-eristeisen muuntamokojeiston eli RMU:n (ring main unit) kehitys on saanut
alkunsa valumuovieristeisten kompaktimuuntamoiden vuotovirtaongelmista.
RMU on kaapeloidun keskijanniteverkon kuormanerotinkojeisto, jonka nimellis-
virta on tyypillisesti 630 A ja oikosulkukestoisuus 50 kA. Sen sijoituspaikkana on
kiinteistbmuuntamoissa sisétila tai puistomuuntamoissa ulkotila. Rakenne on
toteutettu siten, ettd kuormanerotin ja maadoitusveitset sijaitsevat samassa
200...300 litran vetoisessa, teraslevyista valmistetussa kaasutilassa, johon on
jarjestetty jaannoskosteuden ja SF6:n hajoamistuotteet sitova suodatin. Kaasu-
tilassa olevat kytkinlaitteet eivat ole huollettavissa, mink& vuoksi niiden toimin-

tavarmuuden tulee olla korkeata luokkaa. (Elovaara & Laiho 2007, 320-327.)
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3.3 Akustot

Akusto sijoitetaan omaan huonetilaansa, jonka lattia on elektrolyytin kestava.
Huoneessa tulee olla riittava tuuletus akkuja varattaessa syntyvan vetykaasun
syntymisen johdosta. Kahdennetun jarjestelman akustot voidaan sijoittaa mah-
dollisuuksien mukaan omiin erillisiin huoneisiin toisistaan riippumattomina pa-
rantamaan kayttovarmuutta. Eri huoneisiin sijoittamalla ulkoinen vaara, kuten
rgjahdys tai palo, ei lamaannuta sédhkdaseman tasaséhkdjarjestelmaa. Palo-
kuorman pienentadmiseksi akustohuonetta ei myoskaan tule kayttaa kaapeleiden
lapikulkureittina. (S&hkdasemat Il 1984.)

Tavallisimmin tasaséahkon varastointiin kaytetaan yksittaisia sarjaan kytkettyja
lyijyakkuja. Akuston jannite maaraytyy siitd, montako akkua jarjestelmaan on
kytkettyna. Yhden kennon jannite on noin 2 V, joten esimerkiksi 53:lla kennolla
paastaan lahelle haluttua 110 V:n tasasahkdjannitetta. Lyijyakussa nestekoske-
tuksissa olevat lyijyelektrodit muodostavat keskenaan parin, jossa vapautuu tai
sitoutuu elektroneja. Akku siis muuntaa kemiallista energiaa sahkdenergiaksi.
Prosessia kutsutaan reversiibeliksi, mika tarkoittaa sita, ettd elementtid voidaan
ladata tai purkaa. (Akkuesite 2003.)

Ominaisuuksia

Lyijyakku muodostaa sitd varattaessa vetykaasua, joka muodostaa ilman kans-
sa 4 - 96%:n pitoisuudella rajahtavan seoksen. Tasta syysta akkutilassa tulee
olla aina hyva, ja tarvittaessa koneellisesti tehostettu ilmanvaihto. Vetykaasun
muodostumisprosessissa katoaa kennosta vetta. Joissakin akkutyypeissa pitaa
vettéd kennoon lisatd manuaalisesti, mutta on myds olemassa akkutyyppeja joi-
den rakenteeseen kuuluu venttiilit, mink& kautta haihtuva vesi johdetaan suo-

raan takaisin kennoon. (St-kortisto 52.30)
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Akuston huolto ja kunnossapito

Huollolla ja olosuhteilla on merkittdva vaikutus akuston kayttéikaan. Hyvin huol-
lettu akusto toimii luonnollisesti pidempaan kuin huoltamaton. Akkujen sijoitus-
paikan lAmpétila on ehka kuitenkin merkittavin kayttéikaan vaikuttava tekija.
Optimaalisin lampaotila akkuhuoneelle on mahdollisimman tasainen 20°C lamp6-
tila. 10°C lampdtilan nousu vaikuttaa akuston kayttdikaan dramaattisesti, se
lyhenee puoleen. Alhaisempi lampdétila vastaavasti vaikuttaa akustoon siten,
ettd siitd ei saada taytta kapasiteettia kayttoon. Suljetuin lyijyakuin toteutetun
akuston laskennallinen kayttdikéa on vahintaan 10 vuotta.

Akustoille tehddadn maaraajoin kuormituskokeita. Kuormituskoe tehdaan akku-
varaajasta irrotetulle taysin varatulle akustolle kytkemalla siihen vakiokuorma 5
h ajaksi, eli koe on 50 %:n kapasiteettikoe. Kuormitusvirta maarittyy akustokoh-
taisesti. Maara saadaan tietaa valmistajan purkausvirtataulukosta. Akuston jan-
nitettd mitataan kokeen aikana useasti kennokohtaisesti, jolloin havaitaan mah-

dolliset vioittuneet kennot. (Akuston mitoitus 2004.)

3.4 UPS

UPS -laitteen rakenne ja toiminta

UPS -laitteella (Uninterruptible Power Supply) tarkoitetaan nyky&én staattista,
tehoelektroniikan laitetta, joka akkujensa turvin takaa katkottoman sahkdn-
syoton kriittiselle kuormalle. UPS -laitteelle voidaan asettaa kaksi paatehtavaa:
parantaa verkkosahkon laatu ko. kuormitukselle riittdvaksi ja antaa kaksi séh-
konsydttblinjaa, paasyottolinja ja varasyottdlinja eli ohituslinja. Varasyoéttolinjaa
kaytetaan, mikali paasyottolinja on poikki, esim. UPS -laite on rikki, jolloin sah-

konsyotto siirtyy staattiselle ohitukselle.
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Kaikissa UPS:ssa on toiminnallisina kokonaisuuksina tasasuuntaus/varaus,
akusto ja vaihtosuuntaus, seka siina tulisi olla staattinen ohituskytkin. TA&mé&n
lisdksi voi olla vakiona tai optiona mekaaninen, kasin ohjattava huolto-
ohituskytkin. Myds UPS:n ohjaus- ja valvontajarjestelmat muodostavat oman

toiminnallisen kokonaisuutensa.

Tasasuuntaaja voi olla toteutettu pienitehoisissa laiteissa diodeilla ja suurem-
missa tyristoreilla tai uusimmissa UPS:ssa transistoreilla. Tasasuuntaajan tar-
keimmat ominaisuudet ovat tulojannitteen toleranssit, esim. jannite Un +/-15%
ja taajuus Hz:n +/-6%, pieni séaro verkkoon pain, tasajannitteen saadettavyys ja
tarkkuus, paristovirran pieni sykkeisyys, automaattinen ja saadettava pikavara-

us, pehmytkaynnistys, suojaukset ja vikadiagnostiikka.

Tasasuuntaajassa on varsinaisen sillan lisaksi yleensa katkaisija, LC -suodin
seka ohjaus- ja saatopiirit. Yleisin ratkaisu on 6-pulssinen tasasuuntaaja, mutta
sarba verkkoon péain voidaan merkittavasti pienentdd 12-pulssisella tasasuun-

taajalla.

