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DRM Dynaaminen resistanssi mittaus

Elnet Fingridin kayttdma ainutlaatuinen omaisuuden hallinnan, kunnossapidon, suunnit-
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EMV Energiamarkkinavirasto
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SFe Rikkiheksafluoridi, kaasukatkaisijoissa kaytetty valiaine
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Johdanto 1

1 Johdanto

Useain teollisuusyrityksien kunnossapito-organisaatioissa ndhdéan paljon vaivaa vikatietojen ke-
rédmiseen ja taltiointiin. Tietokantoihin tai arkistoihin kerétysta vikatiedosta on kuitenkin hyvin
vahan hyotyd, elle sita jalosteta edelleen informaatioksi. Selkedssa ja ymmarrettdvassa muodossa
olevaa vikainformaatiota voidaan kayttda padtoksenteon tukena myds organisaation niissa 0sissa,

jotka eivét ole perehtyneet teknisiin yksityiskohtiin.

Suomen kantaverkossa aloitettiin 2000-luvulla luotettavuuskeskeisen kunnossapidon (RCM) sovel-
taminen sdhkdasemalaitteisiin. Tavoitteena on valita laitteille mahdollisimman optimaaliset kun-
nossapitotehtavét ja niiden toistovélit jatkuvan analyysin avulla. Téma tyd on osa kyseistd RCM-
prosessia ja tulosten seurantaa. Ty6ssd analysoidaan verkkotietojérjestdlmadn noin 15 vuoden ajan
tallennettuja kunnossapito- ja laitevikatietoja seka tilastollisin menetelmin ettd asiantuntija-arvioin.
Erityisend kiinnostuksen kohteena on katkaisijoiden ja erottimien vikatagjuuden historiallinen ke-

hittyminen.

Taman diplomitydn tavoitteena on lisdtd ymmarrysté vikojen, kunnossapidon ja ian vélisesta suh-
teesta. Laitteen elinkaaren hallinnan kannalta on térked3, ettd verkon laitekannan nykyinen kunto
tunnetaan hyvin ja tulevaisuuden kehitystd voidaan ennustaa. Tydssa arvioidaan liséksi Fingrid
Oyj:n nykyistd vika- ja kunnossapitotietojen kerdysprosessia ja pyritdan edesauttamaan tietojen

kayttta osana kytkinlaitteiden kunnonhallintaa.

Tama tutkimus rajattiin koskemaan kytkinlaitteita €li katkaisijoita ja erottimia, koska ne ovat lu-
kumaéraltddn verkon yleisimpia primaérilaitteita ja niilla on aktiivinen rooli verkon kéytdssa
Kummankin laiteryhmén oletettu teknillistaloudellinen pitoaika on 40 vuotta. Hyvin pitkét inves-
tointigjat ovat sdhkéverkon priméérilaitteille tyypillisia. Tutkimalla laitteiden luotettavuutta, kuntoa
ja historiatietoja voidaan muodostaa kasitys siité, kuinka todenmukainen ol etus teknisestd eliniasta
on. Nykyisella pitogjalla kytkinlaitteiden arvioitu osuus priméarilaitteiden perusparannuskustan-
nuksista on noin kolmasosa vuoteen 2030 mennessd, joten kunnon seurannalle on myoés vahvat
taloudelliset perusteet.
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1.1 Tutkimuskysymykset

Diplomitydta kirjoitettaessa seuraavat kysymykset ovat olleet taustallajatoivottavasti antavat myas
lukijalle punaisen langan, jota seurata:

e Ovatko erottimien ja katkaisijoiden vikataajuudet riippuvaisia laitteen i&sta?

o Mitk& kunnossapitotehtavét ja -toimenpiteet ovat tehokkaita ja teknisesti tarkoituksen-
mukaisia?

o Voidaanko kytkinlaitteiden kunnossapidossa saavuttaa saéstdja kayttévarmuutta pie-
nentamatta?

o Miten laitevika- ja kunnossapitotietoja voitaisiin kéyttéa elinkaaren hallintaan?

e Miten vika- ja kunnossapitotietojen kirjaamista ja hallintaa voidaan kehittda?

12 Lukijale

Taman diplomitydn lukemiseen e vaadita lainkaan séhkdopin teoredtista hallintaa, mutta perustie-
dot sdhkdlaitostekniikasta auttavat ymmartamadn, mistd on kyse. Aiheena kunnonhallinta sivuaa
hyvin montaa perinteistéd insindoritiedettd kuten sahko-, kone- ja automaati otekniikkaa. Kunnonhal-
linta on silti tdysin oma alansa ja sen perusperiaatteet ovat sovellettavissa tietyin edelytyksin mille
tahansa tekniikan osa-alueell e rakennuksista tietotekniikkaan.

1.3 Vikoihin liittyvia kasitteita

131 Vikajavikaantuminen

o Vikaantuminen tarkoittaa kohteen kykeneméttémyytta tayttéa silta vaadittua toi mintoa.

o Vikaon kohteen tila, joka seuraa vikaantumisesta. [SFS96]

Vikaantuminen on siis tapahtuma siing, missa vika on tila. Usein ammattikiel essa vian kohde tuo-
daan esiin kayttamalla tarkentavaa ilmaisua kuten johtovika, laitevika tai katkaisijavika. Kunnossa-
pidon kannalta on térkeda erottaa, onko vika aiheutunut itse kunnossapidon kohteesta vai jostain
ulkopuolisesta syystd. Kunnossapidolla ei voi ennaltaehkaista ulkopuolisia vikoja kuten salamanis-
kuja tal inhimillisia virheitd. Naihin voidaan kyll& vaikuttaa, mutta tdma tapahtuu kayttamalla eri-

|aista suunnitteluratkaisua tai antamalla asianmukaista koulutusta henkil 6stélle.
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1.32 Kayttohairio

Kayttohairidllg, tai lyhyemmin héiridlla, tarkoitetaan yhden tai useamman vian aiheuttamaa enna-
koimatonta tilannetta sdhkon siirrossa. Tietyssa mielessa hairid on voimajérjestelmén vika. Poh-
joismaisten kantaverkkoyhti6iden yhteistyojarjestd Nordelin maéritelmiin perustuen kayttohéiriosta
voidaan puhua, kun [Nor05, Va07]

e Sugjarelelaukaisee katkaisijan
e Verkon osa joudutaan kytkem&an eroon
o Katkaisija suorittaa jalleenkytkennan, joka epdonnistuu

e Sahkonsiirrossa esintyy toimitusrajoitus

Noin 97 % kaikista Pohjoismaisista héiritista aiheutuu suojarel een laukaisuista. Héirio on aina vian

alheuttama, mutta vika e aina aiheuta héiriota.

1.3.3 Laitevian asteet

Fingridissa kaytetéan Cigrén laitevikojen kaksiasteista luokittelua minor- ja Major-vikoihin. Major-
viat ovat vakavia vikoja, jotka edellyttavét laitteen poiskytkentda valittomasti tai asianmukaisten
toimenpiteiden aloittamista alle puolessa tunnissa. Mgjor-viaksi lasketaan myas laitteen epdonnis-
tuminen péétoiminnon suorittamisessa esimerkiks kytkentétilanteessa. Minor-viat ovat lievia viko-
ja jotka eivét vaadi valittémia toimenpiteita. Lagjimmassa merkityksessa minor-vika on mika ta-
hansa poikkeama toiminnosta (normaaliarvosta), jota odotetaan laitteelta. Ty6ssd minor-viat kirjoi-
tetaan pienella kirjaimella ja Major-viat isolla korostuksen vuoksi. Vastaavasti termit lyhennetdan

piendla m- jaisolla M-kirjaimella.

1.3.4 Laitteiden luokittelu

Laiteryhmalla tarkoitetaan laitteen kayttttarkoituksen mukaista luokittelua. Laiteryhmi& ovat esi-

merkiksi katkaisijat, erottimet ja muuntajat.

Alalaiteryhmalla tai lgjilla tarkoitetaan laiteryhmén siséisté luokittelua. Esimerkiks katkaisijat
voidaan jakaa kaasu-, vahaoljy-, painellma- ja tyhjokatkaisijoihin.
Tyypilla tarkoitetaan valmistajan laitteelle antamaa nimed, joka on usein kirjain tai numerosarja.

Fingridissa kaytetdan tyypistd myos termié lajimerkintd, joka on hieman harhaanjohtava.

Sahkoverkon primééri- di ensidlaittedlla tarkoitetaan laitetta, joka toimii siirtojannitetasolla. Nama

laitteet ovat siis osa primééripiirid. Priméérilaitteiksi lasketaan katkaisijat, erottimet, tehomuuntajat,
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mittamuuntajat ja kompensointilaitteet. Sekundéérilaitteella, tai yleisimmin toisiolaitteella, tarkoite-

taan esimerkiksi suojareletd, jotka on kytketty mittamuuntajien toisiopiireihin.

1.3.5 Palvelutoimittaja

Kantaverkon suorittava kunnossapito on téysin ulkoistettu. Seké voimajohtojen ettéd sdhkdasemien
peruskunnossapito kilpailutetaan aueittain viiden vuoden mittaisina sopimuskausina. My6s usest
muut kuin verkko-omaisuuteen liittyvét toiminnot ovat ulkoistettuja. Yritysta, jolta FG ostaa palve

lun, kutsutaan yleisesti palvelutoimittajaks.



Tutkimuksen aineisto 5

2 Tutkimuksen aineisto

21 Yleiga

Tyo6n téarkeimpana aineistona ovat Fingridin Elnet-tietojdrjestelmdan tall ennetut laitevikailmoituk-
set ja kunnossapitotiedot. Elnet otettiin kayttdon vuonna 1994 ja vuosien 1996—2000 vélisend aika-
na ohjelma siirrettiin moderniin Windows-ympéristotn. Kyseessi on sisdlldltdan ainutlaatuinen
ohjelmisto, joka on raatél ity Suomen kantaverkon omiin tarpeisiin. Elnet siséltéa useita sovel luk-
Sia, joita kaytetédan aktiivisesti kaikissa Fingridin prosesseissa[Y1i02].

Elnetiin liittyvat ohjelmamuutokset ja korjaukset ostetaan ulkopuolisdta toimittajalta. Vastuu oh-
jelman toiminnasta on jaettu Fingridin sisdlla sovellusvastaaville, joiden tehtévana on hallinnoida
tietosisalt0a ja maarittd& mahdolliset kehittémistarpeet.

2.2 Laitevikojen kirjaaminen Elnetiin

Mikali asemalaitteen toiminnassa havaitaan puutteita, sité tehdadn laitevikailmoitus Elnetin laite-
vika-sovellukseen. Palvelutoimittgjat, joilla on rajoitetut oikeudet kdyttéa Elnetid, tekevat suurim-

man osan vikakirjauksista kunnossapitotoi menpitel den yhteydessa..

Laitevikail moituksen luonti synnyttda aina my6s kunnossapitotarpeen Elnetin huolto-sovellukseen,

joten erityisesti e-kiiredlisten vikojen hallinnointi on yksinkertaista[Y1i02].

Kuvassa 2-1 on esitetty laitevikailmoituksen ensimméinen valilehti. 1lmoitukseen téytetédn laitteen
nykyinen asematunnus, laitepaikka, havaintoaika ja |Ampdtila. Alasvetovalikoilta tai listoilta voi-

daan valita

e Vioittunut osa

e Arvioitu syy

e Havaintotapa

o Ympéristol osuhteet vian sattuessa
e Vianvaikutus

o Laitteen kaytettavyys vian jalkeen
e Laitevian aste

o Korjauksen kiiredllisyys

o Korjaustapa
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Muut tiedot Elnet hakee automaattisesti laiterekisteristéaan. Toisdla vélilehdella olevaan vikasel os-
tukseen voidaan vapaasti kirjoittaa kuvaus viasta tai siithen johtaneista syistd. Monesti juuri tama
vapaamuotoinen kuvaus sisdltéa eniten informaatiota. Korjaussel ostus-vélilehdelle voidaan niin
ikdan tayttda vapaamuotoinen kuvaus korjaustoimenpiteistd. Usein korjaussd ostus t&ydentéa vi-
kasel ostusta ja antaa tarkemman kuvan sattuneesta laiteviasta.
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Kuva 2-1. Elnetin laitevikail moitus.

Tarkastus-valilehdelld Fingridin omat laiteasiantuntijat voivat antaa vialle minor- tai Major-
luokituksen ja arvioida kunnossapitohenkil 6ston antamien kuvausten perusteella vikamuodon tyy-

pin. Tarkastus-valilehti ndkyy ainoastaan Fingridin omalle henkildkunnalle.

2.3 Laitevikailmoitukset

Vuoden 2007 alkuun mennessa Elnetiin on kirjattu 6000 prim&érilaitevikaa, joista vanhimmat ovat
vuodelta 1977. Fingrid Oyj perustettiin 1997 yhdistamall&a VO Voimansiirron (1VS) ja Teollisuu-
den Voimansiirron (TVS) omistamat sirtoverkot yhdeksi kantaverkkoyhtioksi. Myohemmin
vuonna 1998 kantaverkkoon liitettiin Kemijoki Oy:n (KEJO) pohjoisia sdhkdasemia. TVS:n ja
KEJO:n vikatietoja ennen yhdistymisté e ole tallennettu Elnetiin. Ennen vuotta 1998 kirjatut vi-
kailmoitukset ovat siis yksinomaan 1VS:n vuosina 1992-1997 omistamasta verkosta. Tallennettu-

jenvikojen ja héirididen lukuméarét on esitetty taulukossa 2-1.
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Taulukko 2-1. Elnetiin kirjatut laiteviat ja héiriét vuoden 2007 tammikuussa.

Vikojen  Oswskakisa Vikaaheltta  Harioidenosuus  ommoka

Laiteryhma lukum&&rd vioista nut héirion laitevioista Bista
Katkaisija 2284 38,0 % 78 34% 27%
Erotin 1537 25,6 % 20 13% 7%
Tehomuuntgja 791 132% 46 58% 16 %
Virtamuuntaja 778 13,0% 22 28% 7%
Rinnakkai sreaktori 212 35% 34 16,0 % 12 %
Jannitemuuntagja 201 3.3% 15 75% 5%
Kondensaattoriparisto 184 3.1% 75 40,8 % 26 %
Ylijannitesugja 20 0,3% 4 20,0% 1%

Y hteensd 6007 100 % 294 100 %

Ylivoimaisesti eniten vikoja on kirjattu kytkinlaitteille eli katkaisijoille ja erottimille. Katkaisijoi-

den ja erottimien yhteenlaskettu osuus kaikista laitevioista on yli 63 %, mutta laitteiden aiheutta-

mista héiridista kytkinlaitteet aiheuttavat vain noin kolmanneksen. Useimmat kytkinlaitteille kirja-

tut hairidt ovat seurausta inhimillisista virheistd. Varsinkin erottimien aiheuttamat hairiét ovat to-

della harvinaisia ja niiden osuus Fingridin kaikista hairi6ista on hyvin pieni.

Kuvassa 2-2 on esitetty Elnetin erottimille ja katkaisijoille kirjattujen vikailmoitusten lukumaara

havaintovuosittain. Vanhimmat viat on sydtetty rekisteriin jalkeenpéin. Tama tutkimus aloitettiin
tarkastamalla kaikki kytkinlaitteiden 3800 laitevikailmoitusta. Vanhat merkinndt muutettiin yh-

denmukaisiksi nykyisen kirjauskaytannon kanssa. Puuttuvia kenttié téytettiin ja mahdolliset virheet

korjattiin.
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Kuva 2-2. Elnetiin kirjatut erottimien ja katkaisijoiden vikailmoitukset havaintovuoden mukaan
Vikakirjausten trendi on selvasti nouseva, mika on ainakin neljan tekijan summa

o Vikojen kirjausta on aktiivisesti kehitetty 2000-luvulla
o Erittdin vanhoja vikoja e ole syétetty jalkikateen tietokantaan
o Kytkinlaitteiden mééra on lisdantynyt siirtoverkon laajennusten myata

e Laitekanta vanhenee

Taman tutkimuksen kannalta eri vuosien tietojen eriarvoisuus aiheuttaa tilastollisessa tarkastel ussa

ongelman, joka on huomioitava tulkittaessa tuloksia

Kirjaukset ovat aina alttiita inhimillisille tekijdille ja siten luonteeltaan hyvin subjektiivisia. Esi-
merkiksi kirjaustiheys ja tarkkuus vaihtelevat yllattavankin paljon kunnossapitoalueittain ja henki-
kailmoitukset ovatkin ennen kaikkea havaintoja. Vika on saattanut olla olemassa jo pidemman
aikaa ennen kuin varsinainen havainto tehdaan. Lahtttietoja on sis jatkuvasti tarkasteltava kriitti-

Sessi val ossa.

2.4 Kunnossapitotiedot

Laitevikatietojen rinnalla voidaan hyddyntéé kunnossapitotoimenpiteiden yhteydessa keréttya mit-
taustietoa. Mittaukset ovat vahemman alttiita tulkinnoille ja suoria lukuarvoja on helpompi késitella
analyyttisesti. Tamén tyon kannalta kiinnostavia tuloksia ovat [&hinn& ylimenoresistanssin mittauk-
set, katkaisijoiden toimintakerrat ja -agjat, kaasuanalyysit seké vapaamuotoiset merkinnét, joita on
kirjattu huoltojen yhteydessa.
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2.5 Latemanuaalit

Vuonna 2005 tallennettiin sdhkGasemalaitteiden kaytto- ja kunnossapito-ohjeet sahkoisessi muo-
dossa Fingridin dokumenttienhallintaympéristd Project Wiseen, josta ne ovat helposti luettavissa.
Osassa uudemmista laitemanuaal eista on hyvinkin tarkat ohjeet huoltojen gjoittamisesta ja suositd-
luista toimenpiteisté. Fingridin nykyinen kunnossapitopolitiikka e ole perustunut suoraan laiteval-
mistajien ohjeisiin vaan myds omaan kayttékokemukseen. Kantaverkossa kaytetyt huoltovalit ovat
perinteisesti olleet valmistajan suositusarvoja pidempid, mutta nyt asetelma ndyttéa kéantyneen
uusimpien katkaisijoiden kohdalla. Eroja ndyttéisi 16ytyvan myas eri valmistajien suositusten valil-

la
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3 Luotettavuuskeskeinen kunnossapito - RCM

3.1 Ylega

Reliability Centred Maintenance (RCM) €li suomeksi luotettavuuskeskeinen kunnossapito otti en-
siaskeleensa Y hdysvaltojen lentokoneteollisuudessa 1960-luvun lopulla, kun valmistajat Boeing ja
Lockheed esittelivét suurdle yleisolle ensimméiset lagjarunkokoneet. Aikaisemmin kaytetyt erit-
téin lagjamittaiset huolto-ohjelmat, joissa suoritettiin ennakoivaa huoltoa kéyténnossa jokaiselle
lentokoneen osalle, koettiin aivan liian raskaiksi ja kustannustehottomiksi. Hyvin monimutkaisiksi
kayneille lentokoneille tuli valttdmattomaksi kehittda huoltopolitiikka, joka takais riittavan luotet-
tavuuden ja jota olisi mahdollista toteuttaa kohtuullisin resurssein. Kunnaossapidon painopiste siirtyi
yksittéisten laitteiden tarkastelusta jérjestelmétasolle Y mmaérrettiin, etté erillisten osien kunnon
tasoa tarkeémpaa oli, ettd jarjestelmét kokonaisuudessaan toimivat ja toteuttivat médritetya tehts-

VASNSA

Richard B. Jonesin maaritel méé mukaillen RCM-analyysid voisi luonnehtia seuraavasti [Jon95]:

RCM on menetelma oikean kunnossapito-ohjelman laatimiseen ja kehittdmiseen turvallisuus-, luo-
tettavuus- ja kustannuslahtokohdista. RCM-analyysissa toimintoja, vikaantumisia ja vikojen ennal-
ta ehk&isemisté tarkastellaan jé&rjestel man ndkdkul masta.

RCM on vuosien varrella [6ytanyt tiensd monille eri aloille sotateollisuudesta ydinvoimalaitoksiin.
Siirtoverkoissa |luotettavuuskeskeistd kunnossapitoa on alettu kayttamaan vasta 1990-luvulla, joten
sovelusalana se on verrattain nuori. Aluksi analyysia tehtiin 1&hinna kvalitatiivisella tasolla, mutta
laskennallinen luotettavuustekniikka, riskianalyysi ja tilastollinen mallintaminen tulivat mukaan

hyvin nopeasti.

Erityisen houkuttelevaksi RCM:n tekevat sen ansiot seka kustannustehokkuuden etté kaytettavyy-
den parantamisessa. RCM @i ole joukko matemaattisia mallgja tai totuuksia, joiden avulla saataisiin
absoluuttisia vastauksia kysymyksiin kuten, "Mik& on laitteen X optimaalinen huoltovali?' Kysees-
sa on enemmankin kokoelma analyyttisid periaatteita, joita voidaan joustavasti sovetaa alaan kuin
alaan ja kayttda kunnossapitoa koskevan paéttksenteon tukena. Erdéan mééritelman mukaan RCM
on hyvin organisoitua maalaisjarjen kayttéd. Viimekadessa analyysin tulee vastata kysymykseen
"mité pitéisi tehdd?" [Jon95, Y1102, Rin99]
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3.2 RCM-analyysin kulku

L uotettavuuskeskeisen kunnossapidon gjatuksena e ole ennalta ehkéista vikoja, vaan estda vikojen

vaikutukset [Rin99]. Jotta vikaantumisprosessit voitaisiin ymmartéd, on analysoitava jérjestedma

jarkevéa ragjata toiminnallisiin ja midluiten helposti hahmotettaviin kokonaisuuksiin. Kuvassa 3-1

on editetty RCM-analyysin hierarkia [Jon95].

Jarjestelma

Osajéarjestelma 1

Toiminnon
vikaantuminen

1

Toiminnon
vikaantuminen

Vika-
muoto

Vika-
muoto

Kuva 3-1 RCM-analyysin hierarkia

Varsinainen analyysiprosessi vaihtelee hiukan eri Iahteiden mukaan, mutta pitéa sisélldan seuraavat

ydinvai heet:

N o g M w DN

Jérjestelméan ja osajarjestelmien rajaaminen

Osagjérjestdmien toimintojen ja niiden vikaantumisten méarittely

Vikamuotojen magrittdy jokaiselle toiminnon vikaantumiselle

Vikojen seurausten arvioiminen

Laskennallinen luotettavuusanalyysi

Kunnaossapitotehtévien ja toistovalien maarédminen eri vikamuodoille

Tulosten seuranta ja toiminnan kehittaminen

Listaan voitaisiin lisdta myds nolla-askel, jossa jarjestelmastd ja sen osista hankitaan kaikki mah-

dollinen informaatio kuten ohjekirjat, vikailmoitukset ja muut aiheelliset raportit. Nain voidaan
luottaa siihen, etta paétokset perustuvat parhaalle mahdolliselle tietdmykselle.
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Askeleat 3 ja 4 di vika ja vaikutusanalyysi (FMEA i Failure Modes and Effects Analysis) voi-
daan kétevasti tehda taulukkolaskentaohjelmalla kuten MS Exce. Raatél6idyille ohjelmistoille on

harvoin toddlista tarvetta, ellei tarkasteltava jarjestel ma ol e itsessdan hyvin monimutkainen.

Seitsemas askel edustaa RCM-prosessin jatkuvuutta ja pitda sisdllééan tulosten seurannan ja tarvitta-
essa laadittujen kunnossapitosuunnitelmien tarkistamisen ja kehittémisen. Tama diplomityd keskit-

tyy erityisesti vaiheisiin viisi ja seitseman.

3.21 Jérjestelmaja osajarjestelma

RCM-analyysissi hierarkiassa ylimpana on jarjestelmé (system), jonka toiminnasta ollaan kiinnos-
tuneita. Jarjestelmét voivat tietysti olla osa suurempaa kokonaisuutta. Kéytannon analyysin kannal-
ta jérjestelmétaso on usein riittdvd, mutta hyvin monimutkaisissa laitoksissa voi olla perusteltua
kayttd4 useampaa jérjestelméporrasta. Nama kuitenkin suhtautuvat toisiinsa aivan kuten jérjestel-
mét ja osajdrjestelmét.

Jérjestelméé pienempi kokonaisuus on osgjérjestedma (sub-system), jonka méarittelylle asetetaan
seuraavat vaatimukset [Jon95]:

o Osgjédrjestdmé toteuttaa jérjestelmén kannalta yhden tai useamman toiminnon
o Osgjarjestdmélla on fyysiset rajat ja hyvin méaritellyt toiminnalliset rajapinnat muiden
0sgj arjestelmien kanssa

o Osgjarjestemien rajauksessa e saa esiintyd paéllekkaisyytta

o Osgjédrjestedmien liitto on jarjestelmé itse
Osgjérjestdmét voivat olla sarjassa tai rinnan. Mikali osajarjestelmét ovat sarjassa, vikaantuminen
yhdessakin osassa johtaa koko sarjassa olevan ketjun toimimattomuuteen. Tama vastaa loogista
"tal" -operaattoria. Rinnakkaisessa lohkossa vasta kaikkien osien vikaantuminen johtaa toimimat-
tomuuteen, i jarjestelmélla on redundanssia. Rinnakkaisuus vastaa siis loogista "ja" -operaattoria.
Sahkoisissa piireissa vikaantumislogiikka on helppo méaarittéd, mutta esimerkiksi mekaanisilla

rakenteilla se e valttamétta ol e itsestdan salvaa.

3.2.2 Toimintojatoiminnon vikaantuminen

Kunnossapidon periaatteel linen tarkoitus on yl18pita4 jarjestdmén toimintoja. RCM-analyysissa on
siksi méariteltdvd, mitd toimintoja laitteelta vaaditaan. Tarvittaessa toiminnot (functions) voidaan

jakaa kahteen luokkaan jotka ovat:

o Primé&ri- eli pdatoiminnot (primary functions)

e  Sekundééri- di sivutoiminnot (secondary functions)
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Padtoiminnot ovat yleensa kohtuullisen selvié ja lapindkyvid Ne ovat perimmaisesti niitéa syité,
joilla perustellaan laitteen olemassaolo. Esimerkiksi yksi katkaisijan paétehtavista on aivan ilmisel-
vasti "katkaista virtapiiri, kun se saa laukaisukéskyn”. Paatoiminnon tunnistaakin monesti laitteen

nimesta.

Sekundaaritoiminnot eivét aina ole yhté ilmeisid. SFe-katkaisijalle sivutoiminto voisi olla esimer-
kiksi kaasutilan tiiveyden séilyttdminen tai tilatiedon vélittaminen kaytonvalvontajarjestelmaan.

Sekundaaritoiminnoista vastaa usein vain yksi osgjarjestel mé.

Kun laite e kykene suoriutumaan siltd vaaditulta toiminnolta, puhutaan toiminnon vikaantumisesta
(functional failure). Toimintojen vikaantumisia voi olla maaréllisesti enemman kuin toimintoja,
koska kyseessa el valttameétta ole joko/tai-tilanne. Katkaisija voi esimerkiksi epdonnistua paatoi-
minnossaan "katkaista virtapiiri" useallakin eri tavalla: katkaisutapahtuma voi olla vajaanapainen

(epésymmetrinen), lilan hidas tai epdonnistua téysin.

3.2.3 Vikamuoto

Vikamuodolla (failure mode) tarkoitetaan sita tapahtumaa tai tapahtumien ketjua, joka todennakai-
sesti aiheuttaa vikaantumisen [Mou97]. Vikamuotoa ei kannata maarittéa liian tarkasti, vaan taso
kannattaa pitéa kdyténnonléheisend, koska juuri vikamuotoihin pyritéén vaikuttamaan kunnossapi-
don toimenpiteill&. Ei ole tarkoituksenmukaista jljitta& vikaantumisprosessia fysikaaliselle tasoll e,
vaikka ndin teoriassa voitaisiinkin tehdd. Vikamuodoiks e myosk&én kannata luetella sdllaisia
tapahtumia, joita esiintyy &&rimmaisen harvoin. Se, mikd on kaytanndnldheinen taso, riippuu pit-
kalti RCM:n soveltamisen kohteena olevasta j&rjestel masta.

Otetaan esimerkiksi ilmaeristeinen erotin, jonka voimansiirto (osgjarjestelmd) on jaykistynyt ja
erotin epdonnistuu tehtdvasséin "katkaista tyhjakayva piiri*. "Jaykistyminen" itsesséan e ole ko-
vinkaan informatiivinen vikamuoto, joten sen kayttda kannattaa valttéd. Sen sijaan esimerkiksi
"hapettuma’ tai "rasvan puute’ kertovat jo huomattavasti enemman vikaantumisen syistd. Nan
huoltotoimenpiteetkin on helpompi kohdistaa. Epaméaérdisia ja yleisia ilmaisuja e pitéisi kayttda

vikamuotojen kuvauksissa.

Vaikka fysikaaliselle tasolle e kannata menna vikamuotojen listauksessa, joskus on syyta pureutua
tarkemmin vian syntymekanismeihin (failure mechanism). Edellisen esmerkin tilanteessa perim-
maisend syyna olisi saattanut olla voitelurasvan huonot ominaisuudet. Vikamuotojen esiintymistaa-
juus toimii kuitenkin hyvéna indikaattorina, milloin syvempi tarkastelu saattais olla tarpeen
[Mou97, YIi02].
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3.24 Vikojen seurausten arviointi

Vikojen ennaltaehk&isyn perimmaisend tavoitteena on estd vikojen synnyttdmét haitalliset seura-

ukset, jotka voivat vaikuttaa ylempaén tasoon tai jérjestelman ulkopuoliseen maailmaan.

Viat voidaan seurausten perusteella jakaa kolmeen luokkaan vakavuusjérjestyksessa [Mou97,
Y1io2]:

o Vikavaikuttaa henkil 6turvallisuuteen tai silla on ympéristollisia seuraamuksia
o Vika vaikuttaa kayttdtilanteeseen tai rajoittaa siirtoa (tai tuotantoa yleisemmassa mer-
kityksessd)

o Vikae vaikuta kayttttilanteeseen

Vialla on vaikutuksia henkil 6turvallisuuteen, jos sen voidaan katsoa aiheuttavan vaaratilanteen tai
se on jo aiheuttanut henkil6vahingon omille tyontekijéille tai sivullisille. Vialla voidaan katsoa
olevan ympéristbseuraamuksia, jos se tapahtuessaan rikkoo ympéristoon liittyvaa standardia tai
lakia.

Vika voi vaikuttaa kéyttétilanteeseen siten, ettd joko jarjestelman siirtokapasiteetti tai redundanssi
pienenee vian gjaksi. Jos jarjestelman kaikki redundanssi on jo kaytetty (tai sté e ollut), viasta
aiheutuu tuotannollisia seuraamuksia, jolloin kustannuksiksi joudutaan kirjaamaan korjauksen li-
saksi menetetty siirto. Pahimmassa tapauksessa sahkonsiirtoverkon vika voi aiheuttaa asiakkaan
prosessin alasgjon tai suurhéirion, jolloin keskeytysaika voi olla huomattavasti yksittdista verkon

vika-aikaa pidempi.
Mikali vika e vaikuta valittomasti kayttoon, siité atheutuu pelkéstéin korjauskustannukset.

Myas laitteen sijainnilla voi olla suurikin merkitys vaikutusten mittakaavaan. Taysin samanlaisten
komponenttien vikaantuminen voi aiheuttaa eri paikoissa hyvin erilaisia seurauksia. Siksi onkin
hyva ottaa huomioon laitteen sijainnista tai roolista riippuva térkeys [Rin99]. Myds hetkellinen

siirtotilanne vaikuttaa yht&lailla seurausten vakavuuteen, mutta tdmé on vaikeampi huomioida.

3.25 Laite jajarjestelmasuuntautunut RCM

RCM-analyysid on tehty sdhkoverkoissa sekd jarjestelmé& ettd laitesuuntautuneesti. Jérjeste -
masuuntautunut 18hestymistapa analysoi laitteita osana jarjestelmés, kun taas laitesuuntautuneessa
lahestymistavassa laitteelle itselleen annetaan jarjestelmén status. Jérjestel mésuuntautuneessa 1&-
hestymistavassa rgjataan jokin verkon osa esimerkiksi voimajohto tai séhkoasema, joiden kom-
ponenteille (osgj&rjestelmille) maaritetddn sama pddtoiminto kuten "sdhkon héiriéton syottd”. Jar-

jestelmésuuntautunut ndkdkulma on kuitenkin osoittautunut ainakin siirtoverkoissa liian raskaaksi
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toteuttaa, silla se vaatii yhdistettyd asiantuntemusta kunnossapito-, suojaus- ja kéyttdorganisaatioil-
ta. Lisdks tarkastelun taso jéa helposti karkeaksi vikamuotojen suhteen. Laitesuuntautunut RCM-
analyysi on kevyempi toteuttaa ja se tuottaa tarkempaa informaatiota kunnossapidon ndkokulmasta,
mutta vaikutukset jarjestemélle jéavéat analysoimatta. Se mahdollistaa my6s tyyppikohtaisten ero-

jen analysoinnin.

Jérjestelmandkokulma voidaan laitetasolla kuitenkin sisdllyttéd tarkasteluun, arvioimalla vikojen
vaikutusta ympér6ivaan verkkoon ja ottamalla huomioon laitteen kriittisyys verkon kannalta. Tosin
kantaverkon kytkentd- ja diirtotilanteet vaihtelevat, minkd seurauksena térkeysluokitukset ovat
vaikeita méarittéa. Tamakin seikka tietysti puhuu laitesuuntautuneen ndkokulman puolesta. Naista
syista Fingridissda RCM-analyysit on toteutettu laitetasolla[Y1i02].

3.3 Kunnonhallinta

331 Ylesta

Kunnossapidon tehtavana on yll&pité4 jarjestel mén luotettavuutta riittavalla tasolla ja estda vikaan-
tumisten aiheuttamia vakavia seurauksia. Vikojen mdara halutaan pitéa kurissa, mutta e milla hin-

nalla hyvansa.

Kunnossapidon terminologiassa kunnonhallinta (maintenance management) on hierarkiassa kor-
keimmalla. Se siséltda periaatteet, joiden mukaan kunnossapitoa yrityksessa toteutetaan. Kunnon-
hallintapolitiikka, kuten yrityksen strategiakin, muotoutuu seké& operatiivisten valintojen ettd aktii-

visen ohjauksen summana.

Kunnossapitotehtava (maintenance task) on linjaus siitd, kuinka aktiivisesti vikaantumiseen pyri-
téan vaikuttamaan, jos lainkaan. Kunnossapito-ohjelma (maintenance program) on taas jollekin
jarjestelmélle tai komponentille laadittu suunnitelma, joka pitd& sisdlléén noudatettavat kunnossapi-
totehtavét ja niiden toistovdlit. Sanaa huolto (service) kdytetdan usein synonyymisend kunnossapi-

dolle, mutta t&ssé yhteydessa silla tarkoitetaan konkreettista kunnossapitotoi menpi detta

3.3.2 Kunnossapitotehtavat
Kunnossapitotehtavat (maintenance tasks) voidaan jakaa kahteen p&aryhméan

e Ennakoiva kunnossapito (Preventive Maintenance, PM)

o Korjaava kunnossapito (Corrective Maintenance, CM)
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Ennakoivaa kunnossapitoa tehdéén, jotta yllattavilta vikakorjauksilta véltyttaisiin. Korjaavan kun-
nossapidon maarédd pyritadan siis tavallisesti minimoimaan, mutta e valttamatta lisdéamélla enna-
koivia kunnossapitotoimenpiteitd. Pahimmassa tapauksessa ennakoivan kunnossapidon lisd8mises-
t& seuraa niin sanotun toissijaisen huollon kasvu ja jérjestelméan luotettavuuden heikkeneminen.
Toissijaisella huollolla tarkoitetaan tassi yhteydessi huoltotoimenpiteitd, joita joudutaan suoritta-

maan ai kai sempien huoltojen aiheuttamien vikojen takia.

Kunnossapitotehtavéat voidaan jaotella vieé tarkemmin kuuteen luokkaan [GooOQ]

o Jatkuva-aikainen kunnonval vonta (on-line condition monitoring)
o Jaksollinen kunnonvalvonta (Periodic condition monitoring)

e Jaksollinen ennakoiva huolto (PM on fixed interval)

e Vian etsinta (Failure Finding)

o Ei sdanndllistd huoltoa (Run-to-Failure)

e Uudelleensuunnittelu (Redesign)

Jatkuva-aikaisessa kunnonvalvonnassa laitteen tai jarjestelmén kuntoa tarkkaillaan jatkuvasti ja
aikaiseen kunnonvalvontaan ovat nykyisin tiedonsiirtoyhteyksien myéta hyvét. Silti jatkuva-
aikainen kunnonvalvonta katsotaan aiheelliseksi l1&hinnd arvokkaimmille verkon komponenteille
kuten muuntgjille ja katkaisijoille. Esimerkiksi jatkuvasti mittaavat kaasuanalysaattorit ovat Fingri-
din suurmuuntajilla edullinen ja tehokas apu orastavien vikojen tunnistamiseen. Jatkuva-aikaiseksi
kunnonvalvonnaks voidaan katsoa myos laitteiden k&ytonvalvontajérjestelméan 18hettdmat mer-
kinannot ja hélytykset.

Jaksollisessa kunnonvalvonnassa suoritetaan séanndllisid tarkastuksia, joissa arvioidaan laitteen
kunto. Huoltotoimenpiteité kuitenkin suoritetaan ainoastaan, mikéli niihin [6ytyy aihetta. Téhan

ryhmé&an lasketaan esimerkiksi séénndlliset mittaushuollot.

Jaksollisella ennakoivalla huollolla tarkoitetaan puolestaan sédnndllista aika- tai toimintakertape-
rusteista toimenpidettd, joka suoritetaan komponentin kunnosta riippumatta. Kyseessa voi olla

my&s korvaustoimenpide, jossa vanha osa vaihdetaan uuteen.

Vian etsintéa k&ytetdan, kun halutaan 16ytaa piilevid vikoja. Piileva tarkoittaa tassa yhteydesss, ettd
vika ei tule ilmi normaalikdyttssi. Kaytannossa laitetta on ohjattava, jotta mahdollinen kayttéon

vaikuttava vika |0ydetdan. L uonteeltaan nama testit ovat toimii/ei toimi -tyyppisia.
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Ei oletavatonta, ettd komponentille ei maaritetd sdanndllisté huoltoa lainkaan. Komponenttia kay-

tetdan niin kauan kuin se kestéd, jonka jalkeen se joko vaihdetaan uuteen tai korjataan. Perusteluina

télle voi olla esmerkiksi yksi tai useampi seuraavista

o Komponentin vikaantuminen & aiheuta merkittéavaa haittaa

o Komponentin taloudellinen arvo on pieni huoltokustannuksiin ndhden

o Ennakoiva kunnossapito alentaa kaytettavyyttaliikaa

o Ennakoiva kunnossapito liséa vikojen maaréa (liséé toi ssijaista huoltoa)

o Vikatagjuus on vakio di viat ovat niin satunnaisia, ettei ennakoivilla huoltotoimenpi-

teilla saavuteta etua (téll& on taas taipumusta johtaa edd liseen)

o Aika potentiaalisesta viasta varsinaiseen vikaantumiseen on liian lyhyt tai sitd e voida

havaita

Kuvassa 3-2 on esitetty paattskaavio, jolla voidaan méaréta vialle kunnossapitotehtéva [R& VV98].
Néin pelkistetty pdatdslogiikka e kuitenkaan voi sisdltéa kaikkia mahdollisia tapauksia. Todelli-

suudessa kunnossapitotehtavasta paéttdminen on huomattavasti moniul ottel sempaa.

Ei

A 4

Kyl kun:(?:i/l;\ll\?onta
Voidaanko vikaantuminen |Kyld& | Onko jatkuva valvonta
huomata tai mitata~ mahdollista? o Jaksollinen
Ei kunnonvalvonta
v - — - Kylla Jaksollinen
Esiintyyko ikaantymista? [Kylla V0|da_1ank0 |kaanty misen hualto
> vaikutukset poistaa :
huoltamalla? Ei Jaksollinen
Ei vaihto
A4
Onko vika piileva? Kylla > Jaksollinen
vianetsinta

Ei ennakoivaa
kunnossapitoa

Kuva 3-2. Yksinkertainen paatdskaavio kunnossapitotehtavan valintaa varten [ R& V98] .

Uudelleensuunnittelu tulee kyseeseen, kun mik&an aikaisemmin mainituista kunnossapitotehtévista
e takaa hyvéksyttdvad luotettavuutta. Uudelleensuunnittelua el kuitenkaan pida ymmértaa liian
kirjaimellisesti. Se voi tarkoittaa esimerkiksi korvaavan jérjestelman tai komponentin hankkimista

toiselta vamistgjalta, joka on kayttanyt erilaista ja paremmaksi oletettua suunnitteluratkaisua

[Jon95, Mou97].
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3.3.3 Vikaantumiskayrat

Vikaantumisen aika- tai toimintaperusteista riippuvuutta voidaan tarkastella vikaantumiskayrilla.
Vikaantumiskayttaytymisen tunteminen on ensiarvoisen tarkedd, jotta vikamuodolle voidaan valita

oikea kunnossapitotehtava ja toistovali.

Kunnossapidon teorioissa ol etettiin pitkdan, ettd komponenttien vikaantuminen noudattaa ns. kyl-
pyammekayrdd. Kyseinen kayra koostuu kolmesta osasta: laskevasta siséénagjokaudesta, tasaisesta
kaytttkaudesta ja nousevasta kulumiskaudesta. Sisdénajokauden keskimaaraista korkeampaa vika-
tagjuutta perustellaan valmistusvioilla ja uuden tekniikan lastentaudeilla, jotka ilmenevét hyvin
varhaisessa vaiheessa. Kéyttokaudella vikatagjuus on likimain vakio ja viat ilmenevét siis hyvin
satunnaisesti. Elinkaaren lopulla ik&antymismekanismit alkavat kuluttaa komponenttia ja vikaan-

tumisen todenndkaisyys kasvaa kiihtyvasti.

Vikataajuus

Aika

»
»

Sisdanajokausi K ayttokaus Kulumiskausi

Kuva 3-3. Vikataajuuden perinteinen kyl pyammekayra

Kunnossapitokohteiden vikaantumiskayrien on kuitenkin joissain tapauksissa todettu poikkeavan
varsin teoreettisesta kylpyammekayrastéd. Lentokoneteollisuudessa suoritetuissa tutkimuksissa ha-
vaittiin komponenttien noudattavan paaséanttisesti kuudenlaista vikaantumiskayraa [Mou97], joi-

den profiilit on esitetty kuvassa 3-4.
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Kuva 3-4. Kuusi erilaista vikaantumiskayraa [ Mou97]

Kayrilla A, B ja C ik&antymismekanismit, kuten mekaaninen kuluminen ja korroosio nostavat lait-
teen vikatagjuutta einkaaren loppupuolella. Sen sijaan D-, E- ja F-kayrilla ikdantymisella e ole

havaittavaa vaikutusta laitteen vikataajuuteen.

Seka kayrilla A ettd F esiintyy merkittdvd maara sisdanajokauden vikoja, joita ovat aiheuttaneet
esimerkiksi

e Huono suunnittelu

e Huono laatu

e Virhedlinen asennus

o Virhedlinen ké&ytto

e Tarpeeton tai liiallinen huolto

Kéyrén C vikatagjuus kasvaa lineaarisesti, joten kohtaa, jossa kuluminen varsinaisesti alkaa & ole
mahdollista maarittdd. C-tyypin kayrét liittyvat usein mekaaniseen vasymiseen tai esimerkiksi ge-
neraattorikdamitysten eristysten rappeutumiseen. D-kdyrdn komponentit ovat elinkaaren alussa
hyvin toimintavarmoja, mutta altistuvat nopeasti satunnaisille vioille. Kéyra E puolestaan edustaa

vakiovikataajuutta, jolloin vikojen esiintyminen on tdysin satunnaista 18pi komponentin elinkaaren.

3.3.4 Vian kehittyminen

Vikaantuminen ei normaalisti tapahdu spontaanisti, vaan merkkeja potentiaalisesta viasta voidaan
havaita jo aikaisemmin. Kuvassa 3-5 esitetylla P-F (Potential Failureto Failure) diagrammilla voi-

daan kuvata yksittéisen vikaantumisen kehittymista toiminnalliseksi viaksi [M ou97].
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Vikaantuminen alkaa

P

Kunto

vikaantuminen \F

Vikaantuminen voidaan
havaita

Aika

Kuva 3-5. Vikaantumisen kehitys: P-F kayra.

Ennakoivaa kunnossapitoa el kannata toteuttaa, mikéli aika vian aikaisimmasta mahdollisesta ha-

vaitsemispisteesta P toiminnalliseen vikaantumiseen F on liian lyhyt. Jos kuitenkin aikavéli P-F on

riittdvan pitka ja sdénndllinen, voidaan kunnonvalvonnalla ennataehkéista vikojen syntymista

Kunnonvalvontatehtévien toistovalin pitéa luonnollisesti olla lyhyempi kuin P-F véli tai muuten

kunnossapito e kykene puuttumaan riittéavan tehokkaasti vikaantumiseen. Kuvassa 3-6 on havain-

nollistettu tarkastusvélin vaikutusta pelivaraan.

A A

Kunto
Kunto

Tarkastukset F Tarkastukset F

Aika

Kuva 3-6. P-F kéyra ja tarkastusvalit

Aika

Pelivara on se aika, joka véahintdan j&A kunnossapidon kaytettdvaksi tarpeellisten toimenpiteiden
suunnitteluun ja toteutukseen. Sdhkdverkon laitteiden osalta se tarkoittais siis kéyton keskeytyksen
ja huollon tilaamista. Osa katkaisijoiden ja erottimien vikamuodoista ovat sellaisia, ettd niité on

mahdollista seurata kunnonvalvonnalla eli P-F vali on riittdvén pitkd. Téllaisia vikamuotoja ovat

esimerkiks ylimenoresistanssin kasvu, véliaineen vuodot, katkaisijoiden salittujen toiminta-

aikojen ylitys ja eristimien haurastuminen (ultradani mittaukset).
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3.4 Kantaverkon kytkinlaitteiden kunnossapitotehtavét

3.4.1 Asematarkastukset

Asematarkastukset ovat visuaalisia tarkastuksia, joita suoritetaan asemille 3-5 kertaa vuodessa.
Perustarkastuksia suoritetaan 1-3 kertaa vuodessa ja niiden maara riippuu aseman tarkeydestd ja
koosta. Liséksi kaikille asemille tehddan syyskuussa lagjempi priméérilaitteisiin kohdistuva syys-
tarkastus ja marras-joulukuussa talvitarkastus, jossa asemarakennuksen kuntoon Kkiinnitetéan

enemman huomiota.

Kytkinlaitteet ja niiden tukieristimet tarkastetaan silmamaaraisesti. Maasta mahdollisesti 16ytynei-
den eristinpalasten alkupera selvitetééan. Katkaisijoiden ohjaimet tarkistetaan myds 6ljyvuotojen
varalta. Kytkinlaitteiden mahdollisesti palaneet [ammitysvastukset vaihdetaan [FG51005].

3.4.2 Huodllot

Kytkinlaitteet huolletaan séanndllisin aikavalein. Erottimien huoltovali on paasdantdisesti kahdek-
san vuotta, mutta joillakin vanhemmilla tyypeilla kuus tai ndja Huollossa erottimien virtatiet,
voimansiirto ja ohjain huolletaan seka toiminta testataan. Liikkuvat osat puhdistetaan ja rasvataan
sekd sdadetéan kohdalleen. Kuluneet osat pyritdan vaihtamaan uusiin. Ylimenoresistanssi mitataan
sekd ennen ettd jalkeen huollon. Mikali resistanssin ohjearvot ylittyvét, vikakohta yritetdan paikal-

v&n verran [FG52105).

Erotin voidaan huoltaa my6s jannitteisend, jolloin koskettimet rasvataan eristinsauvan avulla. Eris-
tysvélin takia jannitehuolto on mielekésta vain 110 kV erottimille. Suuremmilla jannitteilla sauvan

pituus tekisi tyosta hankalaa. Jannitehuollot on kantaverkossa lopetettu toistaiseksi kustannussyisté.

Vahadljykatkaisijoille suoritetaan tdyshuolto 12—18 vuoden valein ja diagnostiset mittaushuollot 2—
7 vuoden valein. Tayshuolloissa katkaisup&at avataan ja koskettimet huolletaan. Kaasukatkaisijoille
e tehdé lainkaan katkaisupaétéa avaavaa huoltoa, vaan niille suoritetaan ainoastaan mittaushuoltoja
kahdeksan vuoden vélein. Mittaushuolloissa tarkastetaan ohjaimet ja korjataan [0ydetyt puutteet
sekd suoritetaan toimintakokeet. Lisaksi kaasun kosteus ja SF6-pitoisuus mitataan kaasuanalysaat-

torilla. Koskettimien kunto arvioidaan ylimenoresistanssimittausten avulla [FG52104].

3.43 Lampokuvaus

L &mpokuvaus suoritetaan sahkoasemilla kerran vuodessa. Erottimista kuvataan liittimet ja koske-

tinvarret seka katkaisijoilla liittimet ja katkaisup&dt. Kuumien pisteiden liséksi myGs vaiheiden
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valisiin lampdtilaeroihin kiinnitetddn huomiota. Yli viiden asteen |ampenemasté tehddén Elnetiin
vikailmoitus. Suosituksena on, ettéd 5-10 °C lampenema hoidetaan seuraavassa huollossa, 10-35 °C
lampenema seuraavassa keskeytyksessa ja yli 35 °C lampenema mahdollisimman nopeeasti. Lam-
pokuvauksen tulokset ovat riippuvaisia kuormituksesta ja kuvagjasta. Silti 1&mpdkuvauksella voi-
daan huomata virtateiden piileviad vikoja ja puuttua niihin gjoissa. Lampokuvauksen suurin etu on,
ettd se @ vaadi keskeytystd [FG51006].

3.4.4 Ultradanimittaus

Ultradanimittaus (UA) suoritetaan nykyisten ohjeiden mukaan noin 15 vuotta vanhoille tukieristi-
mille tai sellaisille eristintyypeille, joilla on todettu olevan ongelmia. UA-mittaus paljastaa tehok-
kaasti rakentedliset viat, joita e silmin pystyta havaitsemaan. Mittaustulokset jaetaan neljdan vika-
jatoimenpideluokkaan. Ensimméi sessé luokassa vikakaikuja ei ndy ja eristin on siis kunnossa. Uusi
mittaus suoritetaan oletusarvollisesti 15 vuoden kuluttua. Toisen luokan mittaustuloksessa esiintyy
vikakaikuja, joiden amplitudi on kuitenkin pienempi kuin referenssikaiku. Talldin mittaus uusitaan
3-5 vuoden kuluttua. Jos tulos on sama, toimitaan kuten erotin olisi luokassa |, muutoin eristin
vaihdetaan. Kolmannen luokan vikakaiut ovat referenssikaikua suurempia elka kulmakaikua nay.
Neljannessa luokassa eristin on ulkoisesti selvasti saroytynyt. Seka lll- etta 1V-luokassa eristin on
vaihdettava ens tilassa. UA-mittauksia varten erottimen on nyky&in oltava jannitteeton, mutta

uusia jannitteellisen mittaamisen mahdollistavia menetel mia tutkitaan [FG51008].

3.5 Kunnossapitotehtavien kohdentaminen

Kunnossapitoa voi ja kannattaa kohdentaa eri kriteerien perustedlla. V aakakupissa painavat toisaal-
ta kunnonhallinnan sdvyys ja toisaalta kaiken turhan kunnossapidon minimointi. Jos jokaisella
laitteella on yksiléllinen kunnossapito-ohjelma, tulee kunnonhallinnasta nopeasti hyvin raskasta
toteuttaa. Toisaalta eri laitteiden erot huollon tarpeessa on jérkevéa ottaa huomioon. Kunnossapitoa

voidaan priorisoida es merkiksi

e Laiteryhméan

o Tyypin

e |&n

e Toimintakertojen
o Vikatagjuuden

o Térkeydentai

e Tilaisuuden
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mukaan. Y ksinkertaisin mahdollinen kunnassapito-ohjelma késittelee kaikkia saman ryhman lait-
teita samalla tavalla. Joustavuutta saadaan lisdttyd, kun otetaan huomioon viela tyyppikohtaiset erot
joko valmistgjan suositusten tai omien havaintojen perusteela. Kantaverkon laitteiden kunnossapi-

to mééraytyy nykyisin paasdanttisesti laiteryhman, alalaiteryhmén seka tyypin mukaan.

Mikali laitteella oletetaan olevan riippuvuus idn ja vikatagjuuden vailld, voidaan kunnossapito
maéarittéd laitteen ian perusteella esimerkiksi supistamalla huoltovélia tai tehostamalla vanhojen
laitteiden kunnonvalvontaa. Katkaisijoilla kaytetéan myo6s toimintakertoja maarittdmadn huoltova-
lid Kayttdmaarat ovat tosin sen verran pienid, ettd huoltoaika ehtii tulla t&yteen ennemmin. Joiden-
kin kaasukatkaisijoiden mittaushuoltoja tihennetddn 24 vuoden iassd. Samalla toimintakertaperus-

tainen huoltoraja putoaa 2500:sta 2000:een.

Kunnossapitoa voidaan ohjata myds suoraan vikataajuuden avulla niin, etté huoltovai méaaritetdan
laskennallisesti. TaAl6in on kuitenkin tiedettava, etté kunnossapidolla voidaan ylipdataéan vaikuttaa
ennaltaehkéisevasti vikaantumiseen. Pelkkia numeroita tuijottamalla voidaan helposti menna vi-

kaan.

TarkeyddIa tarkoitetaan 18hinn& laitteen kriittisyytta séhkonsiirron kannalta. Tallgin esimerkiksi
siirtoverkon kannalta térkeilld kytkinkentilla sijaitseviin laitteisiin voidaan soveltaa tehostettua
kunnossapitoa. Téarkeysluokituksia voidaan antaa es merkiksi sdhkGaseman sijainnin, laitteen roolin
tai kentan térkeyden mukaan. Tarkeysluokitukset ovat ty6laita ja vaikeita maarittas, elka niitd sen
vuoksi ole viela sovellettu kantaverkossa. Erityisen hankalaksi térkeysluokitusten soveltamisen
tekee se, eta

o "Takeimmille" laitteille on vaikea saada keskeytyksia ja

e 400 kV silmukoidussa verkossa kayttétilanne muuttuu jatkuvasti

Téarkeysluokituksien kayttdonottamista on harkittu Fingridissi jo vuodesta 1999 [Rin99], mutta
kaytdnnon toteutus vaatii lisda selvitystyota. Tarkeysluokitusten on selvésti perustuttava kayton
tarpeisiin. Kunnossapidon tehtévana on puolestaan miettid, mita "tehostettu” tai "alennettu” kun-
nossapito pitéa sisallaan.

Kunnossapitoa voidaan toteuttaa myos tilaisuusperustaisesti esimerkiksi voimalaitosrevisioiden

aikana. Talldin laitteelle menndéan aina, kun on mahdollisuus. [Rin99, Y1i02]
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4 Kvantitatiivinen luotettavuusanalyysi

4.1 Vikatagjuuden mallinnus
Stokastisen prosessin { N(t), t > 0} sanotaan olevan laskuriprosess, jos se tayttada seuraavat vaati-
mukset [H& R04, Berg98]
1. N(t)>0
2. N(t) on kokonaisluku
3. Jost; <ty niin N(t1) < N(tp)
4. Jost; <ty niin[N(ty) - N(t;)] edustaa valilla (t;, t,) tapahtuneita vikaantumisia
N(t) on siis vikojen kumulatiivinen summa.
Prosessin nopeudeksi méaritellaan

: d
v(t) =V'(t) = P E(N(t)) (4.1)
jossa V(t) = E(N(t)) on tapahtumien (vikojen) lukumééran keskiarvo véalilla 0, t]. Téaté nopeutta
kutsutaan luotettavuustekniikassa absoluuttiseks vikatagjuudeksi. Usein absoluuttiseen vikatagj uu-
teen viitataan lyhentedla ROCOF, joka tulee englannin kielen sanoista Rate of OCcurence Of Fai-
lures. Myodhemmin tassa tekstissd absoluuttiseen vikatagjuuteen viitataan yksinkertaisesti vikataa-

juutena.

Derivaatan madritd masta saadaan

lim  E(N(t+At) — N(t))
t—>0 At .

v(t) =V'(t) = A (4.2)

Erotusosaméar&a voidaan approksimoida riittavan pienilla At:n arvoilla seuraavadti

_ E(N(t+A1) - N()

v(t 4.3
() At (4.3)
Siten luonnollinen estimaattori absoluuttiseksi vikatagjuudeksi on
- N(t,)— N(t
o = M) =N, (4.4)

At

jossa erotus (N(to) - N(t1)) on siis vikojen lukumaara aikavalilla |ty, t,]. Tata kutsutaan myo6s vika-
tagjuuden klassiseksi estimaattoriksi.
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Korjattava jérjestelma laitetaan toimintaan gjanhetkella t = 0. Kun jarjestdma vikaantuu, se korja-

taan. Korjausaika voidaan jattda huomiotta, di kyseessé on pisteprosessikuvaus.

Yleissmmin kéytetty laskuriprosessi on homogeeninen Poisson-prosessi (HPP). Tass4 riitté4 todeta,
etta HPP:n véligjat ovat riippumattomia ja eksponentiaalisesti jakautuneita, josta seuraa vakiovika-
tagjuus

v(t) = A kaikillet > 0.
Talain valilla]t, t + At] esiintyvien vikojen mééran odotusarvo on
E(N(t+At)—N())=1-At. (4.5
Vikatagjuutta e pidéa olettaa automaattisesti vakioksi. Jos néin tehddan, saatetaan menettél tietoa

mahdollisista trendeistd, jotka liittyvét esimerkiksi ikééntymiseen tai sisdanajokauden vikoihin.

Tassa tutkimuksessa vikaantumisk&yrien laatimisessa noudatetaan seuraavanlaista |&hestymistapaa:

1. Oldetaan, etta laitteilla on vakiovikataajuus kalenterivuoden mittaisissa jaksoissa ja mer-

kittavaa ikdantymista e siis ehdi tapahtua vuoden sisdll&
2. Oletetaan, etta tarkasteltavien ryhmien laitteet ovat riittavalla tarkkuudella identtisia.
3. Oletetaan, ettd korjausajat ovat merkityksettomid, eli kyseessa on pisteprosessikuvaus.
4. Selvitetdan laitekannan lisdysten ja romutusten maarét eri vuosina.

5. Lagjitellaan laitteiden viat vikaantumisian ja valmistusvuoden mukaan ja siirretdan alkavak-
si ganhetkestd t = 0. Vikaantumisika lasketaan valmistusvuodesta vian havaintovuoteen.

(tyypin IV sensuuri)

6. Lasketaan vikatagjuuden estimaattorit eri-ikéisille laitteille suhteuttamalla ne siihen popu-

laatioon, joka todellavoi olla sen ikainen.

7. Tehdaan trendianalyysi nédin saatuun vikatagjuusestimaatioiden diskreettiaikaiseen piste-

joukkoon.

Kyseinen menetelmé el véalttamétta ole matemaattisessa mielessa kaunein mahdollinen, mutta té-
man tarkastelun puitteissa ainoa k&ytéanndllinen menetelméd. Menetelma on sovellettu |dhteestd
[Bert02].

4.2 Vikojen vdinen aika

L uotettavuuslaskennassa vikatagjuutta havainnollisempia tunnuslukuja ovat keskimédrdinen aika

vikojen vélinlla MTBF (Mean Time Between Failures) ja hetkellinen keskimaaréinen vikojen vali-
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nen aika IMTBF (Immediate Mean Time Between Failures). Aritmeettisella keskiarvolla laskettu
MTBF di keskim&arainen aika vikaantumisten valilla maaritel |88n [Jon95, N/S07]

13 1
MTBF = E;ti = (4.6)
missa n = vikojen maarg,

ti = aika vikojen vélilla ja

/. = vakiovikataajuus

MTBF ei ole jarkeva suure, jos absoluuttinen vikataajuus on gan mukaan muuttuva. MTBF:n si-
jaan kaytetdan hetkel lista keskimaaraista aikaa vikaantumisten valilla, jossa vikataajuuden sallitaan
muuttua ajan funktiona (Immediate Mean Time Between Failures). Tama sisaltaa tasmalleen saman

informaation kuin vikataajuuskayra mutta kéante sené. [Jon95, N/S07].

IMTBF =+, (4.7)
v(t)

4.3 Kaytettdvyys ja epakaytettavyys

Korjattaville jarjestelmille keskiméarainen kaytettavyys (availability) méaritell&an [Jon95]

B MTBhlﬂTJrBl\IlerR ! (48)
missd MTTR = keskim&aréinen korjausaika.
Epakaytettavyys (unavailability) on silloin luonnollisesti
U=1-A. (4.9)

Kaytettdvyys kertoo yksinkertaisesti, kuinka suuren osan gjasta jarjestelma tai laite on keskimaarin

kéytettavissi.

4.4 Vian etantaval

Aikaperustaista vian etsintéd tehdaén usein suojaavien laitteiden piilevien vikojen |6ytamiseksi.
Suojaava laite on sellainen, joka ei ole aktiivinen laitteen toimiessa oikein, mutta jolta edellytetéén
toimintaa padlaitteen suojaamiseksi vian sattuessa. Koska kytkinlaitteita kaytetéan kohtuullisen tai
erittéin harvoin, suuri osa vioista saattaa olla piilevid, vaikka kyseessé el varsinaisesti ole suojaavan

toiminnon vika. Lineaarinen yhteys [Mou97]
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FFl = 2U, - MTBF = ZL/JID , (4.10)

missé Up = sallittu epakaytettévyys,

on olemassa sallitun epdkaytettavyyden ja keskimaérdisen vikaantumisajan vélilla, mikali Up on
pienempi kuin 5 % ja vikaantuminen on satunnaista (vakiovikatagjuus). Kaavaa voidaan kayttda

yht& hyvin myds joidenkin kunnonval vontatoi menpiteiden toistovélien arvioimisessa.

45 Risi

Riski R(t) on pdasdantoisesti gjan funktio ja se voidaan mééritella todenndkdisyyden P(t) ja seura-
uksen C(t) tulona[Jon95]:

R(t) = P(t) - C(t). (4.11)
Riskiin voidaan vaikuttaa magrittel yn seurauksena kolmella tavalla:

e Muuttamalla todennékdisyytta
e Muuttamalla seurausta

o Muuttamalla seka todenndkdisyytta ettd seurausta

Riskin modifikaatio maaritel|&8n riskin gjallisena nettomuutoksena, jolloin tulon derivointisdanto-
jen mukaan saadaan [Jon95]:

RO PO ¢, py. SO

— 4.12
dt dt dt (.12

Riskin modifikaation méarittely kertoo sen yksinkertaisen tosiasian, ettéa tehokkain tapa vahentéa
erittdin suurien seurausten riskid, on pyrkia pienentdémaan sen todenndkdisyytta. Vastaavasti suur-

ten todenndk6isyyksien tapahtumien kohdalla on tehokkai nta pyrkia vaikuttamaan seurauksiin.

Sahkonsiirrossa yleinen seurauksen mitta on toimittamatta j&anyt séhkoenergia (TJSE) tai sen arvo

(TJSA). Vuosittainen esiintymistaaj uus voidaan tulkita suoraan todennakdisyydeksi.

4.6 Sensurointi

Sensurointi tarkoittaa tilastotieteess sitg, ettd tarkasteluvalin ulkopuolelle jétetdan aina informaa-
tiota kéytannon syista. Téaté tietoista rajausta kutsutaan sensuuriksi, jota on neljda eri pdatyyppia.

Tyypin | sensuurissa tarkasteluaika on kiinted ja vikatapahtumi en méara satunnai nen.
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Tyypin Il sensuurin koejérjestelyissi puolestaan odotetaan kunnes on todettu n-vikaantumista, jol-

loin siis aika on satunnainen ja vikatapahtumien maara kiinted.

Tyypin 111 sensuuri on yhdistelmé kahdesta ensimmaisestd, jolloin odotetaan, ettd joko méaritdty

aika kuluu umpeen tai ettd kaikki koeyksikot vikaantuvat.

Tyypin IV sensuurissa kokeeseen osallistuvat yksikét aktivoidaan satunnaisina gjanhetking ja siir-
retddn mychemmin origoon. Taman tyon tarkastel uissa kdytetdan paasdantoisesti tyypin IV sensuu-

ria, koska laitekantaa on lisdtty verkkoon eri vuosina ndenndisen satunnaisesti. [H& R04, Berg98].
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5 Erottimet

51 Ylega

Erottimien tehtédvana on erottaa verkon jannitteiset osat jannitteettomistd kunnossapito- tai raken-
nustoita varten. Tyo6turvallisuussyisté erottimien on muodostettava nakyva tai muuten luotettavasti
todennettava avausvéli jannitteettoman ja kaytdssd olevan virtapiirin vélille. Erottimia voidaan
kayttdd myos ohituskytkentéihin, joilla mahdollistetaan jatkuva sdhkon sy6tto jonkin laitteen kes-
keytyksen aikana. Usein erottimen yhteyteen on asennettu maadoituskytkin, jolla voidaan maadoit-
taa tyon kohteena oleva jannitteeton verkon osa ja ndin estda mahdollisten virhekytkenttjen ai heut-
tamat vaargjannitteet. Erottimilta e tavallisesti vaadita virran katkaisu- eikd sulkemiskykyad, mutta

niilla voidaan erottaa pienid kuormia kuten lyhyita tyhjakayvia johtoja tai muuntajia.

Lukuméarallisesti suurin osa erottimista sijaitsee sahkdasemilla, mutta niita tarvitaan myés voima-
johtojen varsilla ja haaroituskohdissa. Néilla ns. korpierottimilla voimajohdot voidaan jakaa jéannit-
teettomiin osuuksiin johtojen kunnossapitotditd varten. Korpierottimia kéytetddn myds vikojen
eristdmiseen muusta verkosta [FG02, Y1i02, Y1i07].

5.2 FErottimien alalaiteryhmét

Kantaverkon ilmaeristeiset erottimet voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri alalaiteryhmaan:

o Kiertoerottimet
e Tartuntaerottimet

e Veitsierottimet

Yleisin ryhm& ovat kiertoerottimet, joiden kosketinvarsien liike tapahtuu horisontaalisesti kier-
toeristimien valityksella kuvan 5-1 mukaisesti. Valtaosa kiertoerottimista on kaksipilarisia. Kolmi-
takia. Niille sallitaan myds jonkin verran suuremmat kodysivoimat liittimissd, mikd on saattanut olla

valintakriteerind erotinta valittaessa.

Kolmipilarisia kiertoerottimia ei kuitenkaan periaatepddtoksen mukaan endé hankita kantaverk-
koon. Kiertoerottimet ovat yleisimpia kytkinlaitoksilla, joissa tarvitaan rinnanasennusta, mutta ne

voidaan asentaa my6s jonoon.
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Kuva 5-1. 3- (vas.) ja 2-pilaristen (oik.) kiertoerottimien toimintaperiaate

Tartuntaerottimet voidaan edelleen jakaa suoravartisiin, polvi- ja saksi- eli pantografierottimiin.
Suoravartisten tartuntaerottimien kosketinvarret liikkuvat saranamaisesti pystysuunnassa yhden
nivelen varassa. Pantografierottimien kosketinvarret litkkuvat kuten teleskooppipihdit pystysuoras-
sa linjassa. Polvierottimia puolestaan on seka vertikaalisia ettd horisontaalisia ja ne liikkuvat kah-
den nivelen varassa suorassa linjassa taipuen keskeltd. Koska vertikaalisesti operoivat tartuntaerot-
timet tarvitsevat stationaarisen vastakoskettimen, niita voidaan kayttéa vain asemilla, joilla on kiin-
tedt putkikiskot. Horisontaalista polvierotinta sen sijaan voidaan kayttéd myos koysikiskostoissa.
Tartuntaerottimien suurin etu kiertoerottimiin néhden on pieni asennuspinta-alan tarve ja heikkou-
tena hieman monimutkaisempi rakenne ja korkeampi hinta. Tartuntaerottimet tarvitsevat voiman-
siirtoa varten erillisen kiertoeristimen tukieristimen rinnalle. Pantografin ja suoravartisen tartunta-

erottimen toi mintaperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 5-2.

0

Kuva 5-2. Pantogr afi-tyyppisen (vas.) ja suoravartisen tartuntaerottimen (oik.) toimintaperiaatteet.

Veitsierottimia kdytetdan 18hinnd 10 ja 20 kV verkoissa €i niiden kéyttd kantaverkossa rajoittuu
l[ahinna omakayttojarjestedmaan. Veitsierottimien kosketinvarret liikkuvat pystysuunnassa yhden
vipuvarren varassa kuvan 5-3 mukaisesti [FG02, Y1i02, Lai07].

Kuva 5-3. Veitsierottimen toimintaperiaate.
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5.3 Erottimien osat

Erottimen p&8osat ovat virtatiet, ohjain, eristimet ja voimansiirto. Virtatelksi voidaan kéytannssa
katsoa kaikki tukieristimen ylépuoliset jannitted liset rakenteet. Péavirtatiet ovat puolestaan ne osat,
jotka on varsinaisesti mitoitettu kuljettamaan suurin osa kuormavirrasta. Ajan myoté paévirtateiden
ylimenoresistanssi voi kasvaa, jolloin virta voi alkaa kiertdémaan vaihtoehtoisia reittga pitkin, mika

aiheuttaa @-toivottuja lampenemid. Tarkeimpid virtateiden osia ovat:

o Padkoskettimet
e  Primaariliittimet
e Kosketinvarret

o Liukukoskettimet, joita on vain nivelletyissa erottimissa

Vertikaalisten tartuntaerottimien kiintega vastakosketinta kutsutaan trapetsikoskettimeksi. Kyseessi
on putkikiskoon asennettu erddnlainen "kahva', johon varsinaisen erottimen paakoskettimet tarttu-
vat.

Eristimen tehtdvana on eristda erottimien jannitteiset osat maasta, tukea erotinta mekaanisesti (tu-
kieristin) seka toimia osana voimansiirtoa (kiertoeristin). Kiertoerottimissa sama eristin toimii mo-
lemmissa rooleissa. Eristimissi voidaan kayttd4 usaita eri eristysmateriaalga, mutta yleisimpid ovat
pogliini ja synteettiset polymeerit, joita @ tosin Fingridin erottimissa ole kaytetty. Tukieristinmate-

riaalien tarkeimpia valintakriteergjd ovat jannitelujuus seka erityisesti mekaaninen lujuus.

Erottimen ohjaimen tehtéva on tuottaa liike-energia voimansiirrolle ja sité kautta kosketinvarsille.
Suurin osa kantaverkon erottimista on varustettu moottoriohjaimella. Voimajohtojen syrjéisilla
erotinasemilla el valttdméatta ole mahdollisuutta moottoriohjaimen tarvitsemaan apusdhk6on, joten
korpierottimet ovat usein kasiohjattuja. My6s moottoriohjattuja erottimia voidaan tarvittaessa ohja-
ta kammella. Moottoriohjaimet on normaalisti kytketty 110 tai 220 V tasasahkojérjeste maan.

Ohjainkotdon siséltémid osia ovat itse sahkémoottori, pyorasto, riviliittimet, apukoskettimet, kui-
vausvastus sekd lukitusmekanismi. Riviliittimiin tuodaan varsinaiset ohjauskéskyt asemarakennuk-
sen ala-asemalta (kaukokaytto) tai paikallisesti painonapilta. Apukoskettimet puolestaan valittavéat
erottimen tilatiedot paikallisvalvomoon ja ala-asemalle.

Kuivausvastuksen tehtdva on estdd kosteuden kerééntyminen ohjaimeen ja sitd kautta ennaltagh-
kaista korroosiota. Kuivausvastukset, kuten aseman muukin lammitys, kytketdan vaihtovirtaoma-

kayton peréén, jottel akustoja turhaan rasitettaisi toissijaisilla tehtavilla héatétilanteissa.

Lukitusmekanismin tehtdvana on estéd mahdolliset virhekytkennédt asemalle ohjelmoitujen luki-

tusehtojen mukaan. L ukitusmekanismin térkein osa on lukituskela, joka toimii séhkémagneettina ja
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ohjaa lukituksen liikkuvia osia. Lukitus voidaan tarvittaessa vapauttaa myds késin ilman lukitus-
sahkoja.

Kaikista erottimen funktionaalisista osista voimansiirto on vaikein rgjata. Periaatteessa se késittéa
ohjaimen vaihteiston, tangon, vivuston, laakerit, nivelet sekd kiertoeristimet, joilla liike saadaan
vélitettya kosketinvarsille. Téssa tyGssa voimansiirto ja ohjaimen mekaaniset osat niputetaan yh-
teen. Myds jannitted liset mekanismilaatikot |asketaan voimansiirron osiksi. Eristimid el huomioida

osana voimansiirtoa.

5.4 Erottimen toiminnot ja niiden vikaantumiset

Fingridissa vuonna 2002 tehdyissd RCM-analyyseissa [RCMO02] erottimille méariteltiin yksitoista
toimintoa, joista niiden on suoriuduttava. Y hdestoista toiminto €li piirin maadoittaminen, on kui-
tenkin sdvasti maadoituskytkimen eiké varsinaisen erottimen tehtava, joten sitd e sisdllyteta lis-
taan. Toimintojen alle on merkitty niiden yleisimmét toimintojen vikaantumiset. Vikamuotoja el

olelistattu erikseen, jotte listasta tulisi kohtuuttoman pitka.

Erottimen primaaritoiminnot ja niiden yleismmat vikaantumiset ovat:

1) Katkaistavirraton tai tyhjakayva virtapiiri
a) FErotine aukea
b) Erotin aukeaa odittain

2) Sulkeavirraton ta tyhjakayva virtapiiri
a) FErotine sulkeudu
b)  Erotin sulkeutuu osittain

3) Pysyaauki
a) FErotin sulkeutuu itsestddn

4) Pysyakiinni
a) FErotin avautuu itsestdén

5) FErottaa virtapiirit ndkyvasti tois staan

Toiminto numero viisi on luonteeltaan sellainen, ettd sen onnistuminen on sidoksissa toimintoihin

yksi jakolme, joten sille ei ole mielek&std maarittad erillistd vikaantumista.

Sekundaaritoiminnot ja niiden yleisimmaét vikaantumiset ovat:

1) Johtaavirtaariittavan pienellaresstanssilia
a) Ylimenoresstanss liian suuri

2) FEristdé vaiheet toisistaan ja maasta
a) Maasulku
b) Oikosulku



Erottimet 33
3) Lukitaerotin sdhkoisesti ja mekaani sesti
a) FErotine lukitu auki/kiinni
b) Erotin e pysy lukittuna
4) Antaatilatieto
a) Eiannatilatietoa
b) Antaavéadran tilatiedon
5)  Antaa hélytys virheellisesta toiminnasta

5.5 Tarkasteltava erotinpopulaatio

a) Ei annahdlytysta
b) Antaavéadran hdytyksen

Suomen kantaverkon erotinpopulaatio on ollut ja edelleen on hyvin kirjava; erottimia on yli 70:nt&

e tyyppid Samalla tyyppimerkinndlla olevaa erotinta voi myds olla useassa eri jannitetasossa ja

ne saattavat poiketa mitoitukseltaan jonkin verran toisistaan. Tassa tarkastelussa kuitenkin olete-

taan, ettel jannitetasolla ole oledlista merkitysta erottimien vikaantumiseen. Taulukossa 5-1 on

esitetty kantaverkon yleisimmét erotintyypit.

Taulukko 5-1. Kantaverkon yleismmét erottimet tammikuussa 2007.

Tyyppi Alalaiteryhma Lukuméé&ra  Jannitetasot
QJYD Kiertoeratin, 2 pilaria 735 110, 220

SSB Kiertoerotin, 2 ja3 pilaria 598 110, 220, 400
oJyyw Polvieratin vertikaali 274 110, 400

UEV Kiertoeratin, 2 pilaria 209 110, 220

QJyc Kiertoeratin, 3 pilaria 199 110, 400

GSSB Sakderotin 162 110, 220, 400
TPF Sakderotin 162 220, 400

D300 Kiertoeratin, 2 pilaria 94 20, 110, 220, 400
OJON Veitsierotin 20 10, 20

Fv Tartuntaerotin, suoravartinen 89 110

SGF Kiertoeratin, 2 pilaria 73 20, 110, 220, 400
VSSB Tartuntaerotin, suoravartinen 53 400

UEA Kiertoeratin, 2 pilaria 41 110, 220

NPP Kiertoeratin, 3 pilaria 40 110

TSF Kiertoeratin, 2 pilaria 36 220, 400

TVF Tartuntaerotin, suoravartinen 32 110

Taulukossa 5-2 erottimien mééra on esitetty alalaiteryhmén mukaan. Suurin osa kantaverkon erot-

timista di noin 67 % on kiertoerottimia. Tartuntaerottimia on noin 29 % ja veitsierottimia 4 %.
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Taulukko 5-2. Erottimien lukuméar& alalaiteryhmén mukaan.

Alaiteryhma Lukumaddra Osuus
Kiertoeratin, 2 pilaria 1884 58 %
Kiertoeratin, 3 pilaria 299 9%
Polvierotin horisontaali 46 1%
Palvierotin vertikaali 285 9%
Sakserotin (pantografi) 334 10%
Tartuntaerotin, suoravartinen 210 6%
Veitsierotin 140 4%

Ei merkintad laiterekisterissa 36 1%

Y hteensa 3234 100 %

Kuvassa 5-4 on kuvattu kantaverkon erottimien valmistusvuoden jakauma. Siniset pilarit sisaltavat
kaikki erottimet ei kaytGssa olevat, varastoidut ja romutetut. Punaiset pilarit puolestaan kuvaavat
vain nykyaan kaytdssa olevia laitteita. Pilarien valisesta korkeuserosta voi ndhda likimaarin romu-
tettujen laitteiden osuuden. Histogrammista on helppo havaita 70-luvun rakennusbuumi ja se, etta
suurin osa ndista laitteista on edelleen kaytdssa. Ennen 1970-lukua val mistetuista erottimista valta-
osa on romutettu. Romutettuja erottimia on koko kirjatun historian gjalta hieman alle 600 kpl. Jos
erottimista, joissa on tiedot valmistusvuodesta ja romutusajankohdasta (292 kpl), lasketaan keski-
ik&, saadaan tulokseksi noin 31 vuotta. Nykyisen kaytdssi olevan erotinkannan keski-ik& on noin

21 vuotta.
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Kuva 5-4. Nykyaan kaytossa olevien sekd romutettujen ja varastoitujen erottimien jakauma valmistusvuoden

mukaan.
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6 Katkaisjat

6.1 Yleigta

Katkaisija on kytkinlaite, jonka tehtdvand on kyetd erottamaan ja yhdistéméaan verkon osia seka
normaalikuormituksilla ettd vikatilanteissa, joissa virrat saattavat olla moninkertaisia nimelliseen
ndhden. Oiko- ja maasulkutilanteissa katkaisija toimii suojareleiden antamien laukaisukaskyjen
ohjauksesta. Useimmiten ohimenevét viat, kuten salamaniskujen aiheuttamat maasulut, saadaan
poistettua, kun vika ensin erotetaan verkosta ja sitten tehdéén automaattinen pika- ja aikajalleen-
kytkentd. Normaaleissa kytkenntiss katkaisijaa voidaan ohjata seka kaukokaytolla etta paikallises-
ti.

Erityyppisten katkaisjoiden rakenteet poikkeavat huomattavasti toisistaan. Yleisimmin kaytettyja
katkaisijatyyppeja ovat vahadljy-, tyhjo-, paineilma- ja SFe-kaasukatkaisijat. Tyhjokatkaisijoita el

kuitenkaan kantaverkossa kayteta.

Katkaisijan tarkeimpid mitoitusarvoja ovat nimellisvirta, nimellistagjuus, eristystaso ja katkai suky-
ky. Katkaisija joutuu kestdmaan useanlaisia rasituksia kuten, suurten vikavirtojen ai heuttamia me-
kaanisia (dynaaminen oikosulkukestoisuus) voimia, reaktiivisia virtoja ja epatahtitilanteita. Katkai-
sijan mitoitusarvojen valinta riippuu siis pitkélti roolista, jossa laitetta aiotaan kayttéa Tyypillisia

roolgja katkaisijoille ovat:

e Johtokatkaisija

o Kiskokatkaisija

e Muuntajakatkaisija

o Generaattorikatkaisija

o Kompensointikatkaisija
Kompensointilaitteiden katkaisijat ovat kantaverkossa erityisen vaativassa tehtévassi. Ne saattavat
toimia keskiméérin jopa kerran péivassa, joten niille tulee huomattavasti enemméan toimintakertoja
kuin esimerkiksi johtokatkaisijoille, jotka toimivat varsin harvoin. Liséksi rinnakkaisreaktoreiden
ja kondensaattoriparistojen reaktiivisten virtojen katkaisu rasittaa katkaisjaa merkittavasti. Kom-

pensointilaitteita kéytetdan verkon jannitteen sdat60n tuottamaan tai kuluttamaan loistehoa. [FG02]
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6.2 Katkaisjoiden adaiteryhméat

Vahadljykatkaisijat edustavat paineilmakatkaisijoiden kanssa katkaisjoiden edellistd sukupolvea.
Vahadljykatkaisijoita el enda valmisteta, mutta niitd on edelleen runsaasti kdyttssi. Vahaoljykat-
kaisijan val okaarensammutus perustuu 6ljyn hoyrystymisesta syntyvédn paineeseen ja siita atheu-
tuvaan virtaukseen. Virtaus voi olla valokaareen ndhden joko pitkittéisté tai poikittaista. Vahaol)y-

katkaisijat tarvitsevat verrattain pienen ohjausenergian.

Paineilmakatkaisijat sopivat erittéin vaativiin olosuhteisiin suuren katkai sukykynsa takia. VValokaa-
ren sammutus ja mekaniikan ohjaaminen perustuu paineilmaan, jonka k&yttépaine on noin 30 baria.
Paineilmakatkaisijat ovat kuitenkin rakenteensa puolesta monimutkaisia ja ne vaativat erillisen
paineilmakeskuksen. Monimutkai suutensa vuoksi ne elvét voi kilpailla hinnalla ja ne ovat selvasti

attiimpia vioille kuin muut katkaisijat.

SFe-katkaisijat edustavat katkaisijoiden nykyista sukupolvea. Niissa k8ytetdan katkaisuvéliaineena
rikkiheksafluoridia, jolla on erinomaiset eristys- ja jadhdytysominaisuudet. SFs-katkaisijoiden etui-
na ovat lisaksi sammutuskammion yksinkertainen rakenne, pieni fyysinen koko, luotettavuus ja
pitk& sdhkdinen dinika.

Ensimméiset kaasukatkaisijat toteutettiin kaksipaineisina siten, ettd korkeapaineosasta johdettiin
kaasua matalapaineosassa sijaitsevaan katkaisukohtaan. Ratkaisun ongelmana oli erityisesti apulait-
teiden tarve. SFs-katkaisijat yleistyivét vasta sen jalkeen, kun yksipaine- €li bufferijarjestelma kehi-
tettiin. Siind kaasun paine-ero saadaan aikaan litkkuvaan koskettimeen kytketylla mantérakentee la.
Haittapuolena on kuitenkin selvasti suurempi ohjausenergian tarve esimerkiksi samankokoiseen

vahaoljykatkaisijaan ndhden, mika rasittaa ohjainta.

Kehittynein versio kaasukatkaisijasta on niin sanottu self-blast -periaatteela toimiva ratkaisu, jossa
kaytetddn hyvaksi valokaaren aikaansaamaa paineennousua kaasussa. Paine synnyttéd tarvittavan
virtauksen seka auttaa aukiohjauksessa. Etuina ovat kevytrakenteisuus, kosketinpuikon lyhyt toi-
mintaetdisyys ja nopeus. My6s ohjausenergian tarve on huomattavasti pienempi kuin bufferi-
mallissa. [FGO02]

6.3 Katkaisjan osat

Katkaisijan padosat ovat napa, voimansiirto, tukieristin ja ohjain. Napa kasittaa katkaisijan tukieris-
timen yldpuolisen jannitteelisen osan, jossa sijaitsevat katkaisupédét ja liittimet. Katkaisupéiden
sisdlld katkaisukammioissa sijaitsevat koskettimet, joiden avulla varsinainen avausvali muodoste-
taan. Toinen kosketinparista on yleensa kiinted ja toinen liikkuva. Vanhemmissa 400 kV vahadljy-

katkaisijoissa saattaa olla kahdeksankin katkaisup&été sarjassa niin, ettd palaava jannite saadaan
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jaettua useampaan osaan. Nykyisin yhdessa 400 kV SFs-katkaisijan navassa on tyypillisesti vain
kaksi katkaisupaatd sarjassa. Jannitteen tasaisesta jakautumisesta huolenditaan katkaisupéiden rin-
nalle kytkettavill& jannitteenjakokondensaattoreilla.

Ohjaimen tehtdvéa on tuottaa katkaisup&élle sen tarvitsema liike-energia, joka vélitetdan yleensa
onton tukieristimen sisdlla sijaitsevalla kytkentdtangolla liikkuville koskettimille. Voimansiirtoon
voidaan kayttéd myos erillisté kiertoeristinta Liike voi siis olla nykéiseva tai kiertavd. Kaikissa
ohjaimissa liike-energia tuotetaan sdhkémoottorilla, mutta varastointitapa vaihtelee. Yleisin ohjain-
tyyppi on moottorijousiohjain, jossa energia varastoidaan jousiin. Vajaa viidesosa katkaisijoista on
varustettu hydrauliohjaimilla, joiden ohjausenergia varastoidaan painevaragjaan ja vapautetaan
aukaisemalla ja sulkemalla venttiileitd. KéayttGpaine luodaan hydraulipumpulla. Paineilmaohjaus

toimii samalla periaatteella, mutta katkai sijaryhmélla on yhteinen kompressorilaitos.

Kun katkaisija on vireessa eli ohjattavissa, se kykenee suorittamaan AUKI-KIINNI-AUKI ohjaus-
jakson, jotatarvitaan esmerkiksi tilanteessa, jossa pikajélleenkytkenta tehdaan pysyvassa viassa, ja
katkaisija avautuu uudelleen. Aukiohjaukseen kuluva aika on tyypillisesti alle 40 ms ja kiinniohja-
us 100 ms luokkaa vaihddlen katkaisijasta riippuen. 400 kV katkaisijoilla on kullekin vaiheelle
omat ohjaimensa, mutta suurimmassa osassa 220 kV ja kaikissa 110 kV katkaisijoissa on yks yh-
teinen ohjain. [FGO2, Lai07, Sie01, Y1i02]

6.4 Katkaisijan toiminnot janiiden vikaantumiset

Alla on listattu erottimia vastaavalla tavalla katkaisijan primééri- ja sekundééritoiminnot ja néiden
yleisimmét vikaantumiset. Katkaisijalla priméérisia toimintoja on kuusi ja sekunddarisia viisi. Toi-
minnon vikaantumisia voidaan tunnistaa salvasti enemman kuin erottimilla. Listaus perustuu vuon-
na 2002 tehtyyn RCM-tyoryhmén analyysiin [RCMO02], joka toteutettiin ensisijaisesti HGF-
tyyppisille katkaisijoille.

Katkaisijoiden priméaaritoiminnot ja niiden vikaantumiset ovat:

1) Katkaigtavirtapiiri kolmivai heisesti
a) Mikaan vaheei aukea
b) Epasymmetrinen di vajaanapainen katkaisu
c) Virtae katkea
d) Aukeaaliian hitaasti
€) Aukeaaliiansuurella eriaikaisuudela
2) Sulkeavirtapiiri kolmivaihe segti
a) Mikaan vaihe ei sulkeudu
b)  Epasymmetrinen sulkeutuminen
€) Sulkeutuu epataydellisesti (valokaari)
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3)

4)

5)

6)

d) Sulkeutuu liian hitaasti

€) Sulkeutuu epdsymmetri sesti

Suorittaa jé leenkytkennat (johtokatka sijat)
a) Katkasijae sulkeudu avauksen jakeen
Johtaa virtaariittavan pienellaresstanssiliakiinni ollessaan
a) Liiansuuri resstanss

Pysya auki

a) Lapilyonti koskettimien vdilla

Pysya kiinni

a) Kaasun paineliian adhainen

b) Aukeaavalittomasti sulkemisen jalkeen

Sekundaaritoiminnot ja niiden vikaantumiset ovat:

7)

8)

9)

10)

11)

Eristd& maa ja vaiheet toisistaan

a) Maa- ta oikosulku

Antaa séhkainen ja mekaaninen tilatieto katkaisijan auki- tai kiinnioosta
a) Eiannatilatietoa

b) Tilatieto virhedlinen

Antaa halytys virheellisesta toiminnasta

a) Ei ahnahdlytysta

b) Vaarahadytys

Séilyttéa katkai suvaiaine katkai supééssa vaadittavassa kunnossa
a) Vuotaavdianetta

b) Paastda kosteutta katkai supéshan

Nayttaa toi mintokerrat

a) Ei ngytétoimintokertoja oikein

6.5 Tarkasteltava katkaisijapopulaatio

Tassa tyossa tarkaste laan vain kaasu- ja vahaoljykatkaisijoita. Paineilmakatkaisijoita on viela kay-

tossd muutamalla asemalla yhteensa 34 kolmivaiheyksikkdd, mutta niiden einkaari alkaa olla jo

lopuillaan.

Taulukossa 6-1 on esitetty Fingridin kéytossa olevat SF6-kaasukatkaisijat ja taulukossa 6-2 vahadl -

jykatkaisijat. Véhaoljykatkaisijoiden populaatio muodostuu kdytannossa endd HPF- ja HLR-
tyyppisistd laitteista. Kaasukatkaisijoista tyypit 8DN8, ELK SL jaLSEP ovat Gl S-katkaisijoita.

Taulukko 6-1. Kaasukatkaisjoiden lukuméarat tyypeittain.

Tyyppi Lukumaara
HGF 198

HPL 127

LTB 84

S1-123F1 53



Katkaisijat 39

3AP/Q )
GL )
ELF SL 26
8DNS 21
FG 18
FAL 18
ELK SL 12
LSEP145 12
Muut 14
Y hteensi 647

Taulukko 6-2. Vahaoljykatkaisijoiden lukumaar &t tyypeittain.

Tyyppi Lukumaara
HPF 162

HLR 120

OSAR 18

Muut 48

Y hteensa 348

Kuvassa 6-1 on taulukoiden katkaisijoiden jakauma valmistusvuosien mukaan. Vanhimmat kay-
tossa olevat katkaisijat ovat vuodelta 1960 di ne ovat téata kirjoitettaessa 47-vuotiaita. Vahaoljy-
katkaisijoiden keski-ik& vuoden 2007 alussa on noin 30 ja kaasukatkaisijoiden 13 vuotta. Koko
kantaverkon katkaisijapopulaation (pl. painellma) keski-iké& on noin 19 vuotta. Katkaisijoita on
romutettu noin 220 kpl, joista ldhes kaikki ovat olleet vahaoljy- tai paineilmakatkaisijoita. Romu-
tettujen vahadljykatkaisijoiden keski-ik& on ollut noin 33 vuotta ja paineilmakatkaisijoiden noin 39
vuotta.
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Kuva 6-1. Nykyisin kayttssa olevien, romutettujen ja varastoitujen kaasu- ja vahaéljykatkai sijoi den jakauma

val mistusvuoden mukaan.
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7 Vikatietojen analyys

7.1 Yleista

Vikatietojen tulkitseminen & yleensd ole helppoa. Ne saattavat sisdltda subjektiivisia tulkintoja ja
suoranaisia virheita, jotka johtuvat huolimattomuudesta tai vaarinkasityksistd. Lisdks vikatietoja

on tavallisesti liian véhan, tai niin kuin tassa tutkimuksessa, melko lyhyeta aikavalilta.

Vikatiedot siséltévét lisdksi epasuoraa informaatiota kunnossapidosta. Toddlisiin vikaantumis-
kayriin paéstéisiin kasiksi, jos tiedoista voitaisiin suodattaa pois kunnossapidon vaikutus. Taldin
saataisiin kayrd, joka kuvaisi vikatagjuutta ilman kunnossapitoa. Vikatietojen erotteleminen kun-
nossapidon toteutumiin liittyvéasta oheisinformaatiosta on kuitenkin kéaytanntssa 1ahes mahdotonta.
Matemaattisia periaatteita on kylla olemassa, mutta puhdistukseen vaaditaan sellaisia 18htétietoja,

joita @ yleensd ole saatavilla tai joiden arvioiminen vain liséa epdvarmuutta.

7.2 Latemaaran javikakirjausten kehittyminen

Kuvassa 7-1 on esitetty erotinkannan ja vikakirjausten suhteellinen kasvu verrattuna vuoteen 1993.
On aivan ilmeist, ettd vikahavaintojen médra on erottimien kohdalla noussut nopeammin kuin
laitekannan lisdys. Tama on todennékdisesti seurausta siitd, etté laitevikojen kirjaukseen on kiinni-

tetty enemméan huomiota.

O Laitekanta
| Vikakirjaukset

Suhteellinen muutos

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Vuosi

Kuva 7-1. Erottimien vikail moitusten ja laitekannan suhteellinen kasvu verrattuna vuoteen 1993.
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Kuvissa 7-2 ja 7-3 on esitetty vastaavanlaiset histogrammit katkaisijoille. Kaasukatkaisjoilla vika-
kirjausten ja laitekannan kasvu kulkee keskimaarin kasi kadessi. Sen sijaan vahadljykatkaisijoilla

vikojen méara on jatkanut nousua laitekannan vahenemisesta huolimatta.
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Kuva 7-2. S-6-katkaisijoiden vikailmoitusten ja laitekannan muutos verrattuna vuoteen 1993.
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Kuva 7-3. Vahadljykatkaisijoiden vikailmoitusten ja laitekannan muutos verrattuna vuoteen 1993.
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7.3 Erottimien viat

7.3.1 Erottimien Major- ja minor-vikaluokitukset

Fingridin nykyisin omistamille erottimille on vuoteen 2006 mennessa kirjattu kaikkiaan 1424 ero-
tinvikaa, joista noin 10 % on ollut vakavia Major-vikoja. Vikailmoitus on voinut saada luokituksen
"havainto”, mikdli se e tayta vian méaritelmaa. Kyseessa on siis hyvin vahdpattinen huomautus.
Osa laitevikailmoituksista el ole saanut lainkaan luokitusta puuttedlisten sd ostuksien takia. Suurin

0sa nédistd on syotetty tietokantaan jalkikéateen.

Taulukko 7-1. Erotinvikojen maara luokituksen mukaan

Laitevian aste Ikm osuus

Major 139 10%
minor 1165 82 %
havainto 80 6%
€ mainintaa 40 3%
Kaikki yhteensa 1424 100 %

Erotinvika saa Major-luokituksen mikali:

o Erotin on jaykka eikd ohjaaminen endé ole mahdollista
e Tukieristin on poikki (jolloin se on vaihdettava valittémasti)
e Tukieristimessi on halkeama, UA-mittaus luokassa 4 (vai hdettava myos valittoméasti)

e FErotin el sulkeudu tai avaudu kokonaan
Erotinvika saa puol estaan minor-luokituksen mikali:

o Erotin on jaykk&, mutta ohjaus mahdollista

o Erottimen ohjaus e toimi séhkdisesti, mutta toimii kasin

e Tukieristimessi on halkeama, UA-mittaus luokassa 2 tai 3 (vaihdettava ensitilassa)

o Koskettimissa esiintyy normaalia suuremmat ylimenovastukset (korkea lampenema tai

ylimenoresistanssin mittaus)

Major-luokituksen saavat siis viat, jotka vaativat erottimen valitonté poiskytkentda tai ne, jotka
estavét erottimen oikean ja turvallisen ohjauksen. Minor-vikaluokituksen saavat kdytannssa kaikki

muut viat.

7.3.2 Erotinvikojen havainnot

Kuvassa 7-4 on esitetty vikojen jakautuminen havaitsemistavan mukaan vuosina 1998-2006. Tar-
kasteluaikana 36 % vioista on havaittu huolloissa. Kaikista huolloissa havaituista vioista peréti 40

% on kuitenkin vanhojen UEV- ja UEA-tyyppisten erottimien vikoja. Seuraavaksi eniten vikoja on
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havaittu kayttétoimenpiteiden aikana. "Koestuksissa' havaitut viat voidaan lisata téhan ryhméan,
joten yhteensa kytkennd6issi havaitaan noin 29 % vioista. Erottimia e koesteta erikseen, joten kyse
ei voi olla koestuksesta. Sanaa "koestus' kaytetdan [ahinna suojarel el den toimintakokeista.

Hairidissa havaittuihin vikoihin kannattaa suhtautua varauksdla, koska osa vioista on havaittu héi-
rionselvityksessa. Vioilla e valttamétta ole tekemista varsinaisen hairién kanssa. Luotettavampi
lahde héirididen tarkastelulle ovat héiridilmoitukset. Huolloissa ja kytkenndissi havaittuja vikoja
tarkastellaan viela erikseen mydhemmin. Tartunta- ja kiertoerottimien valilla ei huomattu eroja
vikojen havaitsemistavoissa. Ainoastaan kayttdtoimenpiteiden yhteydessa tartuntaerottimilla ha-
vaittiin suhteessa kuusi prosenttiyksikkéa enemman vikoja. Muut erot selittyvat muutaman erotti-

men tyyppivioilla, jotka ovat tiedossa.

Ultradanimittaus

B mainintaa
Satunnainen 0%
havainto

Asematarkastus

3%
9%
Lampokuvaus
15%
Huolto
(kp.toimenpide)
37 %

Hairio
1%

Kayttétoimenpi-
teen yht.
28 %

Halytys

1%
Koestus

1%

Kuva 7-4. Erotinvikojen jakautuminen havaintotavan mukaan 1998-2006.

Kuvassa 7-5 on esitetty vikojen jakautumista erottimien eri osien valilla. Virtateiden vikoja esiintyy
selvéasti eniten. Néité ovat esimerkiksi koskettimien kuluminen, kohdistusviat ja lampenemét. Kier-
to- ja tartuntaerottimien valilla @ havaittu merkittavid eroja. Tarkempi listaus vikojen jakautumi-

sesta on esitetty liitteessa 3.
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B mainintaa o
) . 1% Eristin
Voimansiirto 15 %

8 %

Virtatiet
40 %

Kuva 7-5. Vikojen jakautuminen erottimen eri osen kesken 1998-2006.
7.4 Katkaigjoiden viat

7.4.1 Katkaisijoiden Major- ja minor-vikaluokitukset

Katkaisijaviat jakautuvat hyvin samaan tapaan kuin erottimien viat; noin joka kymmenes on vakava

Major-vika. Taulukossa 7-2 on esitetty katkaisijoiden viat.

Taulukko 7-2. Katkaisijavikojen jakautuminen luokittain.

Laitevian aste Lukumaara Osuus
Maor 205 10%
minor 1707 81%
havainto 92 4%

e merkintda 113 5%
kaikki 2117 100 %

Katkaisijavika saa Mgjor-vikaluokituksen mikali:

o Katkaisija e ohjaudu kiinni tai auki ohjauskaskyn saatuaan

e Katkaisija lukkiutuu

o Katkaisija ohjautuu kiinni tai auki ilman ohjauskéaskya

o Katkaisijassa on merkittéava véliainevuoto

o Katkaisutapahtuma on epdsymmetrinen tai toiminta-aika selvasti liian hidas

e Tukieristimessi on merkittévéa halkeama
Katkaisijavika saa puol estaan minor-luokituksen esimerkiksi seuraavissa tilantei ssa:

o Tukieristimessi on sérgja (el tarvitse vaihtaa valittdmasti)
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o Katkaisijan kauko-ohjaus e toimi, mutta sitd voidaan ohjata paikallisesti

o Katkaisuvdliaineen maéra tai paine laskee hdlytysrajan alapuolele. Myds selvét va-
liainevuodot kirjataan, vaikkei hélytysrajaa vida olisi alitettu.

o Lammitys-, kuivausvastus tai niitd suojaava sulake palaa

e Ohjainmekaniikassa tai -piirissa on vaurioita, jotka eivat kuitenkaan edellyta katkaisi-
jan valitonta irtikytkentada

e Pienet dljyvuodot ohjaimessa, vaimennusjarrussa, hydrauliikassa, vaihteistossa tai jan-
nitteenjakokondensaattoreissa

7.4.2 Katkaisijavikojen havainnot

Kuvassa 7-6 on esitetty vahadoljy- ja kaasukatkaisijoiden vikojen jakautuminen eri havaintotapojen

suhteen. Havaintoaineistona on nyt kéaytetty kaikkia vikoja vuoteen 2006 asti.
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Kuva 7-6. Kaasu- ja vahaoljykatkaisjoiden laitevikail moitusten jakautuminen havaintotavan mukaan.

Visuaaliset asematarkastukset ovat molempien katkaisijatyyppien vikojen havaitsemisen kannalta
erittain tehokkaita. Vahaoljykatkaisijoiden varsin korkea osuus (40 %) asematarkastusten kohdalla
selittyy pitkati jannitteenjakokondensaattorien 6ljyvuodoilla, joita on asematarkastuksissa havaittu
paljon.

Kaasukatkaisijoille tehddén sdannollisesti vain diagnostisia mittaushuoltoja kahdeksan vuoden
valein. Avaava tayshuolto tehdaan vain erityistapauksissa. Mittaushuolloissa voidaan |&hinnéd ha-
vaita ohjainvikoja ja satunnaisesti muita vikoja. V&haoljykatkaisijoille sen sijaan suoritetaan mitta-

ushuoltojen liséks my6s avaavia téayshuoltoja 12—18 vuoden vélein.
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Kaasukatkaisijoilla ndyttéisi olevan huomattava méaara halytyksilla havaittuja vikoja. Naista 32 %
on aiheutunut alhaisesta kaasunpaineesta, 18 % lammityksesta, 11 % tiheysvahdin véarasta toimin-
nasta (asettelu tai vahingoittuminen) ja 9 % moottorisuojakytkimen viasta. Joidenkin katkaisija-
tyyppien ongelmista huolimatta tiheysvahdit ovat osoittautuneet varsin tehokkaaksi tavaksi havaita

kaasuvuodot. Tulevaisuudessa kaasun reaaliaikai nen valvonta tulee lisdantymaan.

Kytkenndissd havaituista vioista suurimman ryhmén muodostavat erilaiset ohjainpiirin sdhkoiset
viat, joita molemmilla katkaisijatyypeilla on ollut noin 40 % kytkenngissa havaituista vioista.

Muita vikoja esiintyy varsin satunnaisesti. Mgjor-vikojen osuus kytkennoissi havaituissa vioista on
kaasukatkaisijoilla ollut noin 42 % ja véhaoljykatkaisijoilla perdti 53 %. Major-vikojen korkea
osuus selittyy luonnollisesti silla, etté kytkennéssa katkaisijan odotetaan suoriutuvan pdatoi minnos-

taan. Mikali ndin e tapahdu, vika on suoraan Major-vika mééritel mansa mukaan.

Kuvassa 7-7 on editetty puolestaan katkaisijavikojen karkea jakautuminen eri osien vélille.
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Vioittunut osa

Kuva 7-7. SF¢ - ja vahadljykatkai sijoiden vikojen jakautuminen eri osien suhteen.

Voimansiirto on laskettu kuuluvaksi ohjaimen mekaanisiin osiin, koska osan nimi on Elnetin vi-
kailmoituksessa "voimansiirto/jouset”, mika hankaloittaa erottelua. Samoin "ohjain, muu osa' -
merkinnét on laskettu mekaanisiin vikoihin. "Mittarit ja osoittimet” palkit pitavat sisalldan asen-
nonosoittimien, Oljylasien, laskureiden ja tiheysvahtien viat. Tarkempi erittely vioista on esitetty

liitteessa 1.
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7.5 Keskimaaraiset vikataajuudet

7.5.1 Erottimien keskimaaraiset vikataaj uudet

Taulukossa 7-3 on laskettu kantaverkon yleisimpien erottimien keskiméardinen vikataajuus ja vi-
kaantumisten valinen aika vuosilta 1993-2006. Laitteiden keski-ika on laskettu 2006 kaytdssa ole-
van laitekannan mukaisesti. Hyvin nuorilla ja kohtuullisen pienill& erotinpopulaatioilla (erityisesti
SGF- ja VSSB-tyypit) laitevikatietoa on ehtinyt kertya hyvin vahan, jolloin vikatagjuus estimaatiot

avét ole kovinkaan luotettavia

Taulukko 7-3. Erottimien keski maaraiset vikataajuudet vuosilta 1993-2006.

Vikatagjuus [1/a] MTBF [a] Laitteiden
Tyyppi Maor minor M+m Maor minor M+m  keski-ikd[a]
OJYD 0,0009 0,0136 0,0148 1096 74 67 26
SSB 0,0032 0,0120 0,0152 311 84 66 8
oYW 0,0009 0,0114 0,0123 1096 88 81 23
UEV 0,0038 0,0521 0,0559 265 19 18 31
QJyC 0,0023 0,0287 0,0287 426 35 35 31
GSSB 0,0020 0,0233 0,0253 502 43 39 8
TPF 0,0054 0,0374 0,0428 185 27 23 29
D300 0,0018 0,0133 0,0151 564 75 66 7
OJON 0,0051 0,0110 0,0147 197 91 68 33
Fv 0,0112 0,0478 0,0590 89 21 17 30
SGF - 0,0415 0,0415 - 24 24 4
VSSB 0,0047 0,0220 0,0267 212 46 37 4
UEA 0,0111 0,1022 0,1133 90 10 9 46
NPP 0,0013 0,0196 0,0209 742 51 48 31
TSF 0,0017 0,0256 0,0273 588 39 37 25
TVF 0,0250 0,0250 0,0536 40 40 19 30

Laitteiden keski-ian ja kaikkien vikgjen (Major- ja minor-viat) valinen korrelaatiokerroin on 0,55,

mik& antaa ymmartaa, efta ikéantymisella voi olla vaikutusta vikatagjuuden kasvuun.

Sen sijaan pelkilla Major-vioilla korrelaatiokerroin on vain 0,35, mika viittaa siihen, etta ikaanty-

mismekanismeilla el valttamétta ole havaittavaa vaikutusta Major-vikojen esiintymistiheyteen.

Korrelaatiokerroin on vélille [-1, 1] standardisoitu muuttujien kovarianssi, joka mittaa muuttujien
valista lineaarista riippuvuutta ja riippuvuus on sitéa suurempi, mitd enemman kerroin poikkesa
nollasta. Mikali korrelaatiokerroin olisi nolla, havaintoaineisto olis riippumatonta. Korrelaatioker-

roin on verattain herkk& poikkeuksellisille darialueilla esiintyville havaintoarvoille, joten kertoi-
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men arvolle e kannata antaa liian suurta painoa. Seuraavassa luvussa tarkastellaan tarkemmin

ik&antymisen vaikutusta.

7.5.2 Katkaisjoiden keskimaaraiset vikataaj uudet

Taulukossa 7-4 on esitetty katkaisijoille vastaavat tiedot keskiméaréisista vikatagjuuksista ja vi-
kaantumisajoista. Osa katkaisijoista on niin uusia, etté tarkasteluaikavaliksi on valittu 2000-2006.

Taulukko 7-4. Katkaisijoiden keskiméaraiset vikataajuudet vuosilta 2000-2006

Vikatagjuus [1/a] MTBF [a] Laitteiden

Tyyppi Maor minor M+m Maor minor M+m keski-ika [a]
HGF 0,006 0,057 0,063 169 18 16 17

HPL 0,008 0,068 0,076 129 15 13 13

LTB 0,002 0,037 0,039 450 27 25 6
S1-123F1 0,028 0,189 0,217 36 5 5 6

3AP/Q 0,005 0,005 0,009 217 217 109 6

GL 0,029 0,016 0,044 35 63 23 3

ELF SL 0,037 0,355 0,392 27 3 3 22

8DN8 - 0,054 0,054 - 18 18 16

FG 0,016 0,089 0,106 61 11 9 15

FAl 0,008 0,230 0,238 126 4 4 29

ELK SL 0,012 0,179 0,190 84 6 5 19
LSEP145 - 0,051 0,051 - 20 20 10

HPF 0,009 0,174 0,183 115 6 5 32

HLR 0,018 0,107 0,125 56 9 8 26

Jos néiden tietojen pohjalta tehdaéan yksinkertainen korrelaatiotarkastelu, saadaan kertoimen arvok-
si minor-vikojen ja laitteiden keski-ién vélille peréti 0,60. Major-vioilla el sen sijaan nayttéisi ole-

van lainkaan riippuvuutta iéstg; kertoimen arvo on -0,08.

7.6 Ik&antymisen vakutus kytkinlatteiden vikatagjuuteen

7.6.1 Havaintoaineiston kasittely taulukkolaskentaohjelmassa

Ik&antymisen vaikutusta erottimien vikatagjuuteen pyrittiin selvittémaédn Bertlingin esittamalla
tavalla[Bert02]. Taulukko 7-5 ja sen jéljessa oleva sel ostus esittévéat sovellettua menetelmaa. Ylim-
malla rivilla on esitetty vuosittaiset laitekannan lisdykset valmistusvuoden mukaan. Ennen vuotta
1998 kirjatut laitevikailmoitukset koskevat vain 1VS:n verkkoa, minka vuoksi lisdyksiin on tehty
tarvittavat korjaukset, joita ovat KEJO:Itaja TV S:lta siirtyneiden erottimien seka tietysti romutettu-
jen laitteiden (RO) poistaminen populaatiosta [KEJO97, TVS97]. Romutettujen laitteiden méara
haarukoidaan romutusian ja valmistusvuosien perusteella, jonka jlkeen kunkin rivin populaatiosta

vahennetddn kyseinen luku. Omistusvai hdosten tietoja ei saada suoraan Elnetista, joten KEJO:n ja
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TVS:n erottimet jouduin selvittdma&an vanhojen kauppakirjojen liitteind olleiden verkkokaavioiden

avulla ja vertaamalla niita nykyiseen laiteti etokantaan.

Taulukko 7-5. Esimerkki vikataajuus estimaatioiden muodostamisen periaatteesta M S Excdissa.

Vuosittaiset lisaykset laitekantaan L1970 Lig7a  Lig7o...  ...Loooa Looos
Korjaukset laitekantaan (KEJO, TVS) Koo  Kio7z  Kigza...  ...Kop0sa Kooos
Kumulativinen laitekanta ~ Cn = Ln-Kn+Cnx [Ci970 Cio71 Cig72...  ...Co004 Cozo0s5
Ika | V(t) N(t) 1970 1971 1972..  ..2004 2005
0 | N(to) / (Ca005-RO0) | Vo,1970%F...#V0,2005 | Vo970  Vo,1971 V0,1972... | ...V0,2004 V0,2005
1 | N(t2) / (Ca00s-RO1) | V1,1970%...+V12005 | V1,1970 |

2 |N(t2) / (C2004-RO2) | V2,1970%... V22004 :

3 : : .

. epakelpo epékelpo
: : alue alue
30 | N(t30) / Czo,1076* | V30,1970%...FV30,1976* | V30,1970

*) Tasta puutteellisesta kaaviosta on vaikea suoraan ndhdd, etté vikatagjuuden estimaattorin jakajassa pitéad olla vuoden
1976 kumulatiivinen laitekanta. Téman voi todeta jatkamalla epakel von al ueen piirtdmista

Jos esimerkiksi laitteella on havaittu vika vuonna 1973 ja laite on val mistettu vuonna 1970, laitteen
ikd olisi téloin kolme vuotta. Vika merkittéisiin siis soluun v 1970. Havaintovuosi on siis yksinker-
taisesti pilkulla erotettujen alaindeksien summa. Tallainen havaintoaineiston kasittely edustaa lu-

vussa 4 mainittua tyypin IV sensuuria, jossa uudet laitteet siirretéén aina nollavuoteen (origoon).

Sarakkeessa N(tj) on samanikéisilla laitteilla esiintyneiden vikahavaintojen summa. Epékelpo alue
rgjaa pois mahdottoman alueen ja osoittaa samalla, mité lukua tulee kayttda vikatagjuuden esti-
maattorin nimittdjassi. Esimerkiksi vuonna 2005 valmistettu laite el voi ollayli yksivuotias, koska
tarkastelugjanjakso on ragjoitettu viimeisimpdin kokonaiseen vuoteen 2006. Vastaavasti vuonna
2004 valmistetun laitteen ik ei voi ollayli kahta vuotta jne. Nolla- ja yksivuctiaille laitteille k&yte-
tédn vikataajuuden estimaattorin nimittgjéssa tarkastduajanjakson alusta laskettua vuoden 2005
kumulatiivista laitekantaa Cyys. Kaksivuotiaiden laitteiden populaatiossa & voi olla endd mukana
2005 valmistettuja laitteita, joten nimittgj&ssa on Cyos. Nain jatkamalla saadaan aikaiseksi laitteen

ian suhteen vikatagjuuksien pistejoukko, jolle voidaan suorittaa trendianal yysi.

Edd 1 kuvatulla tarkastelutavalla on kuitenkin t&man tutkimuksen havaintoai neiston kannalta muu-
tama heikkous. Né&itd ongelmakohtia on pyritty havainnollistamaan kuvassa 7-8 esitetylla neliken-
talla
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Kuva 7-8. Havaintoai nei ston kasittelyn ongel mat.

Vanhoista laitteista & ole olemassa lainkaan vikadataa niiden elinkaaren alusta, koska ensimmai set
kirjatut viat ovat vuodelta 1977. Havaintovuotta 1977 edeltévét laitevuodet on poistettu siis tarkas-
telusta. 1990- ja 2000-luvuilla valmistetuista laitteista on taas hyvin tietoa elinkaaren alusta ja kes-
kivaiheilta, mutta tulevai suuteen ei tietenk&an voida ndhda. Vanhoista laitteista on taas hyvin kirjat-
tua vikatietoa aina 1990-luvulta [&htien, mutta populaation koko ja edustavuus pienenevét selvasti,

kun |&hestytddn 30-vuoden ikda. Tama pitéa ottaa huomioon tuloksia tulkittaessa.

7.6.2 lkaantymisen vaikutus erottimien vikataajuuteen

Kuvagjassa 7-9 on sovitettu havaintoarvoihin eksponentiaalinen trendikdyrd. Havainnot, €i vika-
tagjuuden estimaattorit, on laskettu koko erotinkannan kaikista minor- ja Major-vioista vuoden
2006 loppuun asti. Sovitettu kayré e siis kuvaa minkdan yksittisen erotintyypin vikatagjuuden

ikariippuvuutta.
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Kuva 7-9. Ikdantymisen vaikutus erottimen vikataajuuteen (m+M).

Kantaverkon erottimien keski-ik& oli vuonna 2006 noin 21 vuotta ja keskimaaréinen vikataajuus
noin 0,028 vikaa per laitevuosi, tosin vuosien vélilla on hajontaa muutamia kymmenyksiéd. Sovitus
antaa vastaavaksi vikatagjuudeksi v(21) = 0,025 Va. Mikali erottimien keski-ian annetaan kasvaa
30 vuoteen, kdyrd ennustais kokonaisvikataajuudeksi 0,041 vikaa per laitevuosi. 30 vuoden keski-
ika toteutuisi nykyisella investointi- ja perusparannustasolla |&hella vuotta 2020.

UEA-tyyppiset erottimet ovat kantaverkon vanhimpia niiden keski-ian ollessa vuonna 2006 46
vuotta. Ekstrapoloitu vikaantumiskayra ennustaisi sen ikéisille vikatagjuudeksi noin 0,1 [1/a], kun

UEA-tyypill& vikataajuuden keskiarvo on vaihdellut viimeisena kolmena vuotena vélilla 0,08-0,12
[Val.
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Kuva 7-10. Ik&antymisen vaikutus erottimen Major -vikataajuuteen.

1&n mukainen Major-vikatagjuus on esitetty kuvassa 7-10. Havaintoarvoihin on sovitettu toisen
asteen polynomi. Major-vikatagjuuden kehittymisen ennustettavuus on selvasti huonompi kuin
kaikkien vikojen, mikda nakyy hajonnan kasvuna. Ensimméisen 15 ikavuoden aikana Mgjor-
vikatagjuus pysyttelee enemman tai vdhemman vakiona. Taman jalkeen vakavampia eristinvikoja

alkaa esiintya joillakin erotintyypeilla. Kaikista Major-vioista

e 44 9% on tukieristimen mekaanisia vaurioita,
o 17 %liikerataan vaikuttavia voimansiirron tai kosketinvarsien séétévirheita ja

o 12 % rasvan puutteesta johtuvia vikoja.

Muut vikamuodot jakautuvat suhteellisen tasaisesti. Kuvassa 7-11 tarkastellaan erottimen eri osien
vikatagjuuden ikariippuvuuksia. Tukieristimien viat ndyttéavat olevan erittdin satunnaisia ja harvi-
naisia ensimmaiset 12—15 vuotta. Tama selittyy suuremmilta osin sillg, etta eristimien mahdollisia
vikoja on erittéin vaikea havaita silmanméaéréisissa tarkastuksissa. Noin 15 vuoden ikaising eristi-
met UA-mitataan, jolloin mahdolliset siséiset rakentedliset viat paljastuvat. Eristimien vikaantu-
minen on kuitenkin hyvin tyyppikohtaista; osa eristimisté kestéd huomattavasti paremmin ik&anty-
mista Vikaantuneet tukieristimet sédnnonmukaisesti vaihdetaan uusiin tai mitattuihin vanhoihin

eristimiin.



Vikatietojen analyysi 53
Ohjsin, séhidiset Ohijain, mekaanizet
0,03 003
0,025 0025
0,02 - 02
T T
= 005 4 = 003
4 4
L
0,01 - 0,01 i
0,005 0,005
0 . . . , 0 - . . T . . > .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 o 5 10 15 20 25 a0 5 40
Ik [a] Iké [2]
Virtatiet Eristin
0,05 0,03
0,045 4
0,025 4
0,04
0,035 4 002 ]
0,03 -
T T
= 0,025 - = 0,015 4
4 4

i 5 10 15 20 25
Ik [5]

30

35

40

0,0 4

0,005 4

ki [5]

Kuva 7-11. ikéantymisen vaikutus erottimien eri osien vikataaj uuteen.

Ohjainten sdhkoisten ja virtateiden vikojen trendikdyttéytyminen nayttda hyvin samankaltaiselta.

Vikataajuus on kohtalaisen vakio ensimmaiset 15 vuotta, mink& jalkeen se alkaa kasvaa kiihtyvasti.

Ohjainten mekaanisiin vikoihin on laskettu sekd ohjaimen ettd voimansiirron viat. Trendianalyysi

paljastaa vain pienen lineaarisen kasvun vikataajuudessa 35 vuoden aikana. Kasvu on kuitenkin sen

7.6.3 |kaantymisen vaikutus katkaisijoiden vikataaj uuteen

Kuvassa 7-12 on havainnollistettu kaasukatkaisijoiden vikataajuuden riippuvuutta idstd. Aineistona
on kaytetty Fingridin yleisimpien HGF- ja HPL-kaasukatkaisijoiden vikahavaintoja. Kyseisilla
katkaisijoilla on riittdvan pitk& kayttohistoria, mutta ne eivét edusta aivan vanhinta laitekantaa.
Nayttéis silta, ettéa ian myoté vikatagjuus e nouse kovinkaan voimakkaasti ensimmaisten 23 vuo-
den aikana. Mydskaan M gjor-vikatagjuudessa ei ndy mitéan merkkia trendista, vaan vikaantuminen
on taysin iasta riippumatonta. Kuriositeettina mainittakoon, ettd Mgjor-vikoja el juuri ole sattunut
vuoden 1988 jalkeen valmistetuissa HGF- tai HPL -katkaisijoissa.
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Kuva 7-12. HGF- ja HPL Ss-katkaisijoiden ikéantymisen vaikutus (m+M) vikataajuuteen.

Vamistajat lupaavat kaasukatkaisijoille yli 30-vuoden teknista k&ytttaikaa. Fingridissi pitoaikana
kaytetdan 40 vuotta. Vield on kuitenkin liian aikaista ennustaa ainakaan Fingridin laitehistorian

perusteella, kuinka voimakkaasti kaasukatkaisijoiden vikataajuus kasvaa 30 vuoden jél keen.

MyGs vahadljykatkaisijoiden vikatagjuuden kehittymistd on tutkittu kuvissa 7-13 ja 7-14. Kanta-
verkossa on kaytdssa endé |ahinné kahta vahadljykatkaisijatyyppid HLR ja HPF, jotka muodostavat
85 % jaljela olevista vahadljykatkaisijoista. Aivan alkupéédn havaintoaineisto on hieman epétark-
kaa, mutta silla e ole merkitystd, koska uusia vahadljykatkaisijoita e enda valmisteta. Kaikkien
vikojen kehittymisessi nayttéisi olevan eksponentiaalisesti nouseva trendi, siind missid Magjor-

vikataajuudessa nakyy vain hyvin loiva keskimaaréinen nousu.
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Kuva 7-13. Vahadljykatkaisijoiden HLR ja HPF (m+ M) vikataajuuden ja ian valinen rii ppuvuus.
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Kuva 7-14. HLR ja HPF Major-vikataajuuden kehitys.
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7.7 Vikojen sijoittuminen huoltovélille

Vikojen sijoittumista kytkinlaitteiden huoltovéille arviaitiin jaljittamalla vikaantumista edeltava
ennakoiva huoltotoimenpide ja laskemalla siité kulunut aika. Vikataajuus laskettiin suhteuttamalla
vikojen méaara kyseisille laitteille tehtyjen huoltojen m&dréan. Ehtona siis oli, etta laitteet on huol-

lettu tarkasteluaikavalilla 1998—2006. Huoll ossa havaittuja vikoja el ole mukana.

7.7.1 Erotinvikogjen sijoittuminen huoltovélille

Kuvassa 7-15 on esitetty erotintyyppien OJYD, SSB-II ja TPF vikataajuuden kehitys huoltovalilla
Y hdessa kyseiset erottimet muodostavat noin 45 % koko erotinpopulaatiosta.
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Aika edellisesta huollosta [a]

Kuva 7-15. OJYD-, S3B-I1, ja TPF-tyyppisten erottimien m+ M vikataajuus huoltovalilla.

SSB- ja OJY D-erottimilla vikataajuus ndyttéisi olevan miltel vakio, i vikaantuminen on huoltové-
lilla hyvin satunnaista. TPF-saksierottimissa ndkyy kuitenkin vahva nouseva trendi huoltovalin
p&ata kohden. Erottimien valilla on suuria eroja vikatagjuuksissa. Esimerkiksi Strombergin 1977—
1988 valmistamat OJY W-polvierottimet ovat niin luotettavia, ettd vikojen perusteella el voi péate-
& mitdan trendikayttaytymisestd. Talldin voidaan tyytya tulokseen, ettd niilla on hyvin alhainen
vakiovikatagjuus. Vanhat 1VO-konepajan valmistamat UEA- (keski-ika 46 vuotta) ja UEV-
tyyppiset (keski-ik&a 31 vuotta) erottimet ovat puolestaan erittéin paljon huoltoa vaativia. Kyseiset
erottimet huolletaan ndljan vuoden vélein. Erottimet, kuten GSSB, VSSB ja SGF ovat vield niin
uusia tai harvalukuisia, ettel niita ole vida ehditty juuri huoltaa. Major-vioilla e ollut havaittavaa

riippuvuutta edd lisestd huollosta kuluneeseen aikaan.
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7.7.2 Katkaisijavikojen sijoittuminen huoltovélille

Kaasukatkaisijoista vain kahdella tyypilla HGF ja HPL on riittéavan pitka huoltohistoria ja laitemas-
sa, jotta tarkastelu olisi mielek&std. Yhteensd kyseiset katkaisjatyypit edustavat noin 50 % FG:n
kaasukatkaisijoista. Kuvassa 7-16 on esitetty néiden katkaisijoiden vikatagjuuden kehitys huoltové-

lilla
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Aika edellisesta huollosta [a]

Kuva 7-16. HGF- ja HPL-kaasukatkai sijoiden vikataajuus edellisesta huollosta kuluneen ajan funktiona.

Kuvan perustedlla viat ovat huoltovélilla tdysin satunnaisia ja siis riippumattomia huollosta kulu-
neesta gjasta. Katkoviivalla piirretty trendiviiva on molemmille pistejoukoaille yhteinen. Tulos e
sinénsé ole ylléttéava, koska kaasukatkaisijoille e tehda varsinaisesti parantavaa huoltoa. Huoltova-
lin pidentéminen muutamilla vuosilla ei todennakdisesti vaikuttaisi vikatagj uuteen mitenkaan.
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Kuva 7-17. HPF- ja HLR-vahadljykatkai sij oi den vikataaj uus edellisesta huollosta kuluneen ajan funktiona.
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Vastaavanlainen tarkastelu on tehty HLR- ja HPF-véhadljykatkaisijoille, joiden osuus on nykyisin
85 % kaikista vahadljykatkaisijoista. Tulokset on esitetty kuvassa 7-17. Vastoin kuin kaasukat-
kaisijoilla, vahadljykatkaisijoilla ndyttéis olevan vikatagjuudessa selvasti nouseva trendi, minka
perusteella huoltovélin pident&dminen e siis ole suotavaa. Mgjor-vioissa sen sijaan e ndy mitaan

trendi& Niiden sijoittuminen huoltovélille on tdysin satunnaista.

7.8 Huollossa havaitut viat

Eddlla tarkastdtiin huoltovdille sijoittuneita vikoja, mutta e varsinaisessa huollossa havaittuja
vikoja. Taulukossa 7-6 on esitetty erotinhuolloissa kirjattujen vikailmoitusten méarét ja niiden suh-

teellinen osuus tehtyihin huoltoihin néhden.

Taulukko 7-6. Erotinhuolloissa kirjatut laitevikail moitukset.

Kaikki
Vuosi 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 yhteensa
Huollossa havaitut viat yh-
teensi 18 30 40 21 37 24 43 36 28 277
Huollossa havaitut Major-viat 2 0 1 1 0 1 2 1 1 9
Huoltojen maara 306 167 255 456 455 521 510 296 198 3164
Huolloissa havaittujen vikojen
maaré/ huoltojen maéra 6% 18% 16% 5% 8% 5% 8% 12% 14% 9%
Huollossa havaittujen Major-
vikojen maéra/ huoltojen
maara 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0,3%

Taulukon tulokset antavat kohtalaisen huonon kuvan ennakoivan erotinhuollon tehokkuudesta.
Keskim&érin vain 9,3 % huolloista havaitaan vikoja. Mgjor-vikojen pieni osuus & sinansi ole yll&
tys, koska niiden korjaamisen lykk&aminen huoltoon e ole mahdollista. Toinen selittdva tekija
Major-vikojen pienelle osuudelle on inhimillinen: huolloissa havaittuja vikoja e valttamétta kirjata
vakaviksi vioiksi yhta helposti kuin esimerkiksi kytkentdtoimenpiteen yhteydessa havaittuja.

Taulukoissa 7-7 ja 7-8 on esiteity vastaavat tiedot kaasu- ja vahaoljykatkaisijoista. Kaasukat-
kaisijoiden huolloissa vikojen jakautuminen minor- ja Major-vikoihin ndyttéa samanlaiselta kuin

erottimilla. VVahadljykatkaisijoilla huolloissa on havaittu suhteessa 5 % enemman vikoja.
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Taulukko 7-7. SF6-katkaisjoiden mittaushuolloissa kirjatut laitevikail moitukset.

Kaikki
Vioittunut osa 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 yhteensd
Huoll ossa havaitut viat yhteen-
sa 2 2 19 7 5 5 12 5 4 61
Huollossa havaitut Major-viat 1 1 2
Huoltojen médra 69 46 98 131 92 36 52 66 27 617
Huolloissa havaittujen vikojen
maéra/ huoltojen méé&ra 3% 4% 19% 5% 5% 14% 23% 8% 15% 10%
Huollossa havaittujen Major-
vikojen maéra/ huoltojen
maara 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 0,3%

Taulukko 7-8. Vahadljykatkaisijoiden huolloissa kirjatut laitevikail moitukset.

Kaikki
Vioittunut osa 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 yhteensa
Huoll ossa havaitut viat yhteen-
sa 11 18 8 20 14 0 3 22 18 114
Huollossahavaitut Major-viat 2 1 2 1 1 1 8
Huoltojen maara 127 132 85 126 78 67 19 65 73 772
Huolloissa havaittujen vikojen
maéra/ huoltojen méé&ra 9% 14% 9% 16% 18% 0% 16% 34% 25% 15%
Huollossa havaittujen Major-
vikojen maéra/ huoltojen
maara 2% 1% 0% 0% 3% 0% 5% 2% 1% 1,0%

7.9 Kytkenndissa havaitut viat

Taulukossa 7-9 on esitetty vuosina 19982006 kytkenndissd havaitut viat. Kytkenndilld e téssa

yhteydessa tarkoiteta yksittdisen laitteen ohjausta vaan kokonaista keskeytysta, joka voi sisdltda

useita erillisia ohjauksia eri asemilla.

Taulukko 7-9. Kytkenndissa havaitut viat vuosina 1998-2006.

Erotti met Katkaisjat Osuus kytkennéista
minor
hait- minor Kytkentdjen M+m
Vuosi Maor minor taavat  Mgor minor haittaavat maara Magor  minor  haittaavat
1998 4 14 5 2 3 1 821 0,73% 21% 15%
1999 7 12 8 5 3 0 77 154% 19% 2,6%
2000 3 14 8 2 0 2 833 060% 17% 1,8%
2001 4 26 18 0 0 0 1094 037% 24% 2,0%
2002 3 20 14 8 7 0 1265 087% 21% 2,0%
2003 6 20 16 4 3 1 1072 093% 21% 25%
2004 4 19 13 1 4 2 972 051% 24% 2,1%
2005 5 24 14 4 4 2 929 097% 3,0% 27%
2006 4 21 17 4 0 0 890 090% 24% 28%
yhteensa 40 170 113 30 24 8 8653 081% 22% 22%
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"Minor haittaavat" -vioilla tarkoitetaan tassa sdlaisia lievia vikoja, jotka olisivat mahdollisesti es-
téneet kytkinlaitteen kaukokadyttn mutta eivat paikalliskéyttéd. Suuri osa néista on ohjainpiirin
sahkadisia vikoja. Keskiméaérin noin kahdeksassa kytkennéssa tuhannesta kytkinlaite el toimi kyt-

kennén aikana. Sdllaisia kytkentja, joissa etdkayttd e olisi mahdollista, on noin kaksi sadasta

Erotinvikojen esiintyminen kytkent&tilanteissa e yleensd tuota ylivoimaisia ongelmia, mikali kyt-
kettéessa asemalla on henkil 6kuntaa paikalla. Suunnitelluissa kytkennéissi néin onkin, koska ohja-
ukset on varmistettava visuaalisesti. Tulevaisuudessa olisi kuitenkin tavoitteena kayttéa kameroita
varmentamaan kytkentdjen onnistuminen, jolloin erottimelta vaaditaan virheettnta toimintaa. Késin
ohjaus tai pienten korjaustoimenpiteiden, kuten lukituksen mekaaninen vapauttaminen eivét silloin

ole mahdollisia ainakaan lyhyella vastegjal la.

7.10 Kytkinlaitteiden aiheuttamat kayttohéairi ot

7.10.1 Erottimien kayttohairitt 19982006

Fingridin omistamille erottimille on kirjattu 1998-2006 yhteensa viisi kdyttohairi6ta, joista nelja on
ollut 110 kV jayksi 20 kV janniteportaassa. Héirid- ja laitevikatietojen analyysin perusteella voi-

daan laskea seuraavat tunnusiuvut:

o Héiridtagjuus: 0,0001831 héiridta / laitevuosi

e Hairio kerran 5462 vuodessa

o P(Aiheuttaa héirion einkaarensa (40 vuotta) aikana) = 0,73 %
e Aikavdlilletasoitettu TISA = 30 369 €/ vuosi

Hairibtaajuus on laskettu suhteuttamalla héiriét aikavalin erotinpopulaatioon. Edellisista héiritista
vain yksi aitheutui vanhenemisesta ja yksi valmistusvirheestd. Muut viat olivat laitteen ulkopuolisia:
kaksi oli tyovirheita ja yks eldimen aiheuttama. Lisdksi on tAsmennettéava, ettéd 400 kV erottimien
aiheuttamat héiritt ovat erittéin harvinaisia eiké tarkasteluaikavalilla havaittu yhtdkaan. Todellinen
erottimien aiheuttama héiritGtagjuus on siis viela yli puolet pienempi niin, etta hdirion aiheuttava

vika esiintyy keskimé&rin kerran 13 650 vuodessa yhdell& erottimella.

Vakavin héirion aiheuttanut vika sattui Kyminlinnassa, jossa tukieristimen katkeamisen seuraukse-
na, erotin kaatui toista erotinta pdin aiheuttaen maasulun. Toimittamatta jééneen sdhkdenergian
nykyarvo oli noin 239 000 €, mik& on selkeésti suurin yksittdisen erottimen aiheuttama kustannus.
Toinen vika, josta aiheutui merkittavid siirron menetyksig, tapahtui erotinasemalla. Ty6virheesta
aiheutunut erottimen kosketinvarsien kohdistusvian korjaus vaati johtokeskeytyksen. Toimittamatta

jééneen séhkoenergian arvo oli noin 29 400 €. Tamakaan el siis dllut laitteesta johtuva vika.
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7.10.2 Katkaisijoiden kayttohairiot 1998-2006

Fingridin omistamat katkaisijat ovat aiheuttaneet suoraan 15 kayttohéiri6ta ja lagjentavia vikgja on
ollut saman verran. Lagjentavat viat eivét aiheuta héirittd, mutta ne kirjaimellisesti lagjentavat sita
tal hankaloittavat hairion hallintaa. Siirtojannitteilla hdirion aiheuttaneita vikoja on ollut 24 ja loput
kuusi 10 tai 20 kV jannittellla Hairigista 19 on ollut pysyvia ja 10 jaleenkytkenndll& havinneita
Y hdesta e oletietoa.

Katkaisijoillekirjatuille kdyttchairi6ille voi daan laskea seuraavat tunnusluvut:

o Hairidtagjuus: 0,0035 hairita/ laitevuos

e Hairio kerran 287 vuodessa

o P(Aiheuttaa héirion dinkaarensa (40 vuotta) aikana) = 14 %
e Aikavdlilletasoitettu TISA = 77 000 €/ vuosi

Luvuista on helppo néhda, ettd katkaisijoiden hairiGtagjuus on erottimia suurempi. Pieneltd ndytta-
va ero katkaisijoiden ja erottimien TJSA:ssa sdittyy pitkdlti aikaisemmin mainitulla Kyminlinnan
erotinvialla. Hairion aiheuttaneista katkaisijavioista 20 oli laitteen itsensd aiheuttamia ja loput ul-
kopualisia. Jos vain laitteen aiheuttamat viat lasketaan, héirididen valinen keskimaarainen aika olisi

yli 400 vuotta yhdel & laitteella.
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8 Kunnossapitotietojen analyys

8.1 Yleiga

Tassi osiossa tarkastellaan Elnetin "asemakunnossapito” -sovelukseen kirjattuja tietoja, joita ovat
esimerkiks erilaiset kunnonvalvonnan mittaukset sekd vapaamuotoiset lisétiedot. Periaatteessa
jokaisesta huollossa havaitusta puutteesta tulisi tehda laitevikailmoitus, mutta néin e aina ole toi-
mittu. Mittauksilla saadaan suoraan numeroarvoista tietoa laitteen kunnosta, jota voidaan kayttda

laitevikatietojen rinnalla. Luvussa tarkastellaan myds huoltojen ja vikakorjausten méaria.

8.2 Huolloissakirjatut lisétiedot

Lisétiedot sisdltavét vastaavanlaista tietoa kuin laitevikail moitusten vapaamuotoiset vika- ja korja-

ussel ostukset, mutta niissd on omat ongel mansa:

o Lisétiedot ovat téysin vapaamuotoisia

o Lisétietoja el ole kirjattu jokai sessa huollossa

Lisdtietojen l8pikayminen ja vertaaminen huolloissa tehtyihin laitevikailmoituksiin on silti perus-

teltua varsinkin kontrollimiel essa.

Lisétietoja on kirjattu 1998-2006 noin 47 % erotinhuolloista, 44 % kaasukatkaisijahuolloista ja 52
% vahadljykatkaisijoiden huolloista. Jotain huomautettavaa oli erottimilla noin 19 % kaikista huol-

loista. Kaasukatkaisijoilla vastaava luku oli 12 % ja véhaoljykatkaisijoilla 42 %.

Tietoja analysoitaessa huomautus-merkintd annettiin hyvin alhaisella kynnyksdld Huomautusten
jakautuminen eri osien suhteen on pitkélti samanlaista kuin laitevikatiedoissa. Lisatietokenttd on
pakollinen taytettdva, mutta talla hetkella tayttGaste on alle puolet. Toisaadlta ohjeissa ei lue, ettd
lisétietokenttddn pitdis kirjata "e huomautettavaa”, jolloin jé& epaselvaksi, onko kentté jétetty tar-
koituksella vai epdhuomiossa tyhjaksi.

Huoltojen lisétiedoilla on paéllekkéinen rooli laitevikatietojen kanssa, mika ei ole suotavaa. Kaikis-
ta huolloissa havaituista puutteista tulee tehda laitevikailmoitus, joten periaatteessa huollon lisétie-
dot ovat turha kenttd. Pahimmillaan voi kéyda niin, etta jostain puutteesta ei tehda erikseen laitevi-

kailmoitusta, jos se on jo mainittu lisétiedoissa.
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8.3 FErotinhuollot

8.3.1 Erotinhuoltojen maaran kehittyminen 1998-2006

Kuvassa 8-1 on egitetty erotinhuoltojen absoluuttimérét Fingridin historian aikana. Vaalean keltai-
sella ndkyvia jannitehuoltoja @ toistaiseksi tehdd palvelutoimittajien korkean hinnoittelun vuoksi.
Siksi jannitehuoltoja @ ndy vuonna 2006. Huoltoméaérissa tulee helposti eroja eri vuosien valill§,

jos hualtoja sattuu useammalle isolle kytkinlaitokselle samana vuonna.

] @ Huollot
| @ Vikakorjaukset

| O Jannitehuollot

Huoltojen maarat

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Vuosi

Kuva 8-1. Aikaperustaisten erotinhuoltojen ja vikakorjausten maérat.

8.3.2 Erottimien ylimenoresistanssin mittauk set

Erottimille suoritetaan huoltojen yhteydessd ylimenoresistanssimittaukset toimenpiteitd ennen ja

jadkeen. Elnetin Huolto-sovellukseen on vuodesta 2000 alkaen kirjattu 6138 ylimenoresistanssi

Alla olevat mittaukset on tehty liittimien kanssa.
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Kuva 8-2. Ylimenoresistanssin keskimaarainen kehitys.

Tarkastelemalla kuvassa 8-2 esiintyvia koko erotinpopulaatioon liittyvié mittauksia ja trendiviivoja
voi ikdantymisen ja ylimenoresistanssin kehityksen valilla ndhda yhteyden. Ylimenoresistanssin
ylargjaksi on méaaritelty yleensa liittimien kanssa noin 200-300 pQ hieman erotintyypisté riippuen.

Kuvagjasta voidaan havaita seuraavat asiat:

o Nykyisdla huoltovélilla ennen huoltoa mitattu ylimenoresistanssi pysyy keskiméaérin
sallituissa rajoissa ensimmaisten 30 vuoden aikana.

e Huoltotoimenpiteill& voidaan ylimenoresistanssi palauttaa kéytanntssa aina sallittuihin
rgjoihin, koska ylimenoresistanssi huollon jalkeen kasvaa erittéin hitaasti.

e Huoltotoimenpiteilla ei ndyttéisi olevan ensimméisen 20 vuoden aikana keskim&arin
kovinkaan suurta vaikutusta ylimenoresistanssin parantumiseen (punaisen ja mustan
trendiviivan vélinen alue)

Tutkittaessa tarkemmin yleisimpien erotintyyppien ylimenoresistanssien trendegjd, huomattiin mer-
kittdvid eroja eri erottimien valilla. Kaikkein nopeimmin ylimenoresistanssi nousi TPF- ja GSSB-
tyyppisissa saksierottimissa. TPF-erottimien virtatiet onkin todettu huonokuntoisiksi ja niille suori-

tetaan tata kirjoitettaessa téyshuoltoja.
Erottimien ylimenoresistanssin trendgja olisi mahdollista kayttéa hyddyksi huoltojen kohdentami-
sessa lgjikohtaisesti. Tiettyjen erottimien huoltovélia voitaisiin sevasti kasvattaa ja toisilla lyhen-

téd. Kuvat lgjikohtaisista ylimenoresistanssien trendeisté on esitetty liitteessa 5. Ylimenoresistanssi
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e kuitenkaan ilmaise koko totuutta virtateiden kunnosta. My6s kohdistusviat pitéda ottaa huomioon

huoltovalid méaritettaessi

Samassa yhteydessa tarkasteltiin my6s erottimen roolin vaikutusta keskimééréiseen ylimenoresis-
tanssiin. Koko erotinpopulaation mittauksiin perustuvat tulokset on esitetty taulukossa 8-1. Tar-

kempi lgjikohtainen listaus on esitetty liitteessa 5.

Taulukko 8-1. Keskim&ar&iset ylimenoresistanssit ennen huoltoa ja sen jélkeen erottimen roolin mukaan.

Keskima&rdinen Keskimaérdinen Suhtedllinen

ylimenoresistanss ylimenoresistanss parannus
ROOLI ennen huoltoa [uQ)] huollon jdkeen [uQ]  keskim&arin
JOHTOEROTIN 129 111 16 %
MUUNTAJAEROTIN 179 131 37%
KISKOEROTIN 182 120 52 %
OHIKYTKENTAEROTIN 202 128 58 %
TAHTIPISTE-EROTIN 231 194 19%

Muuntajaerottimet ovat keskiméarin kovimmalla kuormalla. Talla e kuitenkaan néyttédis olevan
vaikutusta ylimenoresistanssiin ennen huoltoa. Sen sijaan huollon jlkeinen ylimenoresistanss on
hieman korkeampi kuin muissa rooleissa olevilla erottimilla. Kuormituksella saattaa siis olla pieni

vaikutus koskettimien kuntoon.

Ohikytkent&erottimet ovat tavallisesti auki -asennossa, jolloin rasva pdéasee kuivumaan ja yli-
menoresistanss kasvaa. Tyypillisesti muutama ohjauskerta riittd irrottamaan epdpuhtaudet kosket-
timista[Kas07]. Huollon jalkeinen resistanssi ndyttéisi ohikytkentaerottimilla jd&van hieman kohol-

le verrattuna johtoerottimiin.

8.3.3 Erottimien kuntoar viot

Erottimien yleist kuntoa on alettu arvioimaan vuodesta 2006 alkaen tarkoituksena selvittdd, missa
kunnossa erotinkanta on ennen huoltoa. Arvion antaa huoltohenkil 6std oman asiantuntemuksensa

pohjaltaja se on siis subjektiivinen. Arviointi tapahtuu asteikolla yhdesté neljaan, jossa arvosana

1 = huono
2 = tyydyttava
3=hyva

4 = grinomainen

Arvioitavina osina ovat terésrakenteet, padkoskettimet, ohjainvivusto, ohjaimen mekaniikka ja
séhkoiset osat, eristimet, liitantalaakerit ja liittimet. Y hteensd kuntoarvioita on tehty 29.6.2007
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mennessa noin 180 laitteelle. Otos on sen verran pieni, ettel sen perusteella vield kannata tehda
arvioita tyyppikohtaisesti, mutta koko kantaverkon erotinkannasta se antaa jonkinlaisen késityksen.
Otoksen edustavuus on noin 5,6 % koko erotinpopulaatiosta. Tulokset on esitetty taulukoissa 8-2 ja
8-3.

Taulukko 8-2. Erottimien kuntoarviot ennen huoltoa.

Arvioitava osa Keskiarvo Keskihajonta

Eristimet 3,5 0,57
Liittimet 3,2 0,74
Ohjainmekaniikka 3,3 0,67
Ohjaimen sahkoiset osat 34 0,65
Ohjausvivusto 3,2 0,73
Paakoskettimet 3,1 0,75
Terasrakenteet 3,3 0,64
Kaikki yhteensa 3,3 0,69

Taulukko 8-3. Kuntoarvioiden arvosanajakauma.

Kuntoarvio Lkm Osuus
1 28 2%
2 77 6 %
3 656 53 %
4 480 39 %
Yhteensa 1241 100 %

Arvioiden perustedla siis 92 % kantaverkon erottimista on hyvassi tai erinomaisessa kunnossa

ennen huoltoa. Tama havainto korreloi huolloissa havaittujen laitevikojen pienen mééran kanssa.

8.4 Katkaisijahuollot

8.4.1 Huoltomaarien kehittyminen 1998-2006

Kuvissa 8-3 ja 8-4 on esitetty kaasu- ja vahaoljykatkaisijoiden huoltom&drien kehitys vuosina
1998-2006. Kaasukatkaisijoiden ohjainhuollot siséllytettiin mittaushuollon laajuuteen 2003 alkaen.
Samalla muutettiin toimenpiteen nimeks "huolto”. Lagjuus vastaa kutakuinkin vahadljykatkaisijan

mittaushuoltoa, joten selvyyden vuoksi tassi k&ytetdan ilmaisua mittaushuolto.
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Kuva 8-4. Vahadljykatkaisijoiden huoltojen ja vikakorjausten maarat vuosina 1998-2006.
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8.4.2 Toiminta-aikamittaukset

Katkaisijoiden mittaushuolloissa mitataan auki- ja kiinnimenoajat sek& vaiheiden eriaikaisuus.
Toiminta-aikojen on pysyttava valmistajien antamissa rajoissa. Erityisesti napojen valista eriaikai-
suutta ei saa esiintyd. Kuvassa 8-5 on esitetty esimerkkiné eri-ik&isten HGF111/1C-tyyppisten SFe-
katkaisijoiden keskimagrdisia toiminta-aikoja. Auki- ja kiinnimenogjat pysyttelevét hyvinkin tark-
kaan annetuissa rajoissa elka mitaan trendid ndyta esiintyvan. Alemmassa kuvassa 8-6 on esitetty

puolestaan vaiheiden vélinen eriaikaisuus.
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Kuva 8-5. HGF111/1C-kaasukatkai sijan toiminta-ajat.
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Kuva 8-6. HGF111/1C-kaasukatkai sijan napojen eriaikai suus.
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Mittaustulokset on kuvissa keskiarvostettu, mutta hajonta oli hyvin pient&. Keskihajonta HGF111-
katkaisijoiden eriaikaisuudessa oli auki-ohjauksissa 0,19 ms ja kiinniohjauksissa 0,47 ms. Suurin
mitattu eriaikaisuus kyseisella katkaisijalla oli sulkeutumisessa 2,2 ms ja aukaisussa 0,8 ms. Kor-

kein sallittu eriaikaisuus on noin 3 ms.

Misséddn muussakaan katkaisijatyypissa @ esiintynyt mitéén trendgd toiminta-gjoissa, mutta eri
tyyppien valilla on luonnollisesti jonkin verran eroa. Eriaikaisuutta e mydskaan esiintynyt. Mitta-
ustiedon perusteella katkaisijat ovat mitattaessa olleet 18hes poikkeuksetta toiminta-arvojensa sisél-

la

8.4.3 Ylimenoresistanss mittaukset

Katkaisijahuoltojen yhteydessd tehddan ylimenovastusmittaus, jonka tarkoituksena on selvittdd
koskettimien kunto tai mahdolliset asentovirheet. Korkeinta sallittua ylimenoresistanssin nousua
voidaan arvioida esimerkiksi valmistgjan antamilla ohjearvoilla tai laskennallisesti, kuten ABB:n
HPL 245-550 katkaisijoille soveltuvasta kaavasta [ABB04]:

RN I_N 1,65
()" -

jossa Ry onkorkein sallittu resistanssi kayttoonotossa, Iy katkaisijan nimellisvirtaja | virta, jolle

suurin mahdollinen resistanssi |asketaan.

Kéytéannossa katkaisijoilla ei havaittu ylimenoresistanssin kehittymisessi vastaavanlaista trendia
kuin erottimilla. Ylimenovastukset olivat alle valmistajien suosittelemien maksimiarvojen. Koko
populaatiota tarkasteltaessa saadaan esiin selva nousutrendi. Nousu on kuitenkin harhaanjohtava,
sill& vanhemmissa katkaisijoissa painottuvat vahaoljykatkaisijat, joissa on useampi katkaisup&a
sarjassa. Tallainen "trendi” kertoo enemman eri-ikaisten katkaisijoiden rakentedllisista eroista, kuin
resistanssin noususta ian my6ta. Tyyppikohtaisen tarkastelun perusteella voidaan sanoa, etta kos-
kettimet ovat varsin hyvéssa kunnossa elka kulumista juuri paése tapahtumaan. Koskettimien on
my6s havaittu vahadljykatkaisijoiden tdyshuoltojen yhteydessa olevan silménmaaréisesti uuden

veroisessa kunnossa [Lgj07].

Kompensointikatkaisijoille tehdddn myds dynaaminen resistanssimittaus (DRM), jossa saadaan
resistanss gjan funktiona kiinni- tai aukiohjauksessa. Jos DRM tehdéén katkaisijan kayttoonoton
yhteydesss, saadaan sormenjalkitunniste, jota voidaan kayttéa mydhemmissa mittauksissa referens-
sind. Toisin kuin staattisella mittauksella DRM:n avulla voidaan arvioida esmerkiksi valokaari-

koskettimien kuntoa.
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8.4.4 Kaasunpitoisuusmittaukset

SFe-katkaisijoille tehdaén mittaushuoltojen yhteydessa kaasuanalyysi, joissa mitataan kaasun kos-
teus- ja SFe-pitoisuudet. Kaasun kosteus heikentda véliaineen dielektrisia ominaisuuksia ja aiheut-
taa korroosiota. Arvot on ilmoitettu miljoonasosina (ppm, parts per million) massan tai tilavuuden
suhteen. Katkaisupdassa on selva ylipaine ympéristoon ndhden, joten kosteus e tunkeudu helposti
véaliaineeseen. Mikali katkaisijassa kuitenkin esiintyy vuotoja, on mahdollista, ettd kosteutta p&asee
katkaisupddhan samaa reittia ylipaineesta huolimatta. K osteutta saattaa myos erottua kaasuun kat-
kaisupédan sisdlla olevista muoviosista[Lai07, Lg07, Leh07, Pen07].

Mittaustuloksiin liittyy talla hetkella epdvarmuutta, sillé tuloksia on annettu seka tilavuuden ettd
massan suhteen sekaisin. Arvoissa on jonkin verran skaalaeroa, mutta i riittavasti, etta ne voitai-
siin erotella varmuudella ilman liséselvitystd. Lisdks tallennettuja mittauksia ndyttéis olevan liian
vahan suhteessa tehtyihin mittaushuoltoihin. Sekaannusten takia asiaa tiedustetiin my@s suoraan
palvelutoