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onnistuu helposti maanpinnan tasolla. Caruna Oy:n tietyissa muuntamoissa on
kuitenkin alettu havaitsemaan poikkeuksellisen paljon ongelmia ja vikoja mm.
kondensaatioon ja sahkopurkauksiin liittyen. Vikaantumista esiintyy erityisesti
muuntamoiden 20 kV:n komponenteissa, kuten erottimissa ja kaapelipaatteissa.
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vallitsevista olosuhteista ja keskijannitekomponenttien vikaantumisten syista.
Selvityksen avulla Caruna Oy:ll& pystytaan paattaméaan mahdollisista
kehityssuunnista seka jatkotutkimuksista aiheeseen liittyen.
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Small, prefabricated substations have significantly grown in numbers, as under-
ground cables have been replacing power lines in the electrical power grid since the
beginning of 2010s. Prefabricated substations protect the transformer and the rest of
components inside from different weather phenomena and other factors. In addition,
they are easy to maintain as they are located at ground level. Caruna Oy has noted
that in certain types of substations, the rate of issues and faults, such as condensa-
tion and electrical discharges, have increased. Faults and failures are especially pre-
sent in 20 kV components, mainly in disconnectors and cable terminations.

The objective of this thesis was to investigate reasons and viable solutions for the
faults and issues in prefabricated substations owned by Caruna Oy. The thesis fo-
cused particularly on the conditions inside substations, but the geographical location
of the substations and differences in the used components were taken also into con-
sideration. IoT measuring equipment was utilized to monitor the underlying condi-
tions.

Results of the investigations suggested that the failures of disconnectors and cable
terminations inside prefabricated substations are not the result of a singular reason,
but of various potential causes. The most significant findings were made regarding
failure rates between two manufacturers, unexpectedly harsh operating conditions
and sudden temperature changes inside the substations, equipment withstand rat-
ings, and risk factors during the installation of components.

The thesis granted a better understanding of the conditions inside of prefabricated
substations and the reasons behind the 20 kV component failures. With this re-
search, Caruna Oy will be able to decide on a desirable plan of actions and future in-
vestigations regarding the matter.

Keywords: Prefabricated substation, Cable termination, Disconnector, Discharge,
Oxidation, Condensation
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1 Johdanto

Insindoritydn toimeksiantajana on sahkodnjakeluyhtié Caruna Oy. Vuonna 2014
perustettu yhti¢ vastaa jakeluverkon yllapidosta, kunnossapidosta ja
rakentamisesta omalla verkkoalueellaan. Carunan séhkdverkkoa sijaitsee
Uudellamaalla, Lounais- ja Lansi-Suomessa, Satakunnassa, Koillismaalla seka
Joensuussa. Kokonaisuudessaan Carunan verkkoalueella on asiakkaita lahes
730 000. Sahkoverkossa ilmajohtoja on alettu laajasti korvaamaan
maakaapeleilla 2010-luvun alkupuolelta lahtien, mika on myds lisdnnyt
rakennettujen puistomuuntamoiden mé&araa vanhojen pylvaisiin sijoitettujen
muuntajakoneiden poistuessa. Puistomuuntamon rakenne suojaa
komponentteja erilaisilta sdailmidgilta ja niihin kulku onnistuu maanpinnan

tasolla, mika helpottaa esimerkiksi korjaus- ja huoltotoimenpiteita.

Puistomuuntamoiden laskettu pitoaika on 40-50 vuotta [1], mutta osassa uusia
muuntamoita on kuitenkin alkanut esiintyd jonkin verran erilaisia epatoivottuja
ongelmia ja vikoja esimeriksi kondensaatioon liittyen. Osia on jouduttu
vaihtamaan tietyissd muuntamomalleissa kasvavissa maarin ennenaikaisesti
sahkoisten vikojen, kuten osittaispurkausten ja lapilyontien vuoksi. Tassa tydssa
pyritdan selvittamaan erilaisia syitd Carunan puistomuuntamoiden
keskijannitekomponenttien vikaantumiselle ennen laskennallista elinkaarta.
Paaasiassa tydssa keskitytadn puistomuuntamoissa vallitseviin olosuhteisiin ja
niiden vaikutusta komponenttien ikdantymiseen, minka lisaksi etsitaan

mahdollisia ratkaisuja naiden ongelmien ehkaisemiseksi.

2 Tutkimusongelma ja tavoite

Caruna Oy on havainnut, etta jakeluverkon puistomuuntamoissa olevia
keskijannitekomponentteja vikaantuu ennenaikaisesti odotettua suurempia
maaria, minka vuoksi myds koko muuntamon elinkaari on toisinaan

huomattavasti odotettua lyhyempi. Suurimpina ongelmina ovat jannitteellisiin



komponentteihin, kuten kaapelip&éatteisiin ja erottimiin kohdistuva voimakas
hapettuminen, osittaispurkaukset seké sahkoéinen lapilyonti, jotka haittaavat
osien toimintaa ja nopeuttavat ndiden luonnollista kulumista merkittavasti.
Pahimmissa tapauksissa vikaantumiset johtavat koko puistomuuntamon
uusimiseen. Kasvaneet vikaantumismaarat nostavat myods Carunan
sahkoverkon yllapitamiseen vaadittavaa tyomaaraa seka korjauskuluja. Lisaksi
muuntamoiden vikaantumiset aiheuttavat asiakashaittoja esimerkiksi yllattavien
sahkokatkojen muodossa, miké ei ole toivottavaa niin yrityksen kuin
asiakkaankaan kannalta. On myds havaittu, ettd Lounais-, Etela-, ja Lansi-
Suomessa muuntamoita vikaantuu maarallisesti huomattavasti enemman kuin

Koillismaan alueella.

Taman insindorityon tavoitteena on selvittdd Caruna Oy:n puistomuuntamoiden
komponenttien vikaantumisen syita ja etsia kustannustehokkaita ratkaisuja
naiden elinkaaren pidentamiseksi. Lisaksi pyritddn luomaan malli, jonka avulla
vikaantumista pystyttaisiin ennustamaan ja ennaltaehkaisemé&éan tehokkaasti
tulevaisuudessa. Insinddritydssa tehdyn selvityksen avulla Caruna Oy kykenee
paattamaan tarpeellisista toimenpiteista, joilla pystytaan parantamaan
sahkonjakelun luotettavuutta ja vahentamaan yritykselle kohdistuvia yllattavia
kunnossapito- ja investointikustannuksia. Vastaavaa selvitysta Carunalla ei
viela ole yrityksen sisalla tehty, joten tama tyo luo hyvan pohjan vastaavien
ongelmien ymmartamiselle ja ratkaisemiselle myds tulevaisuudessa.
Tarkoituksena on myo6s saada selville, milla tavalla erilaiset ymparistolliset
tekijat, kuten saaolosuhteet, kosteus seka muuntamon sijainti vaikuttavat

komponenttien vikaantumiseen.

3 Sahkoverkon rakenne

3.1 Kolmivaihejarjestelméa

Kolmivaihejarjestelmassé kolmessa rinnakkaisessa johdossa kulkee
sinimuotoinen vaihtovirta seka -jannite, ja yksittaista tallaista johdinta kutsutaan

vaiheeksi. Jokaisen vaiheen vélilla on vaihesiirtyma, jonka seurauksena



vaiheiden jannitteet muuttuvat samanaikaisesti ja samassa suhteessa toisiinsa.
Jannitteet vaihtuvat kolmen vaiheen valilla symmetrisesti siten, etta vahintaan
kahdessa vaiheessa jannite on eri suuri kuin nolla. Kolmivaihejarjestelma
mahdollistaa tasaisen ja varman energiansiirron useimmissa tilanteissa, silla se
ei kuormitta johtoja tai sahkolla toimivia laitteita yhté paljon yksivaiheiseen
jarjestelmaan verrattuna. Sahkoteho kolmivaihejarjestelméassa lasketaan
kaavan 1 avulla, jossa P = teho (W), | = Virta (A), U = jannite (V) ja cos ¢ on
tehokerroin eli patétehon ja ndennéaistehon suhde. [2.]

P=+3-1-U-cosg. (1)
Kaava 1: Teho kolmivaihejarjestelmassa

Kaavan perusteella voidaan laskea jarjestelmén jannitteita ja virtoja.
Yksinkertaistettuna sahkéteho voidaan esittda virran ja jannitteen tulona P=I*U
seka virran ja resistanssin tulona P=I>*R. Sahkojohdoissa on
ominaisresistanssi, joka vaikuttaa siihen, kuinka paljon virtaa pystytaan
siirtAmaan tietylla teholla. Suuret virrat vaativat vakioresistanssilla suuremman
sahkotehon, joka johtaa myds suurempiin energiahavioihin. Tama selittaa, miksi
sahkoa on kannattavampaa siirtda pitkia matkoja korkeassa jannitteessa ja

pienella virralla. [3.]

3.2 Suomen sahkoverkko

Suomen sahkdverkko on koko maan kattava 50 Hz:n taajuudella toimiva
kolmivaihejarjestelma, johon on liitetty kaikki tehtaat, voimalaitokset seka
tavalliset kuluttajat. Liitteessa 1 on kuvattu yksinkertaistetusti
sahkonjakelujarjestelman rakennetta; se koostuu voimalaitoksista,
suurjannitteisista kanta- ja alueverkoista, keskijanniteverkosta seka
pienjanniteverkosta. Yleisesti ottaen jannitettd muutetaan sitd pienemmaksi,
mitd lahemmas loppukayttajaa siirrytdan. Voimalaitoksien generaattoreilla
tuotetaan sahkoda, jonka jannite on tuotannon jalkeen usein 20 kV.
Voimalaitokseen liitetyn muuntajan avulla séhkon jannitetaso nostetaan

korkeaksi siirtoa varten. Suurjannitteisten verkkojen jannitetasot ovat Suomessa



110, 220 ja 400 kV. Naista kaytetaan yhdessa nimitysta kantaverkko, joka on

vastuussa sahkon siirrosta pitkilla valimatkoilla [api valtakunnan. [4.]

Sahkaon siirto pitkilla valimatkoilla on kannattavinta korkeassa jannitteessa, silla
talloin siirtohaviot pystytaan minimoimaan alhaisen virran vuoksi.
Suurjannitteinen s&hkd ei kuitenkaan ole soveltuvaa juuri muuhun kuin sahkon
siirtoon, sill& suurin osa laitteista on suunniteltu toimimaan alhaisemmalla
jannitetasolla. [4.] Suurjdnnite muutetaan sdhkdasemilla keskijanniteverkkonon,
jonka jannite Suomessa on yleisimmin 20 kV, mutta myo6s esimerkiksi 10
kilovoltin siirtolinjat ovat mahdollisia. Naiden tehtava on tuoda sahko lahelle
asuinkeskuksia ja muita kuluttajia riittavalla sahkoteholla. Lahempéana
loppukéayttdjid, kuten kotitalouksia ja muita toimijoita, sahkon siirto tapahtuu
pienjanniteverkossa. [5.]

3.3 Muuntaja ja jakelumuuntamo

Muuntaja on sdhkdmagneettiseen induktioon perustuva passiivinen laite, jolla
voidaan muuttaa haluttua jannitetasoa erilaisissa vaihtosahkalla toimivissa
jarjestelmissa [6]. Muuntajien avulla séhkdverkon jannitetaso saadaan
saadettya oikeaksi kayttotarkoituksen ja tehontarpeen mukaan taajuuden
pysyessa muuttumattomana. Esimerkiksi tehtaille, junaverkkoon ja
kotitalouksille syotetaan séahkoa eri jannitetasoissa erilaisen tarpeen vuoksi.
Jannitetasoa voidaan nostaa korkeammalle tai laskea matalammalle
kohdetarkoituksen mukaan. Muuntajia kaytetaan myos pienemmassa
mittakaavassa esimerkiksi mittalaitteissa ja pienelektroniikan virtalahteissa

muuttamaan jannitetta sopivalle tasolle. [7.]

Sahkoverkon jakelumuuntamo on rakennelma, jonka avulla KJ-verkon 20 kV:n
jannite muutetaan loppukayttgjalle soveltuvaksi pienjannitteeksi 400 volttiin,
jolloin vaihejannite on laskennallisesti 230 V. Jakelumuuntamot voidaan
luokitella ulkoisen rakenteensa mukaan pylvasmuuntamoihin,
puistomuuntamoihin ja kiinteistomuuntamoihin. Pylvdsmuuntamot ovat

sahkdpylvaisiin sijoitettuja muuntajakoneita, joita on perinteisesti kaytetty



maaseudulla ja muualla haja-asutusalueilla. Kiinteistbmuuntamo on asennettu
nimensa mukaisesti kiinteiston yhteyteen, usein pohjakerrokseen tai
rakennuksen viereen. Puistomuuntamot ovat kuvan 1 kaltaisia
maakaapeliverkkoon liitettyja umpinaisia rakennelmia, jotka voidaan asentaa
monipuolisesti eri ymparistoihin, mikali tilaa vain on tarpeeksi. [8.] Muuntamot
siséltavat muuntajan lisaksi usein erilaisia apulaitteita ja katkaisijoita, joiden
tarkoituksena on varmistaa turvallinen sahkdnjakelu kuluttajalle, saataa verkon

ominaisuuksia sekd mahdollistaa erilaiset huoltotoimenpiteet vikatilanteissa [5].

Kuva 1: Puistomuuntamo [8].

Vastaavanlaiset muuntamot ovat yleistyneet maakaapeloinnin ohella Suomen
jakeluverkossa laajalti vuoden 2013 sdhkdmarkkinalain uudistuksen myota,
jolloin paatettiin sahkonjakelun toimitusvarmuusvaatimuksien kiristamisesta [9].
Maakaapelointi on luotettavampi tapa siirtda sahkoa kuin ilmajohtoverkko, silla
se ei ole yht& altis erilaisille saailmioille ja niiden seurauksille. Esimerkiksi lumi
tai jaa eivat paase kasaantumaan johdinten eivatka kaatuvat puut uhkaa
maakaapeliverkon toimintaa yhta paljon. Paatos uudistuksesta tehtiin piakkoin
sen jalkeen, kun 2010-luvun alun poikkeuksellisen tuhoisat myrskyt riepottelivat
Suomen ilmajohtoverkkoa, jattden satoja tuhansia kayttajia ilman sahkoa jopa
useiden paivien ajaksi. [10, s. 19-21.] Vuoden 2022 lopussa Carunalla oli



jakelumuuntamoita verkossa noin 31 000, joista puistomuuntamoiden osuus ol

yli 23 000 kpl, eli noin kolme neljasosaa kaikista jakelumuuntamoista [11, s. 69].

4 Puistomuuntamoiden laitteet ja komponentit

4.1 Tarkastelun kohteena olevat komponentit

Tassa tyossa tarkastellaan erityisesti puistomuuntamon keskijannitepuolen (KJ)
komponentteja, joita ovat pddasiassa erotinkojeistot ja kaapelipaatteet seka
naihin liittyvat kiinnityskomponentit. KJ-puolen jannite on puistomuuntamoissa
tavallisesti 20 kV suuruinen [12]. Kuvassa 2 on esitetty eradn muuntamon KJ-
puolen rakenne kokonaisuudessaan. Tarkastelussa keskitytaan erityisesti
tamantyyppisiin vuosien 2014-2018 aikana asennettuihin muuntamoihin, silla
talla valilla naita on asennettu verkkoon suuria maaria maakaapeloinnin
lisddntymisen yhteydessa. Kyseisia muuntamoita ja niiden komponentteja on
raportoitu huomattavan paljon vialliseksi muihin muuntamotyyppeihin nahden,
minka vuoksi ndma otetaan tarkempaan tarkasteluun. Tydssa keskitytaan
erityisesti komponenttien ei-mekaanisiin vikoihin, kuten jannitteisten osien
hapettumiseen seka lapilyonteihin, silla naiden havaittu maara on kasvanut

merkittavasti vimeisen vuosikymmenen aikana. [13.]



Kuva 2 Puistomuuntamon KJ-puoli [14].

4.1.1 Erottimet

Erottimet ovat mekaanisia kytkinlaitteita, joilla irrotetaan jokin sahkoéverkon osa
tai komponentti muusta verkosta ja pidetaan se jannitteettomana. Erottimen
toimintaperiaate muistuttaa tavallista virtakytkintéd; avaamalla ja sulkemalla
voidaan muuttaa sahkovirran kulkua tietyssa virtapiirissa, tassa tapauksessa
sahkoverkossa, mikd mahdollistaa esimerkiksi korjaustoimenpiteiden
toteuttamisen turvallisesti halutuille komponenteille tai verkon osille. Erottimilta
ei yleensa vaadita suurijannitteisten virtojen katkaisua, vaan tama tehtava on
ensisijaisesti korkeajannitekatkaisijoilla. Erottimien ensisijaisena tehtavana on
pitaa irrotetut osat luotettavasti erillaan toisistaan, minka lisaksi ne toimivat
visuaalisena indikaattorina erotetun osan jannitteettémyydesta. Kiinni ollessaan

erotin on jannitteinen komponentti, jonka lapi kulkee s&hkovirta. Erottimien



erotusvalin eristinaineena toimii usein ilma, mutta myods SFe-kaasua eli
rikkineksafluoridia kaytetaan yleisesti sen hyvan sahkéneristavyyden vuoksi. [6,
s. 190.] Puistomuuntamoista erottimia I0ytyy tyypillisesti 1-5 kpl, jokaiselle
johtolahdolle erikseen ja ne muistuttavat rakenteeltaan kuvan 3 erotinta.

Kuva 3: Esimerkki puistomuuntamoon asennettavasta ilmaeristeisesta
erottimesta auki-asennossa [15].

Erottimen toimintamekanismi on havainnollistettu kuvassa 4.
Ohjausmekanismia kaantamalla liikutetaan séhkoda johtavia komponentteja,
jotka erkanevat tai sulkeutuvat koskettimista, jolloin sdhkdvirta kulku
komponentin I&pi muuttuu. Erottimessa olevat veitset osallistuvat yhdessa
koskettimien kanssa valokaaren sammuttamiseen, mika syntyy kytkent&aéa
avattaessa. Ohjausmekanismi on jousiviritteinen, silla erottimen on auettava

tarpeeksi nopeasti valokaaren sammuttamiseksi. [6, s. 195.]



Kuva 4 Erottimen toimintamekanismi [16].

Erottimet voivat olla kdsin tai moottoreilla ohjattavia tyypista ja asennuspaikasta
riippuen. Kasin kaytettavat erottimet ovat tavallisesti kampi- tai vipukayttdisia, ja
ne vaativat aina asentajan operoimaan paikan péaalle. Moottoroituja erottimia on
usein mahdollista ohjata ké&siajon lisdksi kaukokayton avulla. T&mé on
hyodyllista, mikali ohjattava erotin on hankalakulkuisessa paikassa tai haja-
asutusalueella, jonne matkustaminen kestéa kauan. Kaukokayttoisten
erottimien avulla pystytadn myds reagoimaan nopeasti, jos verkon topologiaa

pitda yllattden muuttaa. [6, s. 197]

Erottimia on useaa tyyppia eri kayttétarkoituksiin ja ymparistoihin, minka lisaksi
erilaiset teknologiset ratkaisut sekd materiaalivalinnat vaihtelevat valmistajien
mukaan melko paljon. Néin ollen kaikki laitteet eivat ole suoraan
vertailukelpoisia kesken&én, vaikkakin toimintaperiaate on pohjimmiltaan
samanlainen. [6, s. 190.] Puistomuuntamoissa Caruna kayttaa paaasiassa
kuormanerottimia eli eraanlaisia katkaisijan ja erottimen yhdistelmia, jotka
kykenevat katkaisemaan kuormitusvirrallisia osia sdhkoverkosta, mika ei
tavallisella erottimella ole mahdollista. Kuormitusvirralla tarkoitetaan virtaa, joka
kulkee laitteeseen sen ollessa toiminnassa. Erotinlaitteisto usein myos sisaltéa
maadoituserottimen, jonka avulla saadaan purettua kapasitiivisia varauksia ja
vikavirtoja systeemista verkosta erottamisen jalkeen. Kaytannfssa se on

turvamekanismi, jolla voidaan valttaa sahkdiskujen riskid. Lisédksi muuntamoissa
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on yleensa yksi varokekuormaerotin, jonka yhteydessa olevat sulakkeet

laukaisevat erottimen auki automaattisesti, jos virta nousee lilan suureksi. [17.]

4.1.2 Kaapelipaatteet

Kaapelipaatteiksi kutsutaan sahkotkaapelin loppuun rakennettua
paatoskappaletta, jonka avulla kaapeli voidaan liittaa erilaisiin verkon
komponentteihin, esimerkiksi muuntamoihin. Keskijannitteisten ilmajohto- ja
maakaapeliverkon yhdistymiskohdissa saatetaan myos kayttaa kaapelipaatteita,
kun avojohto muutetaan maakaapeliksi. [18.] Kaapelipdatteen vastuulla on
kaapelin mekaaninen suojaaminen seka estaa kosteuden paasyn
kaapelirakenteisiin. Paatteilla pyritaan liséaksi ohjaamaan kaapelin
katkaisukohdassa muodostuva séhkokentta kaapelin suuntaiseksi, jotta
ulkoisen eristykseen kohdistuva sahkdkentan voima jaa vahaiseksi. [6, s. 327.]
Epatasainen sahkokentta saattaa aiheuttaa voimakasta vuotovirtaa, joka voi
johtaa komponenttien vaurioitumiseen esimerkiksi lapilyéntien ja pienempien
sahkopurkausten muodossa. Kaapelipdatteen kyky ohjata sahkodkenttaa riippuu
pitkalti kaytetyista materiaaleista ja asennusmenetelmista. [19, s. 63.]

Paatteiden eristeet on nykyaéan usein valmistettu erilaisista polymeerimuoveista.
Kuvassa 5 on esimerkkeja erilaisista keskijanniteverkossa kaytettavista
paatteista, ja ne voidaan jakaa karkeasti sisé- ja ulkopaatteisiin eristeen
rydomintaetaisyyden perusteella. Ryomintaetaisyydelld tai -matkalla tarkoitetaan
eristeen pintamatkan pituutta kahden sahkoa johtavan osan valilla. Pidempi
rydmintaetaisyys suojaa kaapelia paremmin sahkoiselta kuormitukselta ja
vahentaa vuotovirran suuruutta erityisesti haastavissa olosuhteissa. [20.]
Rydmintamatkaa voidaan pidentdéd esimerkiksi paatteeseen asennettavien
laippojen avulla. llman laippaa olevat paatteet on tavallisesti tarkoitettu
kaytettavaksi sisatiloissa, kun taas laipalliset ulkopaatteet on nimensa
mukaisesti suunniteltu kestamaan paremmin esimerkiksi likaisia olosuhteita ja

erilaisten sdailmididen vaikutuksia. [21.]
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Kuva 5 Erilaisia kaapelipaatteita [21].

Puistomuuntamoissa kaapelipdéatteiden maara riippuu padasiassa
keskijannitteisten 20 kV johtolahtéjen maarasta. Naiden maara vaihtelee
tavallisesti yhden ja neljan valilla. Kaapelipaatteiden sijainti voi vaihdella
erityyppisissd muuntamoissa, mutta tygssa tarkasteltavissa kohteissa naiden
sijainti on melko lahella maanpinnan tasoa. Paatteet kiinnitetaan
litoskohdistaan muttereiden tai sisdanrakennettujen liittimien avulla muihin

komponentteihin, kuten muuntamon kiskostoihin.

4.2 Komponenttien oletettu toiminta-aika

Oletettu toiminta-aika keskijanniteverkon komponenteille on 20—40 vuotta
valmistajasta ja tyypista riippuen, mutta kayttéolosuhteet ja osien laatu
vaikuttavat paljon siihen, kuinka pitka elinika nailla todellisuudessa on. Joissakin
tapauksissa komponentit toimivat normaalisti vield pitkdan suunnitellun
kayttdian jalkeenkin, kun taas jonkin verran naista hajoaa ennenaikaisesti.
Luonnollisesti tavoitteena olisi, etta osia voitaisiin kayttaa useita vuosia ennen
kuin niita pitaisi alkaa vaihtamaan uusiin. [22.] Caruna Oy:n havaintojen
perusteella ennenaikaisen vikaantumisen merkkeja on alkanut esiintya tietyissa
muuntamoissa poikkeuksellisen paljon jo 6—9 vuoden jalkeen asennuksesta,
mik& on parhaimmassakin tapauksessa alle puolet toivotusta elinkaaresta [13].

Puistomuuntamon pitoaika kokonaisuudessaan on 40-50 vuotta [1].
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5 Vikaantumiseen liittyvat ilmiot
5.1 Kondensoituminen

Kondensoitumisella tarkoitetaan ilman sisaltdméan kosteuden tiivistymista
hoyrysta vedeksi. Kondensoitumista voi tapahtua kahdella tavalla, joista
ensimmainen on ilman viilentymien kastepisteeseen ja toinen on kytkdksissa
vesihdyryn saturaatioon. Kummassakin tapauksessa ilman kyky sitoa itseensa
vesihdyrya saavuttaa rajapisteen ja vesi alkaa tiivistymaéan. Kastepiste on
lampdtila, jossa ilman siséltdma vesihdyry alkaa kondensoitua pisaroiksi
erinaisille pinnoille. Ulkoilmassa tama on yleista 6isin, jolloin ilman |ampdtila
laskee usein merkittavasti suhteelliseen kosteuteen verrattuna. llma voi myés
saavuttaa kastepisteen, jos viilea kappale joutuu kosketuksiin lampimamman
ilman kanssa, jolloin kappaleen laheisyydessa oleva ilman lampdtila alkaa
laskea luonnollisen konvektion vaikutuksesta. [23.] Kastepisteelle ei kuitenkaan
ole tiettya yksittaista lampétilaa, vaan se muuttuu ilmanpaineen, lampatilan
seka suhteellisen ilmankosteuden mukaan. Nyrkkisaantona voidaan kuitenkin
pitad, etta mitd korkeampi paine ja pienempi suhteellinen kosteusprosentti
iimalla on, sita alhaisemmaksi kastepisteen lampdtila laskee. [24.] Saturaatio
kuvaa sita, kuinka paljon jokin aine kykenee pitamaan sisallaan tai sitomaan
itseensa jotain muuta ainetta. Esimerkiksi kun vesihdyry saavuttaa
saturaatiopisteen, vesimolekyyleja on talléin lasna ylimaarin suhteessa ilman
kapasiteettiin sitoa vesihdyrya. Talléin vesimolekyylien valiset etaisyydet ovat

riittdvan lyhyita, jotta vesi alkaa tiivistya pisaroiksi. [23.]
5.2 Hapettuminen

Hapettuminen on kemiallinen ilmid, jossa kaksi ainetta reagoi keskenaan, jolloin
ensimmainen aine luovuttaa elektroneja toiselle ja hapettuu, kun taas
elektroneja vastaanottanut aine puolestaan pelkistyy. Reaktion osapuolet ovat
niin kutsuttuja elektrodeja, jotka on nimetty anodiksi ja katodiksi.
Pelkistymisreaktio eli elektronien vastaanottaminen tapahtuu aina katodilla ja

hapettuminen vuorostaan katodilla. Aineiden taytyy olla kosketuksissa toistensa
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kanssa joko kemiallisesti tai séhkdkemiallisesti, jotta elektroneilla on
mahdollisuus siirtya aineelta toiselle. Elektronien liikkeen mahdollistaa
elektrolyytti, eli liikkumiskykyisia ioneja sisaltava aine, joka on luonnollisessa
ymparistossa useimmiten suoloja tai likaa siséltava vesiliuos. Elektrodit
muodostavat yhdessa elektrolyytin kanssa hapettumis-pelkistymisparin ja
naiden valista ilmiota kutsutaan hapettumis-pelkistymisreaktioksi. Hapettuminen
seka pelkistyminen tapahtuvat samanaikaisesti ja ovat riippuvaisia toisistaan,

joten molemmat ovat aina reaktiossa lasna. [25.]

Jokaisella aineella on ominainen kyky vastaanottaa ja luovuttaa elektroneja,
mité kutsutaan myos normaalipotentiaaliksi E°. Vedyn reaktio (2 H*+ 2e” <-> Ha,
E° = 0,00 V) on méaaritelty olevan normaalipotentiaalien 0-arvo, johon muiden
aineiden elektronien luovutuskykya verrataan. Naisté arvoista voidaan
muodostaa sahkdkemiallisia jannitesarjoja, joiden avulla on helppo vertailla eri
aineiden valisia reaktiivisuuksia toisiinsa nahden. Esimerkiksi kahden aineen
valinen hapettumisreaktio ja aineiden reaktiivisuus on useimmiten sita
voimakkaampaa, mita suurempi normaalipotentiaalinen ero kasiteltavilla aineilla
on. Hapettuminen on spontaania, mikali hapettumis-pelkistymisparin

normaalipotentiaalien erotus on positiivisella puolella nollaa suurempi. [25.]

Kuva 6 esittda metallien yksinkertaistettua jannitesarjaa, jossa
normaalipotentiaali kasvaa vasemmalta oikealle mentaessa. Jannitesarjan
vasemmassa reunassa olevat metallit luovuttavat herkasti elektroneja, joten
nain ollen reagoivat myds helpommin muiden aineiden kanssa ja ovat alttiitta
hapettumiselle. Jalommat metallit puolestaan ovat luonteeltaan pysyvampia eli
ne vastustavat hapettumista ja korroosion muodostumista [26]. Epajaloilla
metalleilla normaalipotentiaalien arvot ovat negatiivisia, joten naihin kohdistuva
hapettuminen seka korroosion vaikutus ovat usein voimakkaita — varsinkin, jos

toisella vuorovaikutuksessa olevalla aineella on korkean potentiaaliarvon [25].
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Epajalot metallit Jalot metallit

Hg Ag Pt Au

metallien jalous kasvaa '

Kuva 6: Yksinkertaistettu metallien sahktkemiallinen jannitesarja [27].

5.3 Korroosio

Korroosiolla tarkoitetaan sita, ettéa jokin materiaali toimii kemiallisessa tai
sahkokemiallisessa hapettumis-pelkistymisrektiossa anodina. Talldin
materiaalin ominaisuudet muuttuvat ymparéivien olosuhteiden vaikutuksesta,
mika johtaa usein materiaalin hapettumiseen tai syopymiseen. Ympariston
muuttujat, kuten lampétila ja kosteus vaikuttavat merkittavasti korroosion
syntyyn ja ovat yhtena tarkeimpana tekijana korroosionopeuden kasvuun.
Liséksi erilaiset polyn ja hiukkasten kaltaiset epapuhtaudet kiihdyttavat usein
korroosiota. [25; 28 s. 7] Korroosiota esiintyy monenlaista, mutta metallien
yleinen- ja galvaaninen korroosio ovat keskeisimpia ilmi6ita tAman insinddrityén

kannalta.

Yleisessa korroosiossa materiaalin pinta syopyy tasaisesti ja lahes yhta
nopeasti koko pinta-alalta. Yleinen korroosio on yleistd metalleilla, joita ei ole
kasitelty tai suojattu millaén tavalla. Tietyt metallit, kuten alumiini, kupari ja
ruostumattomat terékset, muodostavat pinnalleen passiivisen oksidikerroksen
reagoidessaan ilman hapen kanssa. Tama oksidikerros toimii suojaavana
pintana, joka estaa tai hidastaa yleista syopymista etenemastéa metallin pintaa
syvemmalle. [29.]
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Korroosiota, joka syntyy kahden eri metallin vélisesta
kosketusvuorovaikutuksessa samassa elektrolyytissa, kutsutaan galvaaniseksi
korroosioksi. Sen ilmaantuvuus on sidoksissa metallien sdhkokemialliseen
jannitesarjaan, ja se ilmenee liitoskohdan alueella epajalomman metallin
kilhtyneena korroosiona. Sopivan elektrolyytin lasna ollessa esimerkiksi litium
seka natrium alkaisivat hapettua tehokkaasti joutuessaan kosketuksiin
jalometallien, kuten platinan kanssa. Galvaaniseen korroosion syntyyn ja
nopeuteen vaikuttaa lisdksi mm. elektrolyyttina toimiva aine, kappaleiden pinta-

alat seka metallien valinen potentiaalieron suuruus. [29.]

5.4 Séahkopurkaukset

Sahkopurkaukset ovat tapahtumia, joissa kahden kappaleen valinen
sahkovarauksien epatasapaino nousee niin suureksi, ettd niiden valille syntyy
hetkellinen sahkdvirta. lIimidssa kappaleiden vélille muodostuva sahkdkentté
kilhdyttaa kentassa olevia vapaita elektroneja, jotka tietyn energian
saavutettuaan alkavat ionisoimaan sahkokent&ssa olevia aineita kuten
kaasuatomeja. lonisoitumisen seurauksena lisdé elektroneita paasee vapaaksi,
synnyttaen voimakkaan ketjureaktion. Tama elektronien ja ionien liikkuminen
sahkokentassa luo tilapaisen sahkoda johtavan kanavan, joka havaitaan myos
nakyvana valona ja lampona. Sahkovaraukset tasoittuvat nopeasti purkauksen
alkamisen jalkeen, jolloin ionisoituminen lakkaa ja sahkdpurkaus pyséahtyy.
Sahkodpurkauksia esiintyy useita erityyppisia, ja niiden ilmenemismuoto riippuu
esimerkiksi ymparoivista olosuhteista ja -aineista seké ja niiden mahdollisista

pinnanmuodoista. [19, s. 63—64.]

Lapilyonnilla tarkoitetaan sita, kun eristeen jannitelujuus ylittyy ja kahden
elektrodin valisen eristeen lapi paasee kulkemaan taydellinen suurivirtainen
sahkopurkaus, joka samalla synnyttaéa polttavan kuuman valokaaren. Voimakas
valokaari saattaa my6s aiheuttaa paineaallon ja leimahduksen. Jos valokaari
kulkee kiintean eristeen lapi, se usein jattaa jalkeensa polun, jolla jannitelujuus
on alhaisempi kuin muulla ympardivalla eristeella. Tama altistaa eristeen

l&pilydnneille seka eristerakenteen laajemmalle vioittumiselle tulevaisuudessa.
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Kaasumaiset eristeet, kuten ilma puolestaan palautuvat normaalitilaan

valokaaren sammumisen jalkeen. [19, s. 63—-64.]

Pintapurkaukset ovat kiinteéan eristeen sek& kaasumaisen tai nestemaéisen
eristeen rajapinnalla tapahtuvia séhkdpurkauksia, joissa sahkda johtava kanava
muodostuu eristeen pinnalle. Erityisesti likaiset ja kosteat pinnat mahdollistavat
pintapurkauksien syntymisen, silla sdhkdnjohtavuus tallaisilla alueilla on
suurempi kuin puhtaassa eristeessa. Pintapurkaukset [ammittavat
purkauskohtaa ja voivat jattaa jalkeensa pysyvan polun, jonka sahkélujuus jaa
pienemmaksi kuin muussa eristeessa, mika voidaan havaita esimerkiksi
sahkopuiden muodossa. Téallainen sdhkda johtava kanava altistaa komponentin
suuremmille vahingoille tulevaisuudessa, silla seuraava sahkopurkaus ei vaadi

yhta suurta energiaa ylittdadkseen jannitelujuuden. [19, s. 85; 30.]

5.5 Osittaispurkaukset

Osittaispurkaus tarkoittaa paikallista sahkopurkausta eristeessa, joka ei taysin
ylita kahden elektrodin vélista rakoa, vaan jaa epataydelliseksi.
Osittaispurkauksia tapahtuu tavallisesti yli 3 kV:n jannitteella eli keski- ja
suurijannitteisissa jarjestelmissa seka eristyksen sisalla, etta pinnalla. Jatkuvat
osittaispurkaukset rasittavat komponentteja ja voivat lyhentaa osien kayttoikaa
huomattavasti. Osittaispurkaukset kehittyvat voimakkaammiksi ajan myota,
jolloin eriste kuluu hiljalleen, mink& vuoksi huoltamattomana ne voivat johtaa
eristeen lapilyodntiin ja sita kautta erittéin tuhoisiin vaurioihin. Purkausten
etenemisvauhti on vaihtelevaa, joten vian havaitsemiseen tai eristeen
lapilyontilujuuden ylitthmiseen voi toisinaan menna jopa vuosia. Yleinen syy
osittaispurkausten syntyyn on erilaiset poikkeamat eristerakenteessa, kuten
lika, kosteus seka mahdolliset pienet ilmakuplat ja raot, jotka ovat jaaneet
eristeen sisdan esimerkiksi asennusvaiheessa. Tallaiset poikkeamat luovat
pienia hairioitd ymparoivaan sdhkokenttaan ja kasvattavat eristeen sahkoista
rasitusta kyseisessa kohtaa. Poikkeamien kohdalla jannitelujuus on usein
pienempi kuin muussa eristerakenteessa, minka vuoksi osittaispurkaukset ovat

usein toistuvia. [31.]



17

Koronapurkaus on eraanlainen osittaispurkauksen muoto, jossa kaasumainen
aine altistuu voimakkaalle sahkokentalle johtimen laheisyydessa, jolloin pieni
osa kaasuatomeista alkaa ionisoitumaan kaasun jannitelujuuden ylittyessa.
Tama on voimakkainta teravien reunojen tai ulokkeiden kohdalla, mutta sita
esiintyy myds pyoreilla muodoilla. Koronapurkauksia tapahtuu vain yhdella
elektrodilla, mutta seka positiiviset, ettd negatiiviset purkaukset ovat
mahdollisia. Tietyssa pisteessa sahkokentan voima ja sitd myota elektronien
kineettinen energia ei enaa riitd ionisoimaan uusia atomeja, minka vuoksi

purkaukset esiintyvat usein hehkuna johtimen valittémassa laheisyydessa,

mista on esimerkki kuvassa 7. [32.]

Kuva 7 Koronapurkaus testiolosuhteissa [32].
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6 Yleiset havaitut viat ja niiden seuraamukset
6.1 Vikojen havaitseminen

Puistomuuntamoiden keskijannitekomponenttien vikaantuminen havaitaan
useimmiten suunniteltujen kuntotarkastusten aikana tai séhkonjakelun
hairididen selvitys- ja korjaustdiden yhteydessa. Yleisia vikoja ovat
sahkdpurkaukset, metallipintojen hapettuminen ja varjaytyminen seka erilaiset
palojaljet erottimien ja kaapelipdatteiden pinnoilla. Lisaksi piilevia vikoja on
mahdollista havaita esimerkiksi lampdkameroiden ja radiotaajuuksien avulla
[33]. Kentélta on raportoitu, etta vikoja esiintyy enemman kosteina
vuodenaikoina eli kaytanndssa syksyn ja alkukevaan kuukausina, jolloin

lampdtila voi vaihdella suuresti vuorokauden aikana.

Muuntamoiden tavallinen tarkastusvali on noin kuusi vuotta [34], mika tarkoittaa
sitd, etta vikojen havaitsemiseen saattaa kulua pitkiakin aikoja. Pahimmassa
tapauksessa vikoja ei huomata tai korjaavia toimenpiteita ei keretéa tehda
ajoissa, jolloin muuntamo saattaa ns. "rgjahtaa” yllattden. Talléin rakennelman
sisélla muodostuu epaedullisten olosuhteiden seurauksena valokaari, joka
syttyessaan hoyrystaa ymparoivia aineita kuten metalleja ja kaasuja
muodostaen hetkellisesti plasmaa. Aineen salamannopean lampdlaajenemisen
seurauksena syntyy myds paineaalto, jolloin muuntamon sisatila leimahtaa
rajahdysmaisesti. Paineaalto ja leimahdus vahingoittavat komponentteja, mika
johtaa mahdollisesti koko muuntamon uusintaan. [13.] Esimerkki téallaisen
tapauksen lopputulemasta on nahtavissa kuvassa 8, jossa muuntamon KJ-puoli
on palanut pahasti seindmi& myoten ja erotin on vaurioitunut
kayttokelvottomaksi. Valokaarien aiheuttamat rajahdykset voivat myos johtaa

huonolla tuurilla vakaviin loukkaantumisiin tai ihmishenkien menetykseen [35].



Kuva 8 Rgjahtanyt muuntamo [36].

6.2 Osittaispurkausten ja lapilyéntien havaitseminen

Monet asentajat ovat toistuvasti ilmoittaneet, etté vikaantuneiden
muuntamoiden l&heisyydessé haisee voimakkaasti otsoni (O3) [37]. Otsonia
muodostuu muuntamoissa, kun sahkoépurkauksien energia erottaa ilman
happikaasun atomeita toisistaan, jotka puolestaan reagoivat muiden
happimolekyylien kanssa. Vaikka otsoni tavallisesti hajoaa nopeasti takaisin
happikaasuksi ja muiksi yhdisteiksi, niin se pystytaan havaitsemaan
muuntamon laheisyydessa suurien pitoisuusmaarien vuoksi. [38.]
Muuntamokomponenttien sahkdpurkaukset tuottavat myos korkeataajuista
aanta, joka on mahdollista kuulla paljaalla korvalla muuntamon ulkoseinan
vieressa ja se on erotettavissa muuntajakoneen hurinasta. Aanet esiintyvét
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heindsirkkaa muistuttavana ratindna tai surinana, ja ne voivat olla jatkuvia seka

ajoittaisia purkaustyypista riippuen. Ratinan voimakkuus usein kertoo, kuinka
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pahassa kunnossa laitteisto on ja antaa osviittaa siitd, kuinka kauan kyseiset
laitteet tulevat kestdma&an. Sirinda ja ratinaa esiintyy niin erottimissa kuin
kaapelipaatteissakin. [37.] Mikali muuntamosta kuuluu voimakasta sirindéa
ulkopuolelle, huoltotoimenpiteiden tekeminen ei valttamétta ole mahdollista

turvallisuussyista [39].

6.3 Palojaljet

Sahkopurkauksien voimistuessa ajan myota, todennakoisyys komponenttien
pysyvalle vaurioitumiselle kasvaa. Tietyssa pisteessé erottimien eristerakenne
pettad vuotovirran seurauksena ja purkaukset alkavat polttaa erotinrakenteita
seka niiden ympardivia osia sahkon etsiessa reittia pienimmalla vastuksella.
Kuvassa 9 on esitetty erottimia, joissa nékyy jo selkeitd sahkopurkausten
aiheuttamia palojalkia eristeessa ja ymparoivassa vaaleissa suojapleksissa.
Tallainen havainto tarkoittaa usein sita, etta erottimet ovat jo vakavasti vialliset
ja ne on uusittava lahiaikoina, silla palojalkia ei pitaisi esiintya ollenkaan
normaaleissa kayttdolosuhteissa. Suojapleksien poistamisella on todettu olevan

hidastava vaikutus sahkdpurkausten etenemiseen [37].

Kuva 9 Sahkopuita ja palojalkia erotinrakenteissa [36]
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6.4 Varjaytyminen & Hapettuminen

Erottimien ja kaapelipaatteiden hapettuminen seka varjaytyminen ovat usein
ensimmaisia merkkeja siita, etta naiden osien elinkaari alkaa olemaan lahella
loppuaan. Kuvassa 10 on erdiden muuntamoiden vikaantuneita
kaapelipaatteitd, jotka on jouduttu vaihtamaan huonon kunnon takia.
Molempien kaapelipaatteiden kaapelikenka eli liitososa on hapettunut
voimakkaasti, ja niiden paalle on muodostunut selkeé valkea kerrostuma.
Liséksi oikeanpuoleisen paatteen kiinnitysliitoksessa on havaittu merkkeja
galvaanisesta korroosiosta ja toisessa muuntamossa kuparista valmistetut
kiinnityskiskot ovat alkaneet patinoitua huomattavasti. Taméankaltainen
voimakas hapettuminen ei ole ndille osille normaalia, varsinkaan kun
komponentit ovat olleet alle kymmenen vuotta vanhoja. Kaapelipdatteet voidaan

tarvittaessa puhdistaa huollon yhteydessa, mutta tasta saatu hyoty on rajallinen,

eika esta ongelman uusiutumista [37.]

Kuva 10 Hapettumisen ja korroosion merkkeja paatteissa [36]

Vaalean kerrostuman tarkkaa kemiallista koostumusta ei olla saatu selville,
mutta kyseisissa olosuhteissa alumiinin ja sinkin oksidit seka typpihapon suolat
eli nitraatit (x-NOgz’), kuten alumiini- ja sinkkinitraatti ovat mahdollisia yhdisteita,
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joita johtimen pinnalle saattaa kertyd. Nitraatit ovat nitriitti-ionin sisaltavia
suoloja, joilla on hyva séahkdnjohtokyky. [40.] Todennakéisin selitys nitraattien
muodostumiselle on, etta kun ilman typpi- ja happikaasu reagoivat keskenaan
korkeassa lampdtilassa, sahkopurkauksessa syntyva lampoenergia kaynnistaa
reaktion, jossa muodostuu typen oksideja. Tata ilmiéta hyddynnetaan Birkeland-
Eyde-prosessina tunnetussa menetelméssa, missa korkeajannitteisella
valokaarella tuotetaan typpioksideja. Typpidioksidin liuetessa veteen

muodostuu typpihappoa (HNOs), joka on voimakas hapetin ja mahdollistaa
nitraattien muodostumisen esimerkiksi metallien kanssa reagoidessaan. [41;
42.]

6.5 Vian leviaminen laheisiin komponentteihin

Carunalla on tehty havainto komponenttien vikaantumisiin liittyen: yhden
komponentin alkaessa nayttad sahkopurkausten tai muiden vikojen merkkeja,
muutkin laheiset komponentit kopissa ovat alkaneet oireilla pian ensimmaisen
jalkeen, vaikka ensimmainen olisi jo vaihdettu uuteen. Taméan vuoksi
muuntamosta taytyy usein vaihtaa esimerkiksi useampia erottimia kerralla, mika
nakyy selvasti korjauskustannuksissa. Useita komponenttia vaihdettaessa
ongelmaksi muodostuu myds osien saatavuus, silla joissain tapauksissa
saatavuus saattaa olla heikkoa ja toimitusaika pitk&. Vikaantumisen leviaminen
on huonosti tunnettu imi@, joten sen ennaltaehkaisyyn ei ole viela |dydetty
selvaa ratkaisua. Yhtena mahdollisena teoriana kuitenkin pidetaan
sahkopurkausten sivutuotteena syntyvia palamisen tuotteita, kuten kaasuja ja
partikkeleita, jotka kiinnittyvat muiden komponenttien pinnalle. [43.] TallGin
esimerkiksi eristeen sédhkonjohtavuus saattaa muuttua, mika ajan my6ta johtaisi

uusiin purkauksiin [6, s. 59].

6.6 Asiakashaitta

Kun puistomuuntamo hajoaa tai alkaa nayttamaan vikaantumisen merkkeja,
paikalle kutsutaan urakoitsijan asentajat tekemaéan korjauksia ja tarpeellisia

toimenpiteitd. Nama korjaustoimenpiteet kuitenkin vievat vaihtelevan méaran
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aikaa vahingon laajuuden mukaan, joten asiakkaat saattavat joutua odottamaan
ilman séahkoa pitkiakin aikoja. Erityisesti yllattavat sdhkokatkot ovat hyvin
epakaytannollisia kuluttajan kannalta, silla useimmat arki- ja tydelamassa
kaytettavat laitteet vaativat sahkoda toimiakseen. Korjaukset voidaan kuitenkin
usein suorittaa suunnitellusti sopivana ajanhetkena, jolloin séhkonjakelun

kayttokatkos tietylle alueelle pystytaan minimoimaan. [44.]

Sahkomarkkinalain mukaan sahkon loppukayttajalla on oikeus
vakiokorvaukseksi nimettyyn rahalliseen hyvitykseen pitkittyneen (yli 12 h)
sahkonjakelun keskeytyksen vuoksi. Lyhempien katkoksien ajalta kayttajan on
my6s mahdollista hakea vahingonkorvausta tai hinnanalennusta verkkoyhtiolta.
Korvaussummat ovat sidoksissa vuosittaisiin siirtopalvelumaksuihin. [45.]
Yhden muuntamon perdan kuuluvaan muuntopiiriin eli jakelualueeseen saattaa
kuulua kymmenista jopa kolminumeroiseen maaran asiakkaita, minka vuoksi
pitkat sdhkokatkot saattavat tulla kalliiksi verkkoyhtion kannalta. Pitkittyneen ja
laajamittaisen asiakashaitan valttdmiseksi voidaan menetetty sahkonsyotto
korvata varavoimakoneiden avulla, mutta niiden kaytto ei ole mydskaan vuokra-
ja polttoainekustannusten vuoksi pitkilla ajanjaksoilla taloudellisesti
kannattavaa, koska koneiden taytyy olla jatkuvasti toiminnassa vian

korjaamisen aikana [46].

7 Vikaantumiseen vaikuttavat tekijat

Selvityksessa tutkittin muuntamoissa vallitsevia olosuhteita erilaisten
mittalaitteiden avulla, vertailtin komponenttien vikaantumismaaria seka
soveltuvuutta kyseisiin olosuhteisiin ja arvioitiin maantieteellisen sijainnin
vaikutusta vikaantumiseen. Lisaksi tarkasteltiin lammityksen ja [Ampdhavididen
vaikutusta muuntamoiden vikaantumisen seka kondensaation ehkaisyyn.
Naiden tekijéiden ymmartadminen koettiin Carunalla oleelliseksi vikaantumisten
syiden selvittamiseksi ja ei-toivottujen korjausten vahentamikseksi

tulevaisuudessa.
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Carunan kokemusperéisen oletuksen mukaan korkea ilmankosteus ja veden
tiivistyminen komponenttien pinnoille on yksi merkittdvimmista vikaantumista
aiheuttavista tekijoista muuntamoissa [13]. Korkean kosteuden on myds
tavallisesti todettu vaikuttavan sahkolaitteiden ja eristeiden toimintaan
negatiivisesti, minka lisaksi erilaiset saasteet ja partikkelit, joita muuntamokopin
iimassa on, saattavat vaikuttaa vikaantumisen nopeutumiseen ja leviamiseen
[6, s. 59-60].

7.1 Puistomuuntamoihin asennetut mittalaitteet

Carunalla on noussut tarve tutkia tarkemmin puistomuuntamoiden sisalla
vallitsevia olosuhteita. Taman vuoksi muuntamoihin on alettu asentaa jonkin
verran loT-antureita, joiden avulla olosuhteita pystytddn seuraamaan etana.
Valtaosa mittareista on varustettu tavanomaisilla olosuhdeanturien
ominaisuuksilla, joita ovat esimerkiksi ilmankosteuden, lampdétilan ja
kastepisteen mittaaminen. Naiden loT-antureiden tuottama dataa on toistaiseksi
hyddynnetty melko vahan, silla konsepti on toiminnassa melko uusi, eika

antureita ole paljon puistomuuntamoiden maaraan nahden.

Vikaantuvien muuntamoiden olosuhteita haluttiin ymmartaa hieman enemman,
mité varten hankittiin pilottiluontoisesti 3 kpl monipuolisilla ominaisuuksilla
varustettuja olosuhdemittalaitteita (AQQ9 rugged, valmistaja Small Data
Garden) asennettavaksi eri puistomuuntamoihin. Laitteiden asentamisen avulla
pyrittiin ymmartamaan erilaisia ilmi6ita, jotka voisivat selittaa vikaantumiset.
Yhtena tutkittavana kohteena oli, nakyvatkd mahdolliset osittaispurkausten
synnyttdmat yhdisteet tai partikkelit datassa ja voitaisiinko taméan avulla tehda
ennakoivaa huoltoa. Talldin komponenttien elinikaa olisi mahdollista pitkittaa
joitakin kuukausia tai vuosia. Olosuhdeantureiden tuottamaa dataa ei voida
verrata laboratorio-olosuhteissa tehtyisiin mittauksiin, mutta niiden avulla

voidaan esittdd suuntaa antavia arvioita.

Kyseisilla AQ09-mittareilla pystytaan tarkastelemaan lampétilan ja

iimankosteuden lisdksi myds haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) seka
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PM2.5- ja PM10-partikkeleiden pitoisuutta ilmassa. Mitta-antureiden on
suunniteltu toimivan vaativissa olosuhteissa, kuten rakennustyémailla ja
konepajoilla, mutta myos esimerkiksi kovassa pakkasessa. Laite toimii
pattereilla ja se on mahdollista asettaa tason paalle tai kiinnitta& seinaan.
Mittausdata paivittyy puolen tunnin vélein suoraan Digita Oy:n yllapitama&an
pilvipalveluun, josta sitd on mahdollista tarkastella ja verrata eri antureiden
valilla. [47.]

Haihtuvia orgaanisia yhdisteitd syntyy esimerkiksi erilaisten muovien, kuten
polymeerien epataydellisesta palamisesta [48]. Sahkdverkon varusteiden
eristerakenteissa hyddynnetaan monipuolisesti erilaisia polymeereja, joten
arveltiin, ettd muuntamoissa tapahtuvat sdhkdpurkaukset synnyttaisivat
haihtuvia orgaanisia yhdisteit&, kun eristeet altistuvat purkauksille. Aikaisempaa
dataa tallaisten laitteiden kaytosta ei ollut, joten VOC-arvoja mittaavien

antureiden hyédyntaminen tahan tarkoitukseen lahti aavistuksesta.

Mittarien asennus puistomuuntamoihin

Olosuhdemittarit paatetiin sijoittaa alueelle, jossa on havaittu poikkeuksellisen
paljon hajonneita puistomuuntamoita. Paikaksi valikoitui alue A, joka sijaitsee
Lounais-Suomen rannikolla. Alueelta A valittin kolme muuntamoa, joiden
sisdan asennettiin kuhunkin yksi mittalaite. Tutkimuksen otanta oli melko pieni,
mutta padasiallisena tarkoituksena oli tarkastella, olisiko vikaantuminen
havaittavissa talla menetelmalla. Anturit paastiin asentamaan marraskuun
loppupuolella, ja ne asennettiin kohteisiin, joissa oli syksylla tehtyjen
tarkastusten yhteydessa todettu vikaantumisen merkkeja. Asennukset
suoritettiin yhteistydssa Carunan urakoitsijan kanssa, joka on vastuussa
kyseisen alueen sahkdverkon kunnossapidosta. Seurantaa jatkettiin aktiivisesti

maaliskuun puolivaliin asti.

o Muuntamo 1 valittu koska erottimet uusittu vuonna 2021, mutta nyt
vioittunut: Katsotaan selittddko jokin nopeaa vioittumista.

o Muuntamo 2 valittu koska sirisee, mutta ei viela ollut tarvetta vaihtaa.
Oletuksena on, etta tama tulee vaihtaa tulevaisuudessa.
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o Muuntamo 3 ei ole tehty korjaustoimenpiteitd, otettu muovit pois ns.
"pelastettu”. Odotettavissa, etta hidastaa lapilydnnin alkamista.

Kuvassa 11 on mittarien tuottamaa dataa noin kahden viikon ajalta
asennuksesta. Kaaviossa vasemmalla on esitetty haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden pitoisuus ja oikealla suhteellinen ilmankosteus. Kaaviosta voidaan
huomata, ettéd VOC-arvot ovat nousseet muuntamossa 1 rajusti, silla pitoisuudet
ylittivat 10 000 pg/m3. Urakoitsija oli joulukuun alussa kaynyt kyseisella
kohteella ja todennut, etta sdhkdpurkaukset muuntamon sisélla olivat silloin
pahentuneet hieman asennushetkesta. Yleisesti ottaen on myds huomattavaa,
etta arvot ovat alkaneet muuttua muuntamon suhteellisen kosteuden noustessa
korkeammaksi. Toistaiseksi havainnot tukevat teoriaa, jonka mukaan
suhteellisen kosteuden nousu on merkittadvéassa roolissa vikaantumisen
iimenemiseen. Partikkelimittauksen (PM2.5 ja PM10) avulla ei I6ydetty

korrelaatioita vikaantumiseen.
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Kuva 11 Mittarien tuottama data asennuksen jalkeen [49].

Antureita ja niiden tuottamaa dataa seurattiin viikoittain. Kuvassa 12 on
mittaridataa kahden kuukauden ajanjaksolta. VOC-arvot sek&a kosteusprosentti

ovat molemmat k&yneet ajoittain hyvin korkeissa arvoissa, jopa lahella
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maksimia. Alkuperdisissa arvioissa korkea suhteellinen ilmankosteus olisi ollut
merkittavin tekija vikaantumisten ilmaantumisessa. Samalta ajanjaksolta otettiin
tarkasteluun myds eri mittarien lampoétiladataa, jotta pystyttaisiin vertailemaan
lampdtilan muutoksia suhteessa VOC-arvoihin mink& perusteella havaittiin, etta
nopeilla lampédtilavaihteluilla voisi olla merkittavampi yhteys sahkdpurkausten
syntyyn ja VOC-arvojen nousuun. Tama selittyy silla, ettd suurilla
lampéotilavaihteluilla muuntamon laitteistot altistuvat enemman

kondensoitumiselle, varsinkin kun lampétilat kayvat 0 °C:n molemmilla puolilla.

Muuntamo 1 VOC == Kosteus M1

Muuntamo 2 VOC == Kosteus M2 ==
Muuntamo 3 VOC Kosteus M3 ===
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Kuva 12 olosuhdeanturien mittadataa kahden kuukauden ajanjaksolta
lampdotilojen kanssa [49].

Yksi mittareista (muuntamo 1) lopetti kommunikoinnin kokonaan tammikuun
2023 puolivalissa, mutta muuntamoiden 2 ja 3 laitteet kuitenkin toimivat
odotetulla tavalla. Muuntamon 1 vikaantuminen oli jo edennyt niin pitkalle, etta
KJ-puolen komponentit tilattiin uusittavaksi. Td&ma oli myds sama muuntamo,

jossa VOC-anturin datakayra oli kaikkein aktiivisin ennen kuin kyseinen laite
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lakkasi toimimasta. Muuntamoiden 2 ja 3 senhetkisesta kunnosta ei ollut tietoa.
Kuvassa 13 on AQO09-anturien mittadataa helmikuulta. Suurimpana huomiona
havaittiin edellista tilannepaivitysta myoétaillen, ettd VOC-pitoisuuden arvot
kohosivat korkeisiin arvoihin pian sen jalkeen, kun ilman lampdétila alkoi
nousemaan nopeasti pakkaseen puolelta yli 0 °C:n, jolloin vesihdyryn oli
mahdollista alkaa tiivistya nesteeksi pinnoille. Urakoitsija oli myos kaynyt
tarkistamassa muuntamoiden 1 ja 2 tilanteen ja todennut, etta sahkopurkaukset
olivat lisdantyneet ja voimistuneet edellisen tarkastuskerran jalkeen.

Muuntamo 1 VOC == Kosteus M1
Muuntamo 2 VOC == Kosteus M2 ===
Muuntamo 3 VOC Kosteus M3 ===
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Kuva 13 loT-anturien mittadataa tammi-helmikuulta [49].

Kuvassa 14 on lampétilojen ja VOC-arvojen kuvaaja maaliskuun alusta. Talléin
oli viiden paivan ajanjakso, jolloin [Amp6étila pysyi paédsaantoisesti nollan
celsiusasteen ylapuolella. Lampdtilat on otettu eri muuntamoiden loT-mittareilta,
kuin missd VOC-anturit sijaitsevat, silla naista kohteista ei saatu luotettavaa
dataa. Maantieteellisesti lampotilamittarit ovat kuitenkin samalla alueella. Tana

aikana muuntamoiden 2 ja 3 VOC-arvot mittarien aktiivisuus oli hyvin vahaista
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ja pitoisuudet olivat kdytanndssa tavallista sisailmaa vastaavalla tasolla. llman

kosteusprosentti vaihteli kyseisella ajanjaksolla 65-94 % [49].

MEASUREMENT HISTORY AQO9-MITTARIT - ALL SENSORS B 02/24/2023 8:47 AM - 03/07/2023 8:47 AM ~
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Kuva 14 maaliskuun [ammin ajanjakso [49].

Keskim&aradinen kosteusprosentti mittarien asennushetkesta maaliskuun
alkupuolelle asti on ollut 89,5 %. Datasta l0ytyy ajankohtia, jolloin suhteellinen
ilmankosteus on ollut pitkidkin aikoja huomattavan korkea, mutta sen
perusteella ei ole huomattu samanlaista korrelaatiota haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden esiintymiseen ja sahképurkausten méaaraan, kuin nopeilla
lampdtilanvaihteluilla. Partikkeleita mittaavan anturin tuottamassa datassa ei

ollut edelleenkaan merkittavia poikkeamia normaalitilaan.

7.2 Saatilavertailu

Sen lisaksi, ettd vikaantumistapauksia tulee esiin erityisesti syys- ja
kevatkuukausien aikana, niin on havaittu, etta Koillismaalla vikailmoituksia ei
tule juuri ollenkaan, kun taas esimerkiksi Lounais- ja Etela-Suomessa tapauksia
on huomattavasti enemman. Naiden alueiden olosuhteita haluttiin verrata
kesken&dan, jotta saataisiin ymmarrys vuodenaikojen vaikutuksesta

pohjoisemman ja eteldisemman Suomen séhkdverkkojen kuntoon.

lImatieteen laitoksen avoimen datan avulla valittiin kaksi mittapistetta, joista

tarkasteltiin alueiden l[ampdtiloja ja niiden vaihtelua vuoden 2022 ajalta.
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Ensimmainen datapiste valittiin Lounais-Suomesta Salosta ja toinen
Koillismaalta Ranualta. Salon ja Ranuan alueelta valitut mittapisteet eivat taysin
edusta muuntamoiden sisatilaa vastaavaa ilmanlaatua, silla muuntamoissa
oleva laitteisto voi vaikuttaa jonkin verran esimerkiksi lampoétilaan ja partikkelien
maaraan ilmassa. Muuntamot eivat ole kuitenkaan ole taysin ilmatiiviita
rakennelmia, ja naiden sisatilojen olosuhteet ovat jossain maarin verrattavissa
ulkoilmaan. Selvityksessa ei kaytetty Carunan mittalaitteiden tuottamaa dataa,
silla tata ei ollut kattavasti saatavilla halutuilta alueita, ja sen kasittely pitkalta
aikavalilta tuotti haasteita. Liitteessa 2 on esitetty lampdétilavaihtelut vuoden
ajalta Salon ja Ranuan alueilta. Lampdétilagraafit on luotu paivan minimi- ja
maksimiarvojen avulla ja liséksi naiden erotus on kuvattu samaan taulukkoon.
[50.]

Datan perusteella voidaan havaita, etta lampdétilojen vaihteluvali eli delta-arvo
minimi- ja maksimiarvojen valilla on seka pohjoisessa etta etelassa
samankaltainen eik& naissa ole havaittavissa suurta eroa, vaikka alueiden
keskilampétilat eroavat jonkin verran toisistaan. Vuoden keskilampdtila
Ranualla on 2,3 °C, mika oletuksen mukaisesti matalampi kuin Salon alueella,
missa vastaava arvo on 5,8 °C. Kuvassa 15 on taulukoitu mittadatan
kastepisteet vuoden ajalta. Niihin on laskettu kaikki ne hetket vuoden ajalta,
jolloin [ampétila on ollut nolla celsiusastetta tai sen yli. Mitta-arvot ovat
paivittyneet tunnin valein. Kastepistetilaston vertailussa todettiin, etta vaikka
Ranua sijaitsee hieman yli 600 km pohjoisemmassa kuin Salo, niin ilman
lampdotila kay kyseisella alueella kastepisteessé kaksinkertaisesti verrattuna
Lounais-Suomeen. (Ranua: 1282, Salo: 629). Kastepistejakauma oli alueilla
kuitenkin melko erilainen, silla Ranualla valtaosa kastepisteista mitattiin kesén
aikana, kun taas Salon alueella kastepisteita havaittiin eniten alku- ja

loppuvuoden kosteiden kuukausien aikana eli syksylla seka talvella. [50.]
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Kastepisteet kuukausittain RANUA Yht, 1282 Kastepisteet kuukausittain SALO Yht. 529
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Kuva 15 Kuukausittainen kastepistejakauma Ranuan ja Salon alueilla [50].

Naiden tulosten perustella Lounais-Suomessa on havaittavissa korrelaatiota
komponenttien vikaantumisten ajankohdalla ja kastepisteiden
kuukausijakauman valilla. Painvastaisesti Ranualla (Koillismaa), missa
vikaantumisia ei ole juurikaan havaittu, ilman kastepisteet jddvat suhteessa
paljon vahaisemmiksi samoihin vuodenaikoihin nahden. Tama vahvistaa teoriaa
siitd, etta olosuhteilla on merkittéva vaikutus vikaantumisten alkamiseen ja etta
veden tiivistyminen pinnoille tiettyind vuodenaikoina on erityisen haitallista

keskijannitekomponenttien toiminnalle.
7.3 Kaytettyjen komponenttien valinta

Yhtena vaikuttavana tekijand muuntamoiden vikaantumisessa arvioitiin
asennettujen laitteiden ja osien soveltuvuutta kyseisiin kohteisiin. Tietyn
tyyppisia erottimia ja paatteitd on alkanut vikaantua huomattavia maaria, minka
vuoksi herasi kysymys kaytettyjen komponenttien olosuhdeluokituksesta.
Caruna oy kayttaa puistomuuntamoissaan seka sisa, etta ulkotiloihin
tarkoitettuja erottimia ja paatteitd. Muuntamot voidaan teknisesti ottaen
maaritella sisatilaksi, mutta todellisuudessa olosuhteet tarkastelussa olevien
puistomuuntamoiden siséll& muistuttavat auringonvaloa ja sateita lukuun
ottamatta usein melko paljon ulkotiloja, silla ilma paasee kiertamaan kopin
ulkoseinan ja sisétilan valilla. Kentalta on myos raportoitu havaintoja siita, etta
muuntamoiden operointiolosuhteet ovat toisinaan melko haastavat, mika on

havaittavissa lisdksi olosuhdetarkastelun tulosten perusteella. Useissa
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vikaantuneissa muuntamoissa nakyy esimerkiksi selkeitd merkkeja runsaasta

kosteudesta, eika kaikkia osia ole valttamatta suunniteltu tata varten [37].

Erottimien luokittelu

Valtaosa Caruna Oy:n kohdetyypin muuntamoihin vuosina 2014-2018
asennetuista erottimista on tiettya tyyppid, jonka on huomattu vikaantuvan
huomattavasti useammin, kuin on oletettu [13]. Vikaantumisprosentti taman
kategorian erottimille oli tutkimushetkella noin 12 % [51]. Poikkeuksellisen
vikaantumismaarien vuoksi haluttiin selvittdad, millaisia olosuhteita komponentit
on suunniteltu kestamaan ja vastaako Suomen ilmasto naitéa olosuhteita.
Standardi SFS-EN 62271-1 maarittelee sisa- ja ulkotiloihin asennettavien
erotinlaitteiden vaatimukset olosuhdekestavyyden osalta seka naiden normaalit
kayttdolosuhteet. Sisatiloihin tarkoitettujen erotinlaitteiden normaaleihin

kayttdolosuhteisiin kuuluu muun muassa seuraavat kohdat [52, s. 28]:

a) Laitteiden ymparoiva lampdtila pysyy -5 ja +40 celsiusasteen valilla.

b) Ymparo6iva ilma ei ole merkittavasti saastunut pélyn, savun,

hapettavien/palavien kaasujen ja hoyryjen tai suolojen vaikutuksesta.

c) Suhteellisen kosteuden keskiarvo ei ylitd 95:ta prosenttia vuorokauden

aikana eika 90:ta prosenttia kuukauden ajanjaksolla.

Lisaksi standardi IEC/TS 62271-304 maarittelee vield erikseen erotinlaitteistolle
tehtavat rasitustestit seké kayttoluokituksen ilmansaasteiden ja kondensaation
maaran perusteella. Liitteessa 3 on selitetty luokitteluasteet 0-2 ja niiden
selitykset [53, s. 6—7]. Tutkinnan perusteella kavi ilmi, ettd suuri osa
puistomuuntamoihin asennetuista erottimista vastaavat maaritelmaltaan
sisétiloihin tarkoitettua luokkaa 0. Kaytdnnossa tama tarkoittaa, etta laitteet on
suunniteltu kestdmaan vain hyvin kevytta saastemaaraa ja kondensaatiota ei
oleteta syntyvan kuin muutaman kerran vuodessa [54]. Standardin IEC 62271-
304 mukaan erottimia rasitetaan ikddntymistesteissa 20 asteen

lampdotilavaihteluilla korkeassa suhteellisessa ilmankosteudessa, jotta vesihéyry
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saadaan tiivistymaan pinnoille [53, s. 9]. loT-anturien mittausdatan perusteella
lampdotila saattaa muuttua realistisessa ymparistossa aamun ja keskipaivan

valilla yli 20 °C, mika ylittaa testin lampovaihteluvalin.

Nama seikat ovat olisi hyva huomioida, kun Caruna Oy:lle hankitaan uusia
erottimia. Puistomuuntamoiden sisalla vallitsevat olosuhteet on mahdollisesti
arvioitu lievemmiksi, kuin ne toisinaan ovat todellisuudessa, ja tAman vuoksi
hankittujen erottimien on aikanaan luultavasti uskottu olevan tarpeeksi korkean
luokituksen omaavia. Caruna Oy on alkanut vuodesta 2019 alkaen vaihtaa
viankorjausten yhteydessa muuntamoihin olosuhdeluokan 2 erottimia, joissa
esimerkiksi eristimen ryomintaetaisyydet ovat pidemmat, kuin aiemmin
kaytetyssa mallissa. Toistaiseksi naiden uusien erottimien on todettu kestavan
hyvin haastavissakin olosuhteissa [55].

Paéatteiden vertailu

Paatteiden osalta todettiin, ettd sisa- ja ulkopaatteissa kaytetaan hieman eri
materiaaleja silla eristeen sahkolujuusvaatimukset vaihtelevat naiden valilla.
MyGs rydmintdmatkat ovat naissa lahtokohtaisesti eripituiset, silla ulkopaatteet
on tehty kestamaan haastavampia olosuhteita. Carunan kayttamista
kaapelipaatteista valittiin kaksi valmistajaa, joiden paatteitd on maarallisesti
eniten kohdetyypin muuntamoissa. Haluttiin selvittdd, kuinka paljon eri
valmistajien kaapelipdatteiden vikaantumisprosentit eroaisivat toisistaan. Lisaksi
pystyttiin vertailemaan sisa- ja ulkopaatteiden eroja, silla molempia on
asennettu puistomuuntamoiden sisaan. Urakoitsijan arvion mukaan

ulkop&éatteet ovat kestaneet paremmin kenttdolosuhteissa [37].

Liitteesséa 4 on esitetty kohdetyypin muuntamoissa olevien kaapelipaatteiden ja
vikaantumismaarat kahden eri valmistajan osalta. Valmistajan E paatteita on
ollut verkossa vuoden 2023 alussa noin 4 600, joista noin 4 000 ol
sisapéaatteita. Valmistajan R -péatteiden osuus puolestaan oli noin 10 900, joista
sisapaatteita oli hieman yli 10 700. Ulkopaatteita oli kokonaisuudessaan 820,

mika on huomattavan pieni otanta, kun yhteensa tarkastelussa olevia péaatteita
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oli noin 15 600. Tulosten hankkimisessa kaytettiin Carunan ajankohtaista
verkkotietodataa. Data perustuu sahkoverkon kunnossapitotietoihin, jotka
paivitetadn manuaalisesti, vaatien lahes aina kohteessa kayntia. Inhimmillisten
tekijoiden vuoksi osa havainnoista tai komponenteista saatetaan kirjata
virheellisesti verkkotietojarjestelméaén joko epahuomiossa tai informaation

puutteen vuoksi, miké voi vaaristaa lopputulosta jonkin verran.

Tutkimushetkella vikaantumisprosentti valmistajan E paatteiden osalta oli 6,3 %
ja valmistajan R vastaava lukema oli 1,3 %. Vaikka valmistajan R paatteita oli
verkossa yli kaksinkertaisesti enemman, niin tutkimushetkella naita oli
vikaantuneena maarallisesti vahemman valmistajan E paatteisiin verrattuna.
Kaikista tarkastelluista paatteista vikaantuneita sisapaatteita oli 341 ja
ulkopaatteitéa 81 kappaletta. Lukumaarallisesti sisapaatteita oli vikaantunut yli
nelikertainen maara ulkopaatteisiin nahden, mutta asennettuun
kokonaismaaraan verrattuna tulos oli kuitenkin varsin erilainen: Ulkopaatteiden
tulisi kestédé oletuksen mukaan paremmin haastavia olosuhteita, mutta tasséa
tutkimuksessa ulkopaatteita ilmeni prosentuaalisesti vialliseksi huomattavasti
enemman kuin sisapaatteita. Sisdpaatteista vikaantuneita oli tutkimushetkella
2,3 % kohteista ja ulkopaatteista puolestaan viallisia oli 9,9 %. Huomattavaa oli
kuitenkin, ettd selkea enemmisto (79 kpl) vikaantuneista ulkop&atteista oli
valmistajan E paatteita.

Tutkimustulos vaikutti kyseenalaiselta, minka takia viallisille ulkopaatteille tehtiin
13 kappaleen erillistarkastus hyddyntaen Carunan valokuvamateriaalia.
Tarkastuksesta kavi ilmi, ettd 12 kpl paatteista oli todellisuudessa sisdpaatteita
ja yhden paatteen tyyppi oli epaselva. Tama todennakdisimmin tarkoittaa sita,
ettd monet muutkin sisdpéaéatteet on aikoinaan virheellisesti dokumentoitu
Carunan verkkotietojarjestelmaéan ulkopaatteiksi, eika tutkimuksen data ollut
luotettavaa niiden osalta. Tulosta saattoivat vaaristaa muutkin tekijat, mutta
suurin naista liittyy mita ilmeisimmin datan laatuun. Verkkotietojarjestelma
paivittyy muuntamoiden osalta luonnostaan myods melko hitaasti ilman erityisia
toimenpiteitd, silla normaali tarkastussykli néille on noin kuusi vuotta [34].

Kaapelipaatteiden vikaantumisastetta sekd dokumentoinnin oikeellisuutta voisi
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olla kannattavaa seurata tietyin vdliajoin, jotta saadaan laajempi ymmarrys siita,

kuinka paljon paatetyypilla on todellisuudessa vaikutusta vikaantuvuuteen.

7.4 Lammityksen vaikutus sahkdpurkausten esiintyvyyteen

Muuntamoiden kosteusongelmien syyt ovat mahdollisesti kytkoksissa siihen,
ettd muuntajakopit eivat ole sisdpuolelta tarpeeksi lAmpimia estdmaan
kondensaation syntymistd. Yhdessa Tampereen yliopiston tutkimuksessa
selvitettiin lisdlammityksen vaikutusta osittaispurkausten maaraan
puistomuuntamoiden erottimissa laboratorio-olosuhteissa. Taman tutkimuksen
perusteella lammityksen hy6dyt olivat merkittavat ja osittaispurkausten
aktiivisuutta saatiin heikennettya vahaisellakin lammitysteholla. Tallbin
erotinpintojen pintalampotilaa saatiin nostettua, jotta ne eivat laske
kastepisteeseen, jotta pinnoille tiivistyi vAhemman tai ei olleenkaan kosteutta.
Tulokset viittasivat siihen, etta lammityksella saatiin laskettua osittaispurkausten

maaraa ja hidastamaan erotinlaitteiston ikdantymista. [56.]

Carunalla on ollut pilottiprojekti vuoden alkupuolella 2022, jossa asennettiin
muutamien muuntamoiden sisaan 200 W:n lisalammittimi&, joiden avulla pyrittiin
vahentdma&an muuntamoiden sisatilan kosteuden tiivistymista. Toistaiseksi
naissa kohteissa ei ole lammittimen asentamisen jalkeen havaittu vikoja, jotka
olisivat kytkdksissa kosteuteen. Pilottiprojektin muuntamot varustettiin 10T-
mittareilla my6hempé&é seurantaa varten. Kuvassa 16 on vertailtu muutamien
lammittimilla varustettuja seka lammittamattdmia muuntamoiden loT-mittarien
dataa vuoden 2022 kahdelta viimeiselta kuukaudelta. Kuvaajasta voidaan

huomata, ettd suhteellinen kosteusprosentti laskee lammityksen seurauksena.
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Kuva 16 Lammityksen vaikutus suhteelliseen kosteuteen muuntamoissa [49].

Liitteesséa 5 on lisdksi vastaavanlaiset graafit lampdatiloille samalta ajanjaksolta.
Naista graafeista huomataan, ettd lammitetyissa muuntamoissa ilman lampétila
on n. 5-15 astetta lampimampaa, kuin muuntamoissa, joihin lammittimia ei ole
asennettu. Suhteellinen kosteus myaos laskee kaantaen verrannollisesti
lampéotilan noustessa. Pienen otannan ja lyhyehkon kayttoajan vuoksi
lisdlammittimien tuottamia hyotyja on vaikea arvioida todellisissa
kayttdolosuhteissa, minka vuoksi lammittimien asentaminen useisiin
muuntamoihin ei ole viela taloudellisesti kannattavaa ennen kuin kaytdssa on

enemman dataa aiheeseen liittyen [57].
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Muuntamoiden l[ampodhaviot

Muuntamoissa syntyvien lampdhavididen yhteytta haluttiin verrata
vikaantumisen ilmaantuvuuteen, minka lisaksi pyrittiin tutkimaan sahkdoisten
vikojen ilmaantuvuutta maantieteellisen sijainnin mukaan. Teorian mukaan
joissain puistomuuntamoissa kosteus ei paase toistuvasti tiivistymaan pinnoille,
silla muuntajakoneen lampo6haviét [ammittavat tarpeeksi muuntamon sisatilaa.
Lampdhaviot ovat verrannollisia muuntajan mitoitettuun naennaistehoon, joka
puistomuuntamoissa on tavallisesti 50-800 kVA. Tavoitteena oli selvittaa, onko
vikaantuminen yleisempaa, kun lampoéhaviét ovat alhaisemmat. Havididen raja-
arvoksi otettiin 1000 wattia (W), jonka alittavia ja ylittdvid muuntamoita verrattiin
toisiinsa. Tarkasteluun otettiin kaikki kohdemallin puistomuuntamot, joiden
kuormitustiedot saatiin haettua Carunan verkkotietojarjestelmasta. Kuvassa 17
on havainnollistettu muuntamoiden vikaantumisprosenttia suhteessa
muuntamoiden sisalla syntyvaan hukkalampoon. Liséksi liitteessa 5 on tarkkoja
lukuja vikaantumisen ilmaantuvuudesta muuntajakoneen lampdhavitihin

verrattuna.

Vikaantumisprosentti kaikilla alueilla muuntajan
hukkaldmmaon perusteella
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Kuva 17 Muuntamoiden vikaantumisprosentti hukkalammaon suuruuden
perusteella [51].
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Kuvassa 18 on esitetty vikaantuneet kohdemallin muuntamot Carunan
sahkodverkossa vuoden 2022 alussa. Muuntamoiden vikaantumismaaréat
jaoteltiin maantieteellisten huoltoalueiden mukaan, jolloin vikaantumisen
iImaantuvuutta voitiin arvioida alueittain. Tarkasteluun otettiin mukaan myos
kunnossa olevat muuntamot, jotta ehjien ja vikaantuneiden muuntamoiden

suhdeluku oli mahdollista laskea.

Vikaantuneiden maara suhteessa kaikkiin muuntamoihin

alueittain
Yht a
eensa ¥
Koillismaa 1
Pohjanmaa 8
Satakunta
89
Keski-Uusi
eski-Uusimaa 15
Joensuu 0
Espoo 4
Lansi-Uusi
ansi-Uusimaa oA
Lounais-Suomi
357
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Yht Kunnossa Vikaantunut

Kuva 18 Muuntamoiden vikaantumismaarat alueittain [51].

Taman datan perusteella olisi viitteita siita, ettd vikaantumisprosentti olisi noin 5
% korkeampi, silloin kun kuormitushaviot olisivat alle 1000 W. Lisaksi
vahvistettiin jo aikaisemmin tehtyja havaintoja vikaantumisen yleisyydesta eri
maantieteellisilla alueilla. Lounais-Suomessa ja Satakunnassa vikaantuminen
oli merkittavasti todennakoisempaé kuin muilla alueilla: Lounais-Suomessa luku
oli noin 13 ja Satakunnassa noin 14 %, kun taas muiden alueiden
vikaantumisprosentit olivat maksimissaan 7 %. Joensuun ja Koillismaan alueilla
puolestaan ei tdssad otannassa havaittu vikaantuneita kohteita yhtad muuntamoa
lukuun ottamatta. On kuitenkin huomioitavaa, ettd datan laadussa saattaa
paikoitellen olla puutteita tai virheitd, mik&a saattaa vaikuttaa tuloksiin hieman

suuntaan tai toiseen.
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7.5 Asennusvaiheessa vaikuttavat seikat

Kaapelipaatteiden rakentaminen séahkokaapeleiden paahan on monivaiheinen
prosessi, joten niiden kanssa on mahdollista tehd& useita erilaisia
asennusvirheita, joiden seurauksena komponentit saattavat olla alttimpia
osittaispurkausten syntymiselle. Mahdollisia virheitd ovat esimerkiksi tyokalujen
jattamat urat ja naarmut, kerroksien valiin jaaneet raot, epatasaisuudet ja
iimakuplat, poly ja muut epapuhtaudet, seka teravaksi jatetyt reunat. Pienetkin
tamantyyppiset poikkeamat kaapelipdatteen eristerakenteessa voivat lyhentaa
osan elinkaarta huomattavasti ja aiheuttaa ajan myo6ta vakavia seurauksia. [58,
s. 1.] Erottimien kohdalla olennaisia tekijoita ovat litoskohtien huolellinen
puhdistaminen seka sopivat kiinnitystarvikkeet. Asennusvirheiden
todennakoisyys on pienempi, silla erottimet toimitetaan asennusvalmiina paikan
padlle ja valivaiheita, joissa virheita voisi tapahtua on asennusvaiheessa nain

ollen vahemman [59.]

Asennusvirheiden syyné voi olla muun muassa vaarat tai huonokuntoiset
tyokalut, haastavat asennusolosuhteet ja huolimattomuus. Taman insindorityon
puitteissa komponenttien asennustapojen ja -virheiden tutkiminen jai melko
pienelle painoarvolle, silla muuntamoissa vallitsevien olosuhteiden
ymmartamista painotettiin enemman. Erityisesti kaapelipaatteiden
asennusmenetelméat seka erilaiset kenttdolosuhteiden riskitekijat, jotka
saattavat vaikuttaa paatteiden elinkaareen negatiivisesti, ovat huomionarvoisia
tarkastelukohteita, kun tehdaan jatkotutkimusta vikaantumisen juurisyiden

selvittamiseksi. [58.]

Kaapelipdatteiden ja erottimien kiinnityskappaleet on usein valmistettu monesti
alumiinista tai tinatusta kuparista. Alumiinilitokset ovat alttiita erilaisille
ymparistotekijoille, kuten korroosiolle, jota muuntamoissa on esiintynyt.
Korroosion ehkaisemiseksi alumiini-kuparilitosten asentamisen yhteydessa
tulisi kayttaa litosrasvaa suojaamaan komponentteja [60, s.144-145].
Liitosrasvan hyddyntamistéa ei ole maaritelty Carunan virallisissa ajantasaisissa

ohjeistuksissa eika sen kaytt6a vaadita urakoitsijoilta talla hetkella [34].
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Myodskaan paatevalmistajien E ja R asennusohjeissa ei ole viittauksia

litosrasvan kaytosta [61; 62].

Lounais-Suomessa tydskentelevan Carunan verkostoasentajan mukaan
litosrasvaa on kaytetty entisaikaan enemman, mutta nykyaan sita ei kayteta
endad samassa laajuudessa ja ilmeisesti toimintamallit ovat vaihtuneet vuosien
saatossa jonkin verran [37]. Talla hetkella ei ole tietoa siitd, kuinka yleista
rasvan kaytto liitoksissa on Carunan verkkoalueella, silla jokaisella alueella ja
urakoitsijalla on tydskentelytavoissa pienia eroja. Rasvauksen vaikutusta
kaapelipaateiden elinkaareen tulisi tutkia enemman, silla sen avulla voisi
mahdollisesti ainakin hidastaa vikaantumisten alkamista. Samalla selviaisi,
miksi liitosrasvan kaytté on vahentynyt ajan myota, vaikka tdma todennakaoisesti
olisi yha tarpeellista.

8 Tulosten tarkastelu

Insindoritydssa saatiin selville erilaisia tekijoita, jotka vaikuttavat muuntamoiden
keskijannitekomponenttien sahkoéiseen vikaantumiseen. Suurimpina tekijoita
olivat olosuhteet, kaytettyjen komponenttien valinta ja asennusvaiheessa
huomioon otettavat seikat. Lisdksi tunnistetiin erilaisia seikkoja ja
tutkimusmenetelmia, joita olisi hyva ottaa huomioon jatkotutkimuksissa.
Selvittamatta jai myos jonkin verran asioita, joita voidaan mahdollisesti

tarkastella tulevaisuudessa, mikali Caruna Oy kokee niille tarvetta.

Opinnayteyon tutkimuksen aikana saatiin parempaa ymmarrystd muuntamon
sisélla vallitsevista olosuhteista. loT-anturien avulla saadun datan avulla
huomattiin, ettd olosuhteet muuntamoissa muistuttavat toisinaan enemman
ulko- kuin sisailmaa ja ovat nain haastavammat, kuin on aikaisemmin oletettu.
nain ollen kuormittavat kayttdolosuhteet ovat yksi todennékadisista syista sille,
ettd muuntamoissa alkaa esiintymé&an sahkopurkauksia. Esimerkiksi
lampdtilavaihtelut saattavat paikoittain melko rajuja erityisesti kylmien
kuukausien aikana, mink& vuoksi kondensaatiota esiintyy useammin, kuin olisi

toivottavaa. Myds komponenttien likaantuminen saattaa kiihdyttaa erilaisia
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sahkopurkauksia. VOC-antureilla varustetuilla olosuhdemittareilla pystyttaisiin
tutkimuksen datan perusteella arvioimaan suuntaa antavasti muuntamon
keskijannitepuolen komponenttien kuntoa. Datan perusteella ei voida viela
taysin varmistaa, ettda VOC-mittareilla voitaisiin ennustaa osittaispurkausten tai
muiden sahkdpurkausten maaréda muuntamoissa, mutta tutkimus kuitenkin antoi
viitteita siita, etta eristeiden epataydellinen palaminen sahkoépurkausten
seurauksena olisi havaittavissa kyseisilla mittalaitteilla. Tam&n menetelmén
hyodyntamistéd kannattaa harkita tulevaisuudessa esimerkiksi muiden
mittalaitteiden ohella. Partikkelimittaus (PM2.5 & PM10) ei tuottanut téssa

selviyksessa selkeita tuloksia.

Muuntamoissa kaytetyissa KJ-komponenteissa havaittiin vaihtelevuutta
suorituskyvyssa ja vika-alttiudessa. Erityisesti kahden eri paatevalmistajan
tuotteissa oli merkittava eroavaisuus sahkoisten vikojen ilmaantuvuudessa, silla
valmistajan E paatteet nimittain vikaantuivat selvasti useammin kuin valmistajan
R paatteet. Ulko- ja sisdpéaatteiden vikaantumisprosentit erosivat toisistaan
yllattavasti. Ulkopaatteiden kuuluisi kestdd paremmin sahkoisia kuormituksia
pidemman rydmintamatkan vuoksi, mutta naita oli prosentuaalisesti hajonnut
reilusti enemman kuin sisdpaatteitd. Huomionarvoista kuitenkin on se, etta
Carunan muuntamoissa ulkopaatteita vain lahes 1100, kun taas sisapaatteita
on noin 15000 kappaletta. TAma tarkoittaa sitd, ettéd sisapaatteiden
tarkasteluotanta on noin 14 kertaa suurempi kuin ulkopaatteiden, mika saattaa
vaaristaa tuloksia jonkin verran. Kohdemallin muuntamoissa olevista erottimista
valtaosa on suunniteltu kaytettavaksi sisatiloihin, mika saattaa selittaa korkeaa
vikaantumisprosenttia. Vaativampiin olosuhteisiin luokitellut erottimet ovat

nayttaneet kestavan lupaavan hyvin.

Muuntamoiden kuormituksesta syntyvilla lampdhaviéilla oli havaittavissa suora
vaikutus suhteellisen kosteuden maaraan ja vikaantuvuuden ilmaantuvuuteen.
Vikaantumisaste oli n. 5 prosenttiyksikk6& suurempi, kun muuntajakoneen
kuormitushaviot olivat alle 1000 W verrattuna yli 1000 W:n havi6ihin. Myos
muuntamoihin asennetut lammittimet ovat antaneet alustavia viiteita siita, etta

lAmmityksell& on positiivinen vaikutus osien vikaantumisen hidastumiseen.
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Lisalammityksen hyddyista tarvitaan silti enemman tutkimusta, silla otanta oli
talla kertaa melko pieni. Alueellisessa tarkastelussa vahvistettiin alkuperaista
arvioita siita, etta erityisesti Lounais-Suomen ja Satakunnan alueilla muuntamot
ovat alttiimpia vikaantumiselle kuin muualla maassa. On mahdollista, etta
esimerkiksi rannikkoseudun ilmasto kuormittaa komponentteja enemman

sisémaahan ja pohjoisen seutuun verrattuna.

Erilaiset asennusvirheet ja asennusvaiheessa vaikuttavat tekijat, kuten
kenttdolosuhteet ja tyOkalujen kunto voivat vaikuttaa suuresti kaytettyjen osien
lopulliseen elinkaareen. Laajempaa tutkimusta mahdollisista asennusvirheista
Carunan verkossa ei toteutettu taman insin66rityon yhteydessa. Tassa
insinGoritydssa tarkasteltin myds pintapuolisesti mahdollisia muita
tutkimuskohteita, jotka paatettiin lopulta jattaa tarkastelun ulkopuolelle aiheen
rajaamisen vuoksi. Selvittamattomiin aiheisiin kuului kaytettyjen
asennusmenetelmien lisaksi korroosion esto, muuntamoiden ilmastointi,
kustannustehokkuus, osittaispurkausmittaukset (PD-mittaukset) seka
muuntamokomponenttien syvempi elinkaaritarkastelu. Naita aiheita voidaan

tarvittaessa lahtea tutkimaan myéhemmin.

9 Loydetyt ratkaisut ja toimenpide-ehdotukset

Tyon tutkimusosuuden perusteella mietittiin erilaisia ratkaisuja ja toimenpide-
ehdotuksia, joita Caruna Oy voisi toteuttaa muuntamoiden vikaantumisen
ennaltaehkaisemiseksi. Selkeda yksiselitteista ratkaisua ongelmien estamiseksi
ei loytynyt, mutta ilmioéon vaikuttavat monet tekijat, minka vuoksi toimenpide-
ehdotuksia on tarkasteltu useita. Monet ilmigista vaativat kuitenkin

lisatutkimusta ennen, kuin varsinaisia paatoksia toimenpiteista voidaan tehda.

Erottimien ymparilla olevien muovipleksien poistolla on todettu olevan hidastava
vaikutus sahkodpurkausten syntyyn. Tama ei pelasta komponentteja, vaan
toimenpiteella saadaan hankittua hieman lisdaikaa ennen kuin osat paatyvat
vaihtokuntoon. P&éatteiden ja erottimien kunnossapidolla saadaan myos

hidastettua vikaantumisen etenemista. Erilaiset kerrostumat ja hapettumisen
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jaljet paatteissa ja erottimissa saadaan puhdistettua, jolloin jannitelujuus
palautuu lAhemmas normaalia. Komponenttien puhdistaminen ei kuitenkaan
poista ongelmaa, vaan on ennemminkin tilapainen ratkaisu, jolla vikaantumisen

leviamista saadaan hillittya.

Paatteiden osalta olisi suositeltavaa tehda lisatutkimuksia laboratorio-
olosuhteissa vahvistamaan tassa tyossa saatuja tuloksia. Eri valmistajien
kaapelipaatteita tulisi vertailla niin sisd- ja ulkopéaéatteidenkin osalta, jotta
saadaan parempi kasitys komponenttien suorituskyvysta ja mahdollisista
heikkouksista. Taman lisaksi rydmintamatkan kasvattamisen, eli paatteisiin
asennettavien lisélaippojen asentamisen hyotyja olisi hyva tarkastella, silla
yhden, kahden tai kolmen laipan asentaminen paatteeseen olisi yksinkertainen
voisi nimittain olla yksinkertainen ja edullinen ratkaisu sahkoisten vikojen
ehkaisemiseksi. Rydmintamatkan kasvattamisen yhteydessa yhtena
tutkimuksen kohteena voisi myos olla paatteen jannitelujuuden mahdollinen
kasvattaminen pinnoittamisen avulla. Lisatutkimuksien perusteella pystyttaisiin
arvioimaan tiettyjen paatteiden hankkimisen kannattavuutta viankorjauksen ja

kustannusten nakokulmasta.

Muuntamoiden lammityksella seké suurilla lampéhavidilla huomattiin olevan
positiivinen vaikutus suhteellisen kosteuden maaréén ja vikaantuvuuden
iimaantuvuuteen. LAmmityksen merkitysta kondenssin muodostumisen ja
sahkopurkausten alkamiseen muuntamoissa voisi tutkia enemman, silla tassa
yhteydessa tutkimustietoa on melko rajallisesti. Lammittimilla varustettuja
muuntamoita voisi esimerkiksi tarkastaa useammin kuin tavallisen kuuden
vuoden syklissa, jotta saataisiin ajantasaista informaatiota lammityksen
vaikutuksesta vikaantumismaariin. Tihedmpi tarkastusvali tai
satunnaistarkastukset voisivat yleisesti ottaen myds olla harkittavia
toimenpiteitd alueilla, missa vikaantuminen on yleisempaa. Lammityksen
yhteydessa myos ilmavaihdon tehostamisen vaikutuksia kondensaatioon
voitaisiin tarkastella lisaa, silla tutkimustieto taman osalta on toistaiseksi viela
hieman vajavaista. Taman lisdksi erilaiset kosteutta imevat materiaalit

pystyisivat enkdpéa vahentdmaan suhteellista kosteutta jonkin verran, jos niita
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asetettaisiin tarpeeksi muuntamoiden sisaan. Kosteuden véahentaminen

materiaalien avulla voi tosin olla haastavaa puistomuuntamoiden koon vuoksi.

VOC-antureilla pystyttaisiin tutkimuksen datan perusteella arvioimaan jonkin
verran muuntamon keskijannitepuolen komponenttien kuntoa. Lisaksi [0T-
anturien tuottama data on hyddyllista, kun tarkastellaan vikaantumisen
juurisyita. Muitakin mittalaitteita, kuten sahkdpurkausten havaitsemiseen
tarkoitettuja instrumentteja voisi olla syyta tutkia yhdessa loT-datan kanssa.
Mita parempi ymmarrys vikaantuvien muuntamoiden olosuhteista saadaan
kokonaisuudessaan, sitd paremmin ongelmia saadaan mitigoitua

tulevaisuudessa.

Liitosrasvan laajempi hyddyntaminen keskijannitekomponenttien
asennusvaiheessa olisi suositeltavaa tulevaisuudessa. Talloin litoskohdat
olisivat paremmin suojassa esimerkiksi kosteudelta ja lialta, mika saattaisi
jonkin verran ennaltaehkaista sahkaisia vikoja. Lisdksi muiden suojaavien
aineiden, kuten pinnoitteiden kayttéa eristinpinnoilla voisi harkita ainakin
kontrolloidun tutkimuksen muodossa, jos vain sopiva tuote 16ytyy. Pinnoitteiden
avulla voisi olla mahdollista nostaa eristeen jannitelujuutta jonkin verran, mika

ainakin teoriassa hidastaisi eristepinnoilla tapahtuvia sahkdpurkauksia.

10 Yhteenveto

Puistomuuntamoiden merkitys Suomen sahkoverkossa on noussut 2010-luvun
jalkeen. Carunan verkkoalueella puistomuuntamot ovat niin ikdan korvaamassa
vanhoja pylvdsmuuntajia nopeaan tahtiin. Tietyissa muuntamoissa on kuitenkin
havaittu viime aikoina huolestuttavan paljon erilaisia ongelmia, erityisesti
kaapelipaatteiden seké erottimien tavallista nopeampaa ikdéantymista ja
sahkoisia vikoja. Viat ja ongelmat seka niiden korjaaminen aiheuttavat toisinaan
katkoksia sahkdnjakeluun, mika ei ole toivottavaa asiakkaan, eik&
verkkoyhtionk&an kannalta. Insinddritydssa selvitettiin néaiden vikaantumisten

syita ja pyrittiin [dytamaan keinoja, joilla niita voitaisiin valttaa ja vahentaa.
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Insindoritydn avulla oivallettiin erilaisia tekijoita, jotka vaikuttavat
puistomuuntamoiden keskijannitekomponenttien vikaantumiseen ja kayttoian
lyhenemiseen. Huomioitavaa on se, ettd ongelmiin ei ole yksittaista aiheuttajaa,
vaan syita voi olla useita. Erilaiset muuttujat, kuten komponenttien valinta,
asennusmenetelmat, ymparoivat olosuhteet, muuntamoiden sisalampdétila ja
maantieteellinen sijainti voivat kaikki vaikuttaa negatiivisesti komponenttien

elinkaareen.

Liséksi havaittiin monia aihealueita, joita olisi kannattavaa lahtea tutkimaan
tulevaisuudessa. Erityisesti kaapelipaatteissa havaittiin datan perusteella paljon
vaihtelevuutta valmistajien ja paatetyypin valilla. Paatteet ovat huomionarvoisia
tarkastelukohteita, kun tehd&én jatkotutkimusta vikaantumisen juurisyiden
selvittamiseksi seka vahentamiseksi. Datan perusteella naissa on nimittain
paljon vaihtelevuutta eri valmistajien ja paatetyyppien valilla. Myds erilaiset
vikojen havainnointimenetelmat, kuten muuntamoihin asennetut mittalaitteet

voisivat auttaa ongelmien tunnistamisessa ja arvioinnissa.

Tutkimuksen perusteella Caruna Oy pystyy paattamaan mahdollisista
toimenpiteistd, jolla muuntamoiden vikaantumista pyritaan vahentamaan
tulevien vuosien aikana. Jatkotutkimusten avulla on mahdollista parantaa
sahkonjakelun luotettavuutta ja sitd myota asiakaskokemusta. Myos
puistomuuntamoiden korjauskustannuksia saadaan alhaisemmaksi, kun ilmigita

ymmarretaan paremmin, ja vikaantumista voidaan ennaltaehkaista.
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Liite 1: Suomen sahkdverkon rakenne

Kuva 1: Suomen sahkoénjakeluverkko [4]

Liite 1
1(1)
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Liite 2: Vuoden lampétilavaihtelut Salon ja Ranuan alueilla
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Kuva 2: Vuoden 2022 lampdtilavaihtelut Ranuan ja salon alueilla [50]
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Liite 3: Erotinlaitteiston luokittelu ilmansaasteiden ja kondensaation
maaran perusteella

Cg: Condensation does not normally occur (not more than twice a year)
+« Equipment to be used in locations with humidity and/or temperature control in
order to avoid condensation. The building or room provides protection from daily
variations of outside climate.
Cu: Mon-frequent condensation (not more than twice a month)
« Equipment to be used in locations without humidity and/or temperature control.
The building or room provides protection from daily variations of outside climate,
but condensation cannot be excluded.
Cy: Frequent condensation (more than twice a month)

« Equipment to be used in locations without temperature control. The building or
room provides only minimal protection from daily variations of outside climate, so
that frequent condensation may occur.

P.: Light pollution (as given in 2.1.1, item d) of IEC 62271-1) (see note 2 below)

¢« In order to reach light pollution in heavy polluted locations precautions may be
necessary.

Py: Heavy pollution (any value exceeding P )
Py does not include areas subject to conductive dust and/or to industrial smoke,
producing thick conductive deposits.

+« The location has no special precautions to minimize the presence of deposits, or
the equipment is situated in close proximity to pollution sources.

NOTE 1  Absence of pollution is considered as unrealistic. At least light pellution is assumed.

NOTE 2 |EC 62271-1, 2.1.1, item d). “The ambient air is not significantly polluted by dust, smoke, corrosive
and/or flammable gases. vapours or salt. The manufacturer will assume that, in absence of specific requirements
from the user, there are none.”

NOTE 3 Precautions to minimize the amount of deposits inside the enclosure of the egquipment may be taken by
the choice of an appropriate degree of protection of the enclosed switchgear and controlgear.

TS 62271-304 © |IEC:2008 -7-

Degree 0: C.PL
Degree 1: C P LorC,Py
Degree 2: C Pyor CyP, or CyPy

NOTE 4 Degree 0 correspond to normal service condition as deszcribed in 2.1.1 of IEC 62271-1.

Kuva 3: Erottimien olosuhdeluokittelua [52].
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Liite 4: Kahden valmistajan vikaantuneet p&atteet

Taulukko 1: Vialliset paatteet [51].

Vikaantuneet /

paatetyyppi Valmistaja E  Valmistaja R Yht.

Sisdpaate 1 120 120
Sisdpaate 2 93 93
Sisapaite 3 0 0
Sisdpaate 4 0 0
Sisapaite 5 6 6
Sisdpaate 6 14 14
Sisapadte 7 30 30
Sisdpaate 8 15 15
Sisapaite 9 14 14
Sisdpaate 10 25 25
Sisapaite 11 12 12
Sisdpaate 12 3 3
Sisapaite 13 9 9
Sisapaite 14 0 0
Ulkopaate 1 77 77
Ulkopaate 2 2 2
Ulkopaite 3 0 0
Ulkopaite 4 3 3
Ulkopaate 5 0 0
Ulkopaite 6 0 0
Ulkopaite 7 6 6
Ulkopaite 8 4 4
Ulkopaite 9 0 0
Ulkopaite 10 0 0
Ulkopaate 11 0 0

Yhteensa 292 141 433
Kaikki tarkastelun paatteet 4618 10939 15557
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Liite 5: Lampdtilan vertailu lammittamattomien ja lammitettyjen
muuntamoiden valilla

MEASUREMENT HISTORY
MUUNTAMOT JOISSA VIKAANTUNEITA EROTTIMIA

°C
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MEASUREMENT HISTORY
MUUNTAMOT LAMMITTIMILLA
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Kuva 4: Lampdtilavaihtelut marraskuusta joulukuuhun vuonna 2022

lAmmitetyissa ja lammittamattdmissd muuntamoissa [49].



Liite 6: Taulukko muuntajien lampo6havidista

Liite 6
1(1)

Taulukko 2: Vikaantumismaaria muuntamoille hukkalammon maaran mukaan

luokiteltuna [51].

Hukkal Gmpd W
Alle 200
200-400
A00-600
B600-200
200- 1000
1000- 1200
1200- 1400
1400- 1600
1600- 1800
1800- 2000
2000-

yht

Alle 1000W
Alle 1200W
Yli 1000 W

Alle 200W
200-400 W
AD0-600 W
600-200 W
200-1000W
1000- 1200 W
1200- 1400 W
1400- 1600 W
1600-1800 W
1800- 2000 W
2000- W

yht

Vikaantimis- % <1000W

hukkal mmall

Vikaanturmis-2 >1000W

hukkal Zmmall

Kaikki
Vikaantunut
g2
230
108
33
28
10

(= R A A

517

491
501
26

1084
1619
786
455
282
191
95
73
49
38
52
4724

4776
4417
488

Vikaantumisprosentti

7,8%
12,4%
12,1%
6,8%
9,0%
5,0%
7,8%
7,6%
2,0%
2,6%
0,0%
9,9%

10,4%

5,0%

¥

Kunnossa yvhteensd

1176
1549
894
458
310
201
103
79
50
39
52
5241

4717
4918
524