Vaihtosuuntaussilta tehtiin aiemmin tyristoreilla mutta nykyisin paasaantoisesti
transistoreilla. Useimmat vaihtosuuntaajat tekevat lahtdjannitteen PWM- teknii-
kalla taajuuden ollessa 2 - 10 kHz. Varsinaisen sillan liséksi vaihtosuuntaajaan
kuuluu DC ja LC suotimet, muuntaja sek& ohjaus- ja sdatopiirit. Vaihtosuuntaa-
jan tarkeimmat ominaisuudet ovat lahtdjannitteen staattinen ja dynaaminen py-
syvyys (+/-1% ja +/-5%) sekéa ylikuormitettavuus, vinokuormitettavuus, saro

kuormaan péin, hyotysuhde, suojaukset ja vikadiagnostiikka.
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Staattinen eli elektroninen ohituskytkin on useimmiten tyristoreilla tehty kytkin,
joka esimerkiksi ylikuormitus- tai vikatilanteissa siirtda kuorman automaattisesti
ja katkotta verkkosyotolle. Automaattisen toiminnan lisaksi tulee kytkimen toimia
myo6s kasin ohjattaessa. Jotta kuorman siirtdminen katkotta ohitukselle olisi
mahdollista, on kytkimen seurattava verkkojannitettéa ja oltava tahdistettuna sii-
hen. Mekaaninen huolto-ohituskytkin voi olla UPS -laitteet sisdinen, mutta huol-
lon kannalta parempana ratkaisuna on ulkoinen erillinen ohituslinja. Kummas-
sakin tapauksessa huolto-ohitus on rakennettava siten, ettd kuorman siirto ohi-

tukselle voidaan tehda katkotta.

Akustona UPS -laitteissa kaytetdan seka suljettuja etta avoimia akkuja. Ensin
mainitut ovat yleistyneet parempien purkausominaisuuksiensa ansioista lyhyilla
purkausajoilla, jotka UPS kaytbissa yleensa ovat 5 - 30 minuuttia. Suljetuilla
akuilla saadaan séastdja myos asennuskustannuksissa (ei tarvita erillistd akku-
huonetta). Sen sijaan kayttoika jaa lyhyemmaksi kuin avoimilla akuilla, joilla
paastaan jopa 15 vuoden kayttoikaan. Akustojannite pienissa laitteissa voi olla
24 - 120 VDC ja suuremmissa 220 - 400 VDC. Uusimmissa UPS:ssa kaytetaan
jopa 2 x 400 VDC jannitetta, jolloin vaihtosuuntaajassa ei tarvita jannitteenkoro-
tusmuuntajaa ja haviot jaavat pienemmiksi. Akusto pidetaan puskuvarauksessa

ja se on heti valmis tarvittaessa syéttamaan vaihtosuuntaajaa.

Ohjaus- ja valvontajarjestelmat ovat UPS:ssa viimeaikoina kehittyneet paljon ja
nykyaikainen UPS voidaan liittda aktiiviseksi osaksi tietoverkkoa esimerkiksi
SMNP:n avulla. Itse UPS:n toiminnasta on kyettava seuraamaan ainakin seu-
raavia asioita: tulevan sahkoverkon tila, tasasuuntaajan toiminta, alhainen akus-
tojannite, vaihtosuuntaajan toiminta, elektronisen ohituskytkimen toiminta, me-
kaanisen ohituskytkimen toiminta, l&htevan verkon tila ja UPS:n toimintalampoti-
la. (TTT-k&sikirja 2000.)
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3.5 Kompensointilaitteet

Patotehon lisdksi monet sdhkdlaitteet vaativat myos loistehoa toimiakseen. Tal-
laisia laitteita ovat esimerkiksi oikosulkumoottorit ja muuntajat. Naissa laitteissa
varsinaisen tyon tekee péattteho ja loistehoa tarvitaan magneettikentan yllapi-
tamiseen. Esimerkiksi tyhjakaynnissa pyoriva oikosulkumoottori ottaa verkosta

lahes puhdasta loisvirtaa.

Kun kuorman tarvitsemaa loistehoa ei tuoteta paikallisesti, ottaa kuorma sen
verkosta. Talldin kuorman ottama virta kasvaa. Virta voidaan jakaa kaavan 1

mukaisesti pat6- ja loiskomponentteihinsa.
=Vl + 1 (1)

IID = virran patékomponentti

| = virran loiskomponentti.
q

Kaavasta voidaan nahda miksi loistehon siirtaminen verkossa on haitallista. Mi-
kali loistehoa tuotettaisiin kulutuskohteen laheisyydessa, voitaisiin kokonaisvir-
taa, jonka mukaan verkon laitteet mitoitetaan, pienentaa. Kun loisteho tuotetaan
kulutuskohteen l&hist6lla rinnakkaiskondensaattoriparistolla, puhutaan rinnak-
kaiskompensoinnista. Pienentyneestd virrasta on monia etuja. Ensinnékin joh-
timista vapautuu siirtokapasiteettia patdtehon siirtoa varten. Kompensoimalla

loistehoa voidaan verkon patétehon siirtokykya parantaa olennaisesti.
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Toiseksi kompensoinnilla voidaan pienentaa patétehohaviditd. Kompensoitaes-
sa loistehoa kulutuskohteessa voidaan pienentdd edella esitetyn kaavan 1 Iq-

komponenttia. Taten kokonaisvirran pienentyessa myods syntyvéat haviét pie-
nenevat ja komponenttien (kaapelit, muuntajat keskukset) lampdtila pienenee.
Sarjakompensoinnissa vaikutetaan johdon reaktanssiin kytkemalla sen kanssa
kondensaattori sarjaan. Talldin johdon jannitteen aleneman lauseke saa kaa-

vassa 2 olevan muodon.
Ual.-' = IﬂR + |q(}{|_— 'KCJI' ( 2 )

UaV: jannitteen alenema (vaihejannite)
XL = johdon reaktanssi

XC = kondensaattorin reaktanssi.

Sarjakompensoinnilla pienennetddn johdon séhkdista pituutta. Sitd kaytetdan
lahinna siirtoverkoissa. Sahkoyhtitt ja tukkumyyjat laskuttavat asiakkaitaan
myydyn patotehon lisaksi myos loistehosta. Normaalisti kuluttaja saa ottaa ver-
kosta ilmaiseksi loistehoa noin 20 % patdtehon tarpeestaan. Taman ylittavalta
osalta loistehomaksut nousevat jyrkasti. Esimerkiksi suurissa teollisuuslaitok-
sissa liiallinen loistehon otto verkosta voi aiheuttaa satojentuhansien markkojen

ylimaaraisen laskun.(Hiltunen & Laitinen)
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3.6 Keskukset

Keskukseen eli sdhkotauluun on sijoitettu sdhkdasennusten suojalaitteet kuten
sulakkeet, johdonsuoja-automaatit ja vikavirtasuojat. Pientaloissa liittyman paa-
keskuksena toimii usein tonttikeskus, joka sijoitetaan pihalle esimerkiksi raken-
nuksen seinan viereen. Paakeskus voi olla myds teknisessa tilassa. Paakes-
kuksessa sijaitsee sahkon kulutuksen mittari, joka yh& useammin on kaukoluet-
tava. Rakennuksen sahkojohdot liittyvat padasiassa ryhmakeskukseen, joka

sijaitsee esimerkiksi tuulikaapissa. (Sahkoala.fi)

Varokeautomaatit

Varokeautomaatit eli johdonsuojakatkaisijat ovat ylivirtasuojia, joilla pyritdén
korvaamaan varokkeen ja sulakkeen tehtavia. Niiss& on magneettipiirin avulla
toimiva hetkellislaukaisu suurilla virroilla ja bimetallilaukaisija pienilla virroilla.
Rakenteensa vuoksi johdonsuojakatkaisijat ovat kayttokelpoisia my6s auto-
maattisen avautumisen jalkeen. Varokeautomaatin laukeamisesta voidaan saa-
da myos halytys. Tastad syystd ne ovat suosittuja mm. erilaisissa apujannitepii-
reissé. (Sahkotekniikan kasikirja 1975, 673.)

3.7 Rakennukset

Erilaisille rakennuksille ja sahkétiloille on omat maarayksensa, jotka maaritel-
la&dn SFS Standardeissa. Ne koskevat turvallisuutta, maadoittamista ja kunnos-
sapitoa. Kytkinasemien maahan asennettavat maadoitusristikot sekd asemien
aitaukset ja portit on maaritelty laissa tarkasti. Lisdksi ympéaroivdan puustoon ja
johdinten reitteihin on omat maarayksensa. Sahkaétilojen turvallisuuteen vaikute-

taan mm. turvavaloilla sekd sammutusjarjestelmilla.
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3.8 Muuntajat

Muuntajan perusosat ovat rautasydan ja kaamitykset. Naiden lisaksi voi muun-

tajaan kuulua laitteita jannitesaatoa ja muuntajan jadhdytysta varten.

Rautasydan

Rakenteensa puolesta voivat muuntajat olla joko sydan- tai vaippamuuntajia
jotka on esitetty kuvassa 7. Rautasyddmeen kuuluvat kaksi pylvastd, joiden
ymparille on sijoitettu sylinterimaiset kaamitykset. Pylvaat on yhdistetty toisiinsa
ikeilla. Pylvaat ja ikeet muodostavat yhdessa suljetun magneettipiirin. Rau-
tasydamessa sanotaan pylvaiden ja ikeiden rajoittavan aukkoa ikkunaksi. Kaa-
mityksid on kaksi. Niita kutsutaan ylajannite- ja alajannitekaamitykseksi tai te-
hon kulkusuunnan mukaan ensit- ja toisiokdamitykseksi. Kadamimateriaalina
kaytetaan kuparia tai alumiinia. Ensiékaami ja vastaava toisiokdami sijoitetaan

yleensa samalle pylvaalle.

r o

1- T’
Kuva 7 Kuvassa vasemmalla yksivaiheinen sydan muuntaja ja oikealla yksivai-

‘I.-T = {5 ’ I
, _P=pylvas e 7
| . 1‘11 / 1= ],rla_i anrutelcadami / E:];/l
A . vaippa
S i -
Y S A iy S—
y a = alajannitelcaami A
v . N/ :

heinen vaippamuuntaja.
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Kuvassa 8 on esitetty kolmivaiheinen sydan- ja vaippamuuntaja. Sydanmuunta-
jassa on joka vaiheella oma pylvaansa, jolla on vaiheeseen kuuluvat kaksi
kaamitysta. Vaippamuuntajassa yhden vaiheen magneettivuolla on toisista vai-
heista riippumaton paluutie. Suurin osa kolmivaihemuuntajista on sydanmuunta-
jia johtuen siitd, ettd sydanmuuntajan rakenne on yksinkertaisempi ja jaahdy-

tyksen kannalta edullisempi kuin vaippamuuntajan.

vappa

o
3

Kuvassa 8 Vasemmalla kolmivaiheinen sydanmuuntaja ja oikealla kolmivaihei-

nen vaippamuuntaja.

Rautasydan valmistetaan nykyisin yleensa 0,30 mm:n vahvuisesta suunnatusta
muuntajalevysté. Levyeristeenéd on lakka, oksidikerros tai kemiallisen ja [ampo-
kasittelyn avulla valmistettu eristyskerros, joka tunnetaan nimella “carlite’. Pyl-
vaiden poikkileikkaus on pienissd muuntajissa neliskulmainen. Keskikokoisissa
muuntajissa kaytetaan ristinmuotoista poikkipintaa ja suurissa muuntajissa use-

aan kertaan porrastettua poikkipinnan muotoa.

Kaamitykset

Rautasydamen pylvailla olevia k&damityksia nimitetdan tehon kulkusuunnan mu-
kaan ensi6- ja toisiokdamityksiksi. Teho tulee muuntajan ensiokaamitykseen ja

jatkaa matkaansa toisiokdamityksesta. Kaamityksid nimitetddn myos jannitteen

mukaan ylgjannite- ja alajdnnitekdamitykseksi.
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Kaamitykset valmistetaan poikkileikkaukseltaan pyotreasta lattalangasta leikka-
ukseltaan suorakaiteenmuotoisesta kupari- tai alumiinitangosta. Eristysaineet
ovat yleensa A- lampoluokan eristeitd. Kun kaamin nimellisvirta on enintdaan
muutamia kymmenia ampeereja, tehddaan kaami pyorélankakddmina. Suurem-
milla virroilla kaytetddn kaamitykseen tilan s&aston ja mekaanisen lujuuden

vuoksi muotojohdinta, jonka poikkileikkaus on suorakaide.

Jaahdytys

Muuntajassa syntyvat haviot lammittavat sen rautasydanta ja kaamityksia. Syn-

tyva lampo on johdettava muuntajasta pois ymparéivaan ilmaan.

Lammaon poistamiseksi muuntajasta kaytetddn jadhdytysaineena ilmaa tai 6ljya.
Joissakin erikoistapauksissa kaytetdan palamattomia nesteitd (esim. askarelia).
Muuntajaa nimitetddn jadhdytysaineen mukaan ilmajaadytteiseksi eli kuivaksi

muuntajaksi tai 6ljyjadhdytteiseksi muuntajaksi.

Kuivassa muuntajassa ovat kdamitykset ja rautasydan suoraan kosketuksissa
ympardivaan ilmaan. Muuntajassa syntyva lampd sateilee ilmaan lammittaen
sen. Lammin ilma virtaa kevyena ylospain ja synnyttda muuntajan laheisyyteen

ilmavirtauksen, joka siirtdéa lammaon ymparistoon.

Oljyjaahdytteisessa muuntajassa on kaamit ja rautasydan upotettu 6ljysailioon,
joka on taytetty muuntajadljylla. Kaameissa ja rautasydamessa syntynyt lampo
siirtyy Oljyyn, joka kuljettaa sen sailion seinamiin, mista lampo edelleen siirtyy

ympéarodivaan ilmaan.

Jaahdytyksen tehostamiseksi tehdaan sailion seinat aallotetusta teraslevysta tai
kaytetaan putkisailioita. Jaahdytysta voidaan tehostaa kayttamalla puhaltimia,
jotka parantavat ilmanvirtausta sailion pinnalla. Suurmuuntajissa kaytetaan eri-
tyisia jaahdytyspattereita 6ljyn jaahdyttamiseksi. Oljy voidaan jaahdyttaa myos
veden avulla erillisessa jaahdyttimessa. Oljy painetaan pumppujen avulla jaah-
dyttimeen. Téallaista jadhdytystapaa kaytetaan, kun tilaa on vahan ja muuntajalle

on vaikea saada riittavasti jaahdytysilmaa.
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Muuntajan lampotilan muuttuessa 6ljyn tilavuus muuttuu. Taman vuoksi on var-
sinaisen oOljysailion ylapuolelle sijoitettava paisuntasailio. Lampdtilan muutosten
aikaansaamat 6ljyn pinnan korkeusvaihtelut tapahtuvat paisuntasailiéssa varsi-

naisen oljysailion ollessa aina tdynna 6ljya. (Elovaara & Laiho 2007)
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4 SAHKOTURVALLISUUSLAKI

Verkostolaskenta ja sahkoturvallisuuslaki liittyvat oleellisesti toisiinsa silla laissa
velvoitetaan kayton johtajaa seka laitteiston haltijaa erilaisiin huolto toimiin. Seu-
raavassa otteita sahkoéturvallisuuslaista ja turvatekniikan keskuksen (TUKES)

ohjeista:

Sahkaolaitteiston kayttd ja kunnossapito

Sahkdlaitteistoja on huollettava ja kaytettava niin, ettei niista aiheudu vaaraa.
Havaitut puutteet on poistettava riittavan nopeasti. Naista huolehtiminen kuuluu

sahkolaitteiston haltijan vastuulle.

Kéayton johtajan tulee huolehtia siita, etta

sahkolaitteiston kaytdssa ja huollossa noudatetaan sahkdoturvallisuusalan

saadoksia

- kayttotoitad tekevat henkildt ovat ammattitaitoisia ja riittavasti opastettuja
tehtaviinsa

- sahkolaitteiston suoja-, turva- ja vastaavien jarjestelmien maaravalein
tehtavaa huoltoa varten on olemassa tarvittava huolto- ja kunnossapito-
ohjelma

- sahkolaitteiston kayttd on turvallista ja laitteistolle tehd&an huolto- ja
kunnossapito-ohjelman mukaiset toimenpiteet

- sdhkolaitteiston kayttéon ja hoitoon tarvittavat valineet, piirustukset, kaa-

viot ja ohjeet ovat kaytettavissa ja ajan tasalla. Kaytdssa on tdiden teke-

misen kannalta tarpeelliset tilat
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Sahkdlaitteiston haltijan on

- annettava kayton johtajalle riittavat mahdollisuudet johtaa ja valvoa sah-
kolaitteiston kayttd-, huolto- ja kunnossapitotoita

- huolehdittava siita, ettd sahkolaitteisto on maaraysten edellyttamassa
kunnossa eikd aiheuta vaaraa ja ettd havaitut puutteet ja viat poistetaan
riittdvan nopeasti

- huolehdittava saadettyjen tarkastusten, ilmoitusten yms. suorittamisesta

- annettava kayton johtajalle tarvittavat tiedot séhkdlaitteiston rakennus-,
muutos- ja korjaustoista seka niihin liittyvista tarkastuksista

TUKES voi tarvittaessa vaatia selvitysta kayton johtajan edellytyksista hoitaa

tehtdvidan seka muista edelld mainituista asioista.

Seuraavat teokset sisaltavat saadoksia ja ohjeita liittyen sahkoturvallisuuslakiin:

- Sahkoéturvallisuuslaki (410/1996)

- KTMp séhkdalan toista (516/1996) ja sahkdlaitteistojen kayttdonotosta ja
kaytosta (517/1996)

- KTMp sahkéturvallisuuslain soveltamisesta (657/1996)

-  TUKES-ohje S 2-96, limoitukset sahkoélaitteiston kaytén johtamisesta
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5 SAHKONJAKELUN LUOTETTAVUUS

Jakelun luotettavuudella tarkoitetaan kykya siirtdd sahkoa tuottajalta kuluttajalle
luotettavasti. Sdhkodnjakelun luotettavuuteen vaikuttavat sahkén tuotanto, siirto-
ja jakeluverkko. Suurjannitesahkon siirron luotettavuudesta Suomessa vastaa

kantaverkkoyhti® Fingrid Oy. Sdhkdnjakelun luotettavuudesta ja sdhkon laadus-
ta vastaavat lahinn& verkkoyhtiot. Tassa tytssa sahkonjakelun luotettavuuden

kasitteleminen rajoittuu jakeluverkkojen tarkasteluun.

Sahkoverkkojen luotettavuuden merkitys on kasvanut viime aikoina, johtuen
etenkin jakelun keskeytysten aiheuttamien haittojen ja kustannusten sek& niiden
merkityksen kasvun myo6ta. Sahkoverkkoyhtididen nékdkulmasta katsottuna
luotettavuuslaskelmat ja niiden kayttdminen yhtion taloudellisen toiminnan ty6-
kaluna tulevat olemaan regulaation ja verkkoyhtididen toiminnan valvonnan

mydta suuremmassa roolissa.

Luotettavuusanalysoinnin kohteena voi olla kokonainen jarjestelma (tuotantolai-
tos) tai laite (valmis tuote). Tuotantolaitosta voidaan analysoida sen tuotannon
luotettavuuden (taloudellisuuden) tai turvallisuuden (onnettomuudet, ymparisto-
vaikutukset) kannalta. (Rama 2008.)

Luotettavuusanalysointi sahkonjakelun n&kokulmasta on tarkeaa tehda, silla
sahkdmarkkinalaissa on maaratty sdhkonjakeluverkon haltijan tehtavaksi yllapi-
taa teknisesti ja taloudellisti tarkoituksenmukaista sahkon jakelujarjestelmaa,

jolla kyetd&n vastaamaan asiakkaiden tarpeisiin.
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6 KUNNOSSAPITOSTRATEGIAT

Perehtyminen kunnossapitostrategioihin on tarked&, jotta auditointi vastaisi
mahdollisimman hyvin asiakkaan kunnossapitostrategiaa. Erilaiset kunnossapi-
tostrategiat tahtaavat kayttbvarmuuteen ja laitteisto suorituskykyyn. Hyvaa suo-
rituskykyd haettaessa on tarkeaa kayttovarmuus. Kayttbvarmuuden maksimoin-
nin tavoittelu edullisilla kustannuksilla voi olla tasapainottelua. Kun tarvittavia
investointeja seka huoltoja osataan tehda oikeaan aikaan, on mahdollista saada
hyva kayttovarmuus kustannustehokkaasti. Avainasemassa on kuitenkin aina

laitteen tai jarjestelman kunto ja kunnon tilan tiedostaminen.

Hyvaan suorituskykyyn tarvitaan paitsi tekninen suorituskyky myoés kayttbvar-
muus. Tekninen suorituskyky on laitteistokohtainen, jonka pitéisi pysya vakiona,
jos jarjestelma tai laitteisto toimii oikein. Kayttdvarmuus muodostuu toiminta-
varmuudesta, kunnossapidettavyydesta ja kunnossapitovarmuudesta, seka jol-

lain asteella kayttajien taidoista ja virhekayttbjen estamisesta.

Yleisimpia suorituskykyyn ja kayttdvarmuuteen vaikuttavia tai alentavia
tekijoita:

- laitteiston kapasiteetti kaytoélle liian pieni

- vaara laitteisto vaarassa ymparistossa

- laitteiston kuluminen

- virheet suunnittelussa

- kunnossapidon laiminly6nti
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6.1 RCM luotettavuuskeskeinen kunnossapito

Reliability Centred Maintenance (RCM) eli suomeksi luotettavuuskeskeinen
kunnossapito otti ensiaskeleensa Yhdysvaltojen lentokoneteollisuudessa 1960-
luvun lopulla, kun valmistajat Boeing ja Lockheed esittelivat suurelle yleisélle
ensimmaiset laajarunkokoneet. Aikaisemmin kaytetyt erittain laajamittaiset huol-
to-ohjelmat, joissa suoritettiin ennakoivaa huoltoa kaytanndssa jokaiselle lento-
koneen osalle, koettiin aivan liilan raskaiksi ja kustannustehottomiksi. Hyvin mo-
nimutkaisiksi kayneille lentokoneille tuli valttamattomaksi kehittaa huoltopolitiik-
ka, joka takaisi riittdvan luotettavuuden ja jota olisi mahdollista toteuttaa koh-
tuullisin resurssein. Kunnossapidon painopiste siirtyi yksittéaisten laitteiden tar-
kastelusta jarjestelmatasolle. Ymmarrettiin, etta erillisten osien kunnon tasoa
tarkeampaa oli, etta jarjestelmat kokonaisuudessaan toimivat ja toteuttivat maa-

riteltya tehtavaansa.

RCM on menetelma oikean kunnossapito-ohjelman laatimiseen ja kehittami-
seen turvallisuus-, luotettavuus- ja kustannuslahtékohdista. RCM -analyysissa
toimintoja, vikaantumisia ja vikojen ennalta ehkaisemista tarkastellaan jarjes-

telman nékodkulmasta. (Jones 1995, 281.)
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RCM -analyysin kulku

Luotettavuuskeskeisen kunnossapidon ajatuksena ei ole ennalta ehkaista viko-
ja, vaan estaa vikojen vaikutukset. Jotta vikaantumisprosessit voitaisiin ymmar-
téda, on analysoitava jarjestelmaa jarkevasti rajaamalla toiminnallisiin ja mielui-
ten helposti hahmotettaviin kokonaisuuksiin. Kuvassa 9 on esitetty RCM -

analyysin hierarkia.

[ Jarjestelma ]

[ Osajarjestelma l 1: :r Osajarjestelma 2 ]
J L

Toiminnon Toiminnon
Vikaantuminen 1 Vikaantuminen 2
[VikamuotoJ [\!ikamuoto]
1 2

Kuva 9 RCM -analyysi hierarkia.

RCM -analyysin vaiheet:

. Jarjestelmén ja osajarjestelmien rajaaminen

. Osajarjestelmien toimintojen ja niiden vikaantumisten maarittely
. Vikamuotojen méaarittely jokaiselle toiminnon vikaantumiselle

. Vikojen seurausten arvioiminen

. Laskennallinen luotettavuusanalyysi

. Kunnossapitotehtavien ja toistovalien maaraaminen eri vikamuodoille

~N o o b~ WODN P

. Tulosten seuranta ja toiminnan kehittdminen

(Yli-Salomaki P., "Suurjannitelaitteiden luotettavuuskeskeinen kunnossapito”,
lisensiaattityd 2002 Teknillinen korkeakoulu, 94 s.)

(Jones 1995, 281.)
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6.2 TPM (Total Productive Maintenance)

Tuottava kunnossapito (Total Productive Maintenance), TPM, on eras yrityksen
toiminnot kattava kunnossapitostrategia. Tuottava kunnossapito -ideologia pe-

rustuu seuraavien periaateosien muodostamaan kokonaisuuteen.

- Kunnossapito kasitetaan hyvin laajasti.

- Koko henkilokunta ylimmasta johdosta suorittaviin tyontekijoihin sitoutuu
tuottavan kunnossapidon periaatteeseen.

- Kokonaisvaltainen henkilostén osallistuminen tarkoittaa kunnossapidon
huomioon ottamista kaikissa yrityksen toiminnoissa.

- Kehittdmistoiminta tapahtuu itsendisten pienryhmien kautta, jotka kehit-
tavat omia tyotehtavidédn kuuden paahairidlahteen eliminoimiseksi.

- Jokaiselle laitteelle luodaan taydellinen, koko kayttdian kattava ennakoi-

van kunnossapidon jarjestelma.

Tuottavan kunnossapidon jarjestelmaan kuuluu selked kehitysohjelma, jossa on
12 kohtaa. Koska jarjestelma perustuu voimakkaaseen koko organisaatiossa
tapahtuvaan asennemuutokseen, on sen sisdédnajamiseen varattava riittavasti
aikaa. Siirtyma vie vahintdan kolme vuotta. Kuvassa 10 on esitetty tuottavan

kunnossapidon kehitysohjelman p&éatoimenpiteet.
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Kehitysaste Taso Kuvaus
1. Ylimmin johdon paatés TPM:n Virallinen ilmoitus TPM:n kdyttéonotosta;
kayttdonotosta artikkeleita yrityksen lehdessa
2. Aloita koulutuksen ja Johto: seminaarit
TPM:n esittely Tyodntekijiat: Luennot
S
£ _ ) ) Jokaiselle organisaatiotasolle perustetaan
5 3. Perusta TPM:n tukiorganisaatio TPM:n tydryhmd; perustetaan keskitetty
2 johtoryhmsi
o
. Méarittele toimintasuunnitelma tilanneanalyysi; tavoitteiden
-E 4. Maarittel imi | il lyysi itteid
= ja tavoitteet asetanta
] i kirialli " &
Sst:::‘iiat:;g‘aaln;;“:aster Laaditaan yksityiskohtainen kdynnistamis-
kaynnistamisesta suumnitelma
= 3 X
g = 6. Kiynnisti TPM Projekti esitelldin sidosryhmille:
S _E asiakkaat, alihankkijat, tytaryritykset
O ¢ ™
— _«u >
7. Paranna yksittiisten laitteiden Valitaan pilottilaitteita; muodostetaan
tehokkuutta projektiryhmia
8. Luo kunnossapito-ohjelma kiyttd- Kédytetdan seitsemadn askeleen menetelmas;
s henkildstdlle koulutetaan kayttohenkilostoa
5
% : 7 Otetaan huomioon madraaikainen- ja enna-
- 9. Luo ankata-ulutenu huolto-ohjelma koivakunnossapito, k.pidon ohjaus, vara-
kunnossapito-osastolle osat, tydkalut, piirustukset ja tydohjeet
10. Jatka kdytts- ja kunnossapito- Vaihdetaan kokemuksia eri alueiden
taitcjen kehittimista koulutusvastaavien kesken
11. Ota kunnossapito huomioon han- Kunnossapitotarpeen ennakointi; luo
kintavaiheessa, luo hankintaohje vastaanottotarkastukset; LCC analyysit
&
g 12. Taydellinen TPM:n kdyttdonotto Asetetaan korkeammat tavoitteet
8 o Jja tason korottaminen (PM palkinto)
=2 e
S E

Kuva 10 Tuottavan kunnossapidon kehitysohjelma.

Tuottavassa kunnossapidossa pyritddn suurimpaan kokonaistehokkuuteen eli-

minoimalla tuotannon hairidtekijat. Tuotannon hairidtekijat pelkistetddn kuuteen

hairiblahteeseen ja ryhmitellaan kolmeen ryhmaéan seuraavasti:

Seisokkihaviot:

- laitteiden seisokit — vikaantumisesta aiheutuvat

- saadot ja asetukset — tydkalujen tai tuotteen vaihtuminen tms.

Nopeushéaviot:

- vajaakaynti ja pikku pysahdykset — antureiden toimintavirheet, hairiot lait-

teiden syotoissa tai poistoissa, ruuhkautumat tydnkuluilla tms.
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- alentunut tuotantonopeus — laitteen suunnitellun ja toteutuneen tuotanto-

nopeuden erosta johtuva.

Laatuhaviot:

- prosessipuutteet — hylyista ja korjattavista laatuvirheista aiheutuvat
- prosessin kaynnistaminen — laitteiden kaynnistamisesta vakiintuneeseen

tuotantoon aiheutuvat laatuhaviot. (Opetushallitus)
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6.3 LCC (Life Cycle Costs)

Elinkaarikustannuksilla (Life Cycle Costs, LCC) tarkoitetaan kaikkia niitad yhteen-
laskettuja kustannuksia, joita kohteelle syntyy tai voidaan olettaa syntyvan sille
maaritetyn elinkaaren aikana. Elinkaarella tarkoitetaan ajanjaksoa alkaen lait-
teen tai jarjestelman maarittelysta aina lopulliseen kaytdsta poistoon ja romu-
tukseen tai jatkosijoitukseen. Eriluonteisia kustannuksia kohteelle voi syntya
sen elinkaaren aikana mm. suunnittelusta, valmistuksesta, kaytosta, koulutuk-
sesta, kunnossapidosta ja lopullisesta poistosta. Tavallisesti kohteelle muodos-
tuvista kustannuksista valtaosa syntyy kaytosta ja epakaytettavyydesta. Varsin-
kin jatkuvammassa prosessiteollisuudessa kohteen seisonta-ajasta aiheutuvat
epakaytettavyyskustannukset voivat nousta merkittdvaksi tekijaksi elinkaaren
kokonaiskustannuksissa. Naiden seisonnasta aiheutuvien kustannusten voi-

daan katsoa olevan suoraan pois yrityksen tuotoista.

Erilaisia suunnitteluratkaisuja vertailtaessa analyysin tarkoituksena on ohjata
kokonaisuuden hankintaan, jolla saavutetaan kaikkein matalimmat kokonaiskus-
tannukset tarkasteltavan kohteen elinkaaren aikana. Elinkaarikustannusten ana-
lysoinnista saatavien tulosten avulla voidaan osoittaa perustellen mahdollisuuk-
sia, joita erilaisten laite- ja prosessiratkaisuiden hankinnalla voidaan saavuttaa.
Analyysi ohjaa hankintasuunnitelmia laitteen oletetun elinkaaren kokonaiskus-
tannusten pohjalta, eikd pelkastaan laitteen investointikustannusten pohjalta.
Hankaluutta analyysiin aiheuttaa analyysin edellyttama tulevaisuuden arviointi
sekd missa kustannukset ja muut tekijat muuttuvat. Arviot olisi tarpeen tehda
parhaan kyvyn mukaan jattaen oletuksille likkumavaraa, jottei analyysi pohjau-
tuisi ainoastaan investointikustannusten tarkasteluun. Useilla laitteilla investoin-
tikustannukset muodostavat hyvin pienen kustannuserdn laitteen elinkaaren
aikaisissa kokonaiskustannuksissa. Tarkastelu muuttaa tekniikan ymmartamista
vaativat esitiedot muotoon, jonka hankinnasta ja taloudesta vastaavat henkiltt

voivat selkeédsti ymmartaa.

Erilaisten suunnitteluratkaisujen elinkaarikustannuksia vertailtaessa tulee huo-
mioida, ettd valtaosa tulevista kustannuksista maaraytyy elinjakson alussa teh-
dyilla suunnitteluratkaisuilla. Tarkasteltavan kohteen varsinaisista elinkaaren-
kustannuksista suurin osa syntyy kayttoonoton jalkeisena aikana. Kaytanndossa
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tama tarkoittaa, ettd hyvalla suunnittelulla ja mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa tehdylla elinkaarikustannusten tarkastelulla voidaan vahentad merkitta-
vasti kaytbnaikaisia kustannuksia. Liiketoimintaymparistdsta riippuen elinkaari-
kustannuksia voidaan tarkastella erilaisista nakokulmista. Esimerkiksi pitkan
elinkaaren omaavilla laitteilla elinkaarikustannukset ovat yksi tarkea tarkastelun
kohde hankintavaiheessa, kun taas lyhyen taloudellisen elinjakson omaavat
laitteet voidaan arvioida niiden takaisinmaksuajan mukaan. Hedelmallisinta
LCC-analyysi olisi toteuttaa pitkén elinjakson omaaville kohteille, joiden kayton-
aikaisten kustannusten voidaan olettaa ylittavdn moninkertaisesti alkuvaiheen

investointikustannukset.

Toimialasta riippuen laitteelle voi syntya kustannuksia hyvin erilaisista ja erisuu-
ruisista kustannuselementeista sen elinkaaren aikana. Toisaalla voi seisonnasta
aiheutuvat kustannukset olla verrattain suuria, kun taas toisaalla valtavasti
energiaa kuluttavalle laitteelle syntyy suuret vuotuiset energiakustannukset. Alla
on listattu tavanomaisimmat kustannuselementit, joista elinkaarikustannuksia

laitteelle kertyy:

investointikustannukset, hankintahinta

- asennus- ja tilauskustannukset (siséltden koulutuksen)

- energiakustannukset (jarjestelmén kaytén ennustetut kustannukset)

- kayttokustannukset (kayttohenkiloston kustannukset)

- kunnossapito- ja korjauskustannukset (toistuvat ja ennakoivat korjaukset)
- seisonta-ajan kustannukset (menetetty tuotanto)

- ymparistokustannukset

- poiston/havityksen kustannukset (Ramentor Oy)
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7 KARTOITUSTYOKALU

Ohjelma pitaa sisallaan kaksi kansiota: tallennetut ja uusi projekti. Kummastakin
kansiosta on mahdollisuus kaynnistaa mika tahansa projekti, silla niista aukeaa
aina kayttoliittyma, jolla voidaan muokata projekteja. Tallennetut ja uuden pro-
jektin aloitus pidettiin kuitenkin erillaén, jotta aikaisempien ja uusien projektien
valilla ei tulisi sekaannuksia paalle tallentamisessa eiké tietoja haviaisi. N&ain
ajatus kestad paremmin siina tydssa, jota ollaan tekemassa.

Kayttoliittyméa on esitetty kuvassa 11.

Kayttoliittymassa on viisi valilehtea
- Suurjannite
- Keskijannite

- Muut laitteet

- Yhteenveto ja tallennus

Avaa ja poista tyokirjoja

=t ABB Auditointi - Uusi projekti = |i|

Suurjannite ]KEskjjénnite ] Muut laittest ] Yhteenveto ja tallennus ] Avaa tai poista tydkirjoja ]

110 KV Asema Maara: 1

K&yttt & rakenteet

Akustot

Paamuuntajat

Ohjkesk & Autom

Kuva 11 Kayttoliittyma

Kayttoliittyman kolme ensimmaista valilehted ovat suurjannite, keskijannite ja
muut, jotka pitavat sisallaan tyokirjoja, joihin auditointi tehdaan. Tydkirjoja voi-

daan lisata yksitellen klikkaamalla hiirell& haluttua tydkirjan painiketta. Jos halu-
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taan useampi samaa tyokirjaa, vaihdetaan haluttu méaara tekstinsyottokenttaan
ja klikataan haluttua tyokirjaa, jolloin ohjelma lisda tyokirjat Exeliin.

Valilehtien tyokirjat:

Suurjannite
- 110 kV Asema
- Kaytto & rakenteet
- Akustot

- Paamuuntajat

Keskijannite
- Asemien KJ laitteet
- Kaytto ja rakenteet
- Jakelumuunt. Oljy
- Jakelumuunt. Kuiva
- Akustot

- Kompensointi

Muut laitteet
- Pienjannitekeskus
- Kompensointi
- UPS

Valilehdilla: Yhteenveto ja tallennus sekd Avaa ja poista -tyokirjoja hallitaan pro-
jekteja. Yhteenveto ja tallennus —vélilehdelld, joka on esitetty kuvassa 12, luo-
daan uudesta projektista tiedosto tai meneillddn olevasta vanhasta projektista
uusi tiedosto. Tyostettdvana oleva avoin projekti nakyy kayttoliittyman otsikossa
tai Excel -tyokirjan nimessa. Myos yhteenveto luodaan taltd sivulta. Avaa ja
poista tyokirjoja —valilehdelld, joka on esitetty kuvassa 13, voidaan avata tallen-
nettu projekti tyostettdvaksi tai poistaa jonkin projektin vanhoja tallennuksia ja

turhia tyokirjoja. Talla valilehdella hallitaan tallennetut kansion tyokirjoja.
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. | |'1

= ABB Auditointi - Auditointisds = &

suurjsnnite | Keskijannite | Muutlaittest  Yhteenveto ja tallennus | Avaa tai poista tyskirioja |

Luo yhteenveto

Tallenna tiedoston paélle tuplaklikkaamalla:

Auditointi, xls
Testi MHuU, xls
Tyikirja test.xls

Luo uusi tiedosto

e F

Kuva 12 Yhteenveto ja tallennus valilehti.
[ |

= ABB Auditointi - Auditointisds = -

suurjannite | Keskijannite | Muut laitteet | Yhteenveto ja tallennus  Avaa tai poista tydkirioja |

Avaa haluamasi tiedosto kaksoisklikkaamalla:

Auditointi, xls
Testi MHuU, xls
Tyikirja test.xls

Avaa tiedosto Poista walittu

. -

Kuva 13 Avaa tai poista tyokirjoja valilehti.

58



7.1 Elinkaaristatus

Elinkaaristatus taytetadn tyokirjoihin erillisiin kohtiin numeroilla 1,2,3 ja 4, jotka
vastaavat arvoja: Valmistus, Yllapito, Rajoitettu ja Vanhentunut. Tyokirjoissa,
joissa elinkaaristatusta kysytaan, on alareunassa kentta, joka on esitetty kuvas-
sa 14, josta nakee elinkaaristatusten maaran tyokirjassa. ABB halusi mygs pii-
rakka -kaavion, josta ndkee helposti laitteiden elinkaaritatukset ja elinkaarten
suhteet toisiinsa. Elinkaaristatus -piirakka on myo6s yhteenvedossa jokaisen tyo-

kirjan tiedoissa.

tehatikentts ¥ ¥ b
tehstikenttd ¥ ¥ ?
Elinkaaristatuz [1-4] ¥lI2pito 2 Yll3pito 2 Yllgpito
tekstikentts 7 T 7
tekztikenttd 7 ¥ ¥
tekzstikenttd ¥ 7 7
tekstikentts 7 T 7
e (4] Yll3pite 2 Yli3pit 2
t 0 I
tekstikentts 4 ¥ 7
tehistibenttd tekstikenttd 7 ¥ ®
0 I -
tekstikenttd ¥ 4 ?
tekstikenttd 7 7
1
e 8 20 kV kennokoj.
2
‘Wanhentunut 4
W yalmistus
3 pitn
joitettu
anhentunut

Kuva 14 Elinkaaristatus -yhteenveto tyokirjassa.

59



7.2 Olosuhdeindeksi

Olosuhdeindeksilla on tarkoitus saada keskiarvot vertailukelpoisiksi rippumatta

laitteiston paikasta. Heikentavia tekijoitd on mahdollisuus valita yksi tai monia.

Heikentaviksi tekijoiksi on otettu ilmanlaatu ja likaantuminen, joihin voi valita

yhdesta kuuteen eri altistajaa seka sijainti, lampdotila, koteus ja tarina. Jokaista

altistajaa on mahdollista painottaa verrattuna muihin, lisaksi olosuhdeindeksille

on viela korjauskerroin. Vaihtoehdoilla saadaan katettua hyvin useiden eri ym-

paristbjen haittavaikutukset eri laitteisiin. Tama vaatii suurta ammattitaitoa ja

lisaksi ongelmana voi olla auditoijien ndkemys ja tulkintaerot. Kokonaiskeskiar-

vo ilmoitetaan aina ilman olosuhdeindeksin painotusta ja sen kanssa. Olosuh-

deindeksi kentta 16ytyy jokaisen tydkirjan ylaosasta ja se on my6ds mahdollista

piilottaa. Olosuhdeindeksi on esitetty kuvassa 15.

2 Sahkoasema Tekstikentts ? Jarjetelmén K
3 Kayttitarkoistus Valintakentta Apusihkd Jarjetelman K| (Olosuhdepainotus)
-
5
b
7 [Olosundeindeksi | | 100 | o [ 0| Tata Tekstikenlat (1:5)
8 1 = Eivaikutusta
9 Altisteen KI|  Painotus 5 = Suuri vaikutus
10 [Sijaini ko 1 1
11 Altiste IEETE]
12| |liman laatu: [No value I 1 Hil | 1 [Puupsly | 1 lPaperiptly | 1 [Metalig
13
14 |Likaantuminen [No value I 1 Hil | 1 [Puuply | 1 Paperipsly | 1 [Metalig
15
16 [Lampotita: Moae | 10 | 1 [ Mo20C ] 1 |24n anvioitu keskiarvo
17
18 |Kosteus: Movawe [ 100 [ 1 | 3545% | 1 |24h anvioitu keskiavo lampdfilan mukaan
19
20 [Taring: Movae | 100 [ 1 | Eivaikutusta | 1 | Anvioitu vaikutus laitieistoon
- 21
=112

Kuva 15 Olosuhdeindeksi kentta.
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7.3 Yhteenveto

Yhteenvedossa on luettelomaisesti jokaisesta tehdysta tyokirjasta tiivistelmé
joka on esitetty kuvassa 16. Tiivistelmasta selviada kohteen tarkeimmat tiedot,
kuten nimi tai tunnukset. Lisédksi kohteen keskiarvo ja olosuhteella painotettu
keskiarvo, osakeskiarvot, elinkaaristatus ja lisatiedot/huomautukset, jossa voi

olla huomioituja seikkoja ja tarkennuksia vikoihin.

1 SJAkusto
Sdhkdasema Tekstikenttd Testi ASEMA
Kayttotarkoistus alintakenttd Apusdhkid

Jarjetelman Kl
Jarjetelman Kl (Olosuhdepainotus)

Akusto
\araaja
Tasasihkikeskus

Lisatietoja / Huomautuksia

Apusahko
W Valmistus
¥llgpito
M Rajoitetiu
m Vanhentunut

Kuva 16 Yhden tyokirjan alue yhteenvedossa.
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8 KARTOITUSTYOKALUN KEHITTAMINEN

Ohjelmaa voidaan kehittaa uusia auditointikohteita lisddmalla tyokirjoja seka
nykyisia tyokirjoja muokkaamalla entistéa kattavammiksi. Uusi auditointikohde
voisi olla esimerkiksi hissit ja nostolaitteet, oma tydkirja voisi olla myds erilaisille
pelastuslaitteille, kuten halyttimille, turvavaloille ja hatatietovaylien testaukselle.
Liséksi tarkennuksen, jatkokehitystyksen ja uusien lisdysten kohteina voisivat
olla rgjahdysvaaralliset tilat ja sahkoéverkon automaatio ja suojaus. Jatkotutki-
musten kohteeksi kannattaisi myos ottaa rautatielikenne (metro, raitiovaunu ja

junat).

Hissin tarkastukset (maaraykset)

Auditointia on mahdollisuus laajentaa esimerkiksi hisseihin ja nostolaitteisiin,
joita on paljon teollisuuslaitoksissa. Lainsaadanndssa naille laitteille maarataan
maaraaikaistarkastukset, joita hoitavat padaosin Suomessa muutama suuri yhtio.
Auditoinnin voisi tehda samanlaista pohjaa ja laskentatapaa kayttden kuin ta-
man opinnaytetyon pohjatkin on tehty. Nain pystyttaisiin tarjoamaan kokonais-
valtaisempaa kunnonkartoitusta esimerkiksi teollisuuslaitoksille tai pienemmille

konepajoille.

Hissien maaraaikaistarkastukset

Kaytdssa olevat hissit ja erddt nosto- ja siirtolaitteet tarkastetaan kauppa- ja
teollisuusministerion asetuksessa (663/1996) maaratyin valein. Maaraaikaistar-
kastusten tilaamisesta huolehtii laitteen haltija. Jos haltija antaa tilaamisen huol-
tolikkeen tehtavaksi, olisi haltijan hyva nimeta milta laitokselta tai tarkastajalta
tarkastus tilataan. Tarkastuksessa otetaan kantaa paitsi hissin turvallisuuteen
myo6s siihen, onko hissin huolto-ohjelmaa noudatettu. (Sahkdalan sdannokset
2005, 504.)
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Sahkoverkon automaatio ja suojaus

Automaation kaytté on lisaantynyt voimakkaasti myos sahko- ja voimayhtidissa.
Niiden henkilékuntien avuksi on kehitetty useita automaatiojarjestelmia. Yksi
merkittavimmista sahkoverkon automaation askeleista oli Suomessa 1970-
luvulla tapahtunut kaukokayttojarjestelmien yleistyminen. Viime vuosina tapah-
tuneen voimakkaan mikroprosessori- ja tietojenkasittelytekniikan kehityksen
myo6ta myos kaukokayttojarjestelmat ovat kehittyneet. Kaukokaytésta on muo-
dostunut laajempi kokonaisuus, jota kutsutaan kaytonvalvontajarjestelmaksi
(KVJ). Kaytonvalvontajarjestelma muodostaa valvomon automaatiotoimintojen
perustan. KVJ:n liséksi niihin voi kuulua kaytontukijarjestelma (KTJ). Sahkoyhti-
Oissa kaytetaan mydos erilaisia tietojarjestelmia. Niista tarkeimmat ovat suunnit-
telijoiden kayttama verkkotietojarjestelma (VTJ) ja asiakaslaskutuksessa kaytet-
tava asiakastietojarjestelma (ATJ). Niitéa on esitelty edellisessa luvussa. Energi-
anhallintajarjestelméaa (EHJ) kaytetddn sahkonhankinnan optimoinnissa ja
energiankaytdbn seurannassa. Viime aikoina eri jarjestelmia on pyritty integroi-
maan paallekkaisten toimintojen valttdmiseksi. Muita sahkoéverkon automaation
osa-alueita ovat sdhkdasema-, verkosto- ja asiakasautomaatio. Erilaisten auto-
maatiotoimintojen avulla on saatu parannettua sahkonjakelun turvallisuutta, ta-
loudellisuutta ja kaytettavyyttd. Sahkonjakeluverkkoon liittyvaa automaatiota ja

tietotekniikkaa on esitetty kuvassa 17. (Aura & Tonteri 1993.)

. _M‘_JUt Aosialeastieto- Werklkotisto-
tistojarjestemat cectel et b
ja Broasemat jarjestelma jarjestelm:a
Tietckoneverkloo
Valveme L i
Flaytomtuloi-
e Jaryestelrs
Sahkoasana H S ——
| 2 |
- %’ oD LY Agerma- | Kaytonwalvonta-
autorn aatyo 1 Jjarjestelmna
i Suajarele ] [A]a—asaﬂa | ' i Tictolifloornme-
E i yhsikko
OK A.,,_mmn|_ o Tistoliikenne
=
= 200004 BV

PN o
Kuva 17 Sahkoverkkoon automaatiotekniikkaa kaavio ( Aura & Tonteri 1993.)
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9 ABB YRITYKSENA

ABB kuuluu mailman johtaviin séhkévoima- ja automatioteknologiaa tarjoaviin
yrityksiin, tuotteiden, jarjestelmien ja palveluiden muodossa. Toiminta on jaettu
konsernin sisalla viiteen alueeseen: séhkdvoimatuotteet, sdhkdvoimajarjestel-
mat, sahkokaytot ja kappeletavara-automaatio, pienjannitetuotteet ja prosessi-

automaatio.

Toimintaa on globaalisti noin sadassa maassa ja Suomessa yli 40 paikkakun-
nalla. Tyontekijoitd on yhteensa noin 117 000, joista Suomessa 6 000. Liike-
vaihto vuonna 2008 oli 34 miljardia USD ja Suomessa 1,7 miljardia euroa. Paa-

konttori sijaitsee Zurichissa, Sveitsissa. Padjohtajana toimii Joseph M. Hogan.

Yrityksend ABB tahtaa kestavaan kehitykseen ja teknologiaan. Se onkin tekno-
logiajohtaja sdhkdvoima- ja automaatioteknologiassa. Tutkijoita on palkkalistoil-
la 6 000 ympari maailmaa ja tutkimustytta tehdédén 70 yliopiston kanssa. Ta-
voitteiksi listataan kehitystuotteissa, jarjestelmissa ja palveluissa maarampaana

parantaa asiakkaiden kilpailukykya ymparistomyonteisesti.

Kestava kehitys merkitsee yhtidlle ymparistokysymysten huolenpidon, sosiaali-
sen edistyksen ja taloudellisen menestyksen hyvinvoivaa kokonaisuutta. Naiden
seikkojen huomioon ottaminen tarkoittaa ABB:lla tuotteiden suunnittelua ja tuo-
tantoa, toimintaa tavarantoimittejien kanssa, varautumista riskeihin ja mahdolli-

suuksiin, toimintaa yhtion sisaisissa seké ulkopuolisissa yhteisodissa.

ABB muodostettiin tammikuussa 1988 sulauttamalla yhteen ruotsalaisen Asean
ja  sveitsilaisen Brown Boverin sdhkotekniset  liiketoiminnot  50:50-
omistusperiaatteella. ABB:n kasvu perustuu sen teknologiseen voimaan ja vah-

voihin paikallisiin juuriin, joita Suomessa edustaa Stromberg.

Goittfrid Stromberg astui vuonna 1889 Helsingin maistraattiin ja teki elinkeinoil-
moituksen vastaperustamastaan séhkdliikkeesta. Uuden yhtion tunnuslause oli
"Hyva ty0 ja parhaat raaka-aineet". Gottfrid Strombergin kehittamat sahkoko-

neet nostivat alkujaan neljan miehen konepajan Suomen merkittavimpien teolli-
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suusyritysten joukkoon ja séhkoteknisen teollisuuden tiennayttajaksi. Stromber-
gin historia jatkuu ABB:ssa lukuisissa eri yksikoissa, jotka tarjoavat sdhkdkonei-
ta, sahkokayttoja, sahkbasema-automaatiota, pienjannitetuotteita, pienjannite-
jarjestelmia, suur- ja jakelumuuntajia seka keskijannitetuotteita.

(ABB Oy)

Kuva 18 Sahkomoottoreiden valmistusta vanhoin menetelmin.
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10 YHTEENVETO

Sahkdnjakelun kartoitustytkalun tekeminen tuotti yhteensa kaksi opinnaytetyo-
ta, sahkotekniikan ja tietotekniikan. Suurin osa-alue opinnaytetydssa oli ohjel-
man tekeminen ja kehittdminen. Kun opinnaytetyona on ohjelma, joka toimii
tyokaluna eika tutkimuskohde, niin kaytetysta ajasta kului noin 80-90 % ohjel-
man tekemiseen ja kehittamiseen. Loput ajasta kului opinnaytetyon kirjalliseen

osioon.

Ty6ta rajattiin kartoitustyokaluun, vaikka sité olisi voitu helposti laajentaa tutki-
mustyon puolelle enemman ja kehittdd sitd kunnossapitostrategioita silmalla
pitden. Liséksi luonnollinen jatke taman tyyppiselle ohjelmalle on huoltosuunni-
telma ja sille jonkinlainen oma alusta, joka olisi yndenmukainen taman kartoitus-

tyokalun kanssa.

Haasteena oli sovittaa ABB:n toiveet ja tekniset mahdollisuudet samaan paket-
tiin, sekd ohjata ohjelman kehittymista oikeaan suuntaan. Tyon toteutuksessa
tuli yllatyksend myos ohjelmistojen testaus, joka vaati yllattdvan suuren ajan ja
paljon testaamista. Jotta kaikki toiminnot saatiin toimimaan ja halutun mukaisik-
si, jouduttiin tekem&éan useita versioita ohjelmasta, joista jotkin eivat toimineet
kuormitettuina tai olivat hitaita. Tallaisia ohjelmiston asettamia rajoituksia, joita
huomattiin tybn edetessé, ei osattu ottaa huomioon. Toisaalta niin kuin aikai-
semmin on todettu, kehittamisty6ta voi tehda lahes loputtomasti. Tassa tapauk-

sessa sita varmasti edelleen jatketaan, kun kayttgjilta tulee kayttbkokemuksia.

Opinnaytetyo aloitettiin alkuvuodesta 2009 ja saatiin valmiiksi kevaalla 2010.
Tyon tekemiseen kului pitk& aika ja runsaasti ty6tunteja. Opittuina asioina voi-
daan pitdd taman tyyppisen projektin hahmottamista ja sahkotnjakelun kompo-
nenttien sekd kunnossapidon kokonaiskuvan paranemista. Opinnaytety6ta oli
mielenkiintoinen tehd&, koska se tehtiin ABB:lle kunnossapidon kayttoon. Uskon
siitd olevan hyttya myas itselleni sdhkoalalla. Lopputuloksena auditointi ABB:lla
yhdenmukaistui samanlaisten tyokirjojen ansiosta ja tyokirjat saatiin yhteen ko-

konaisuuteen.
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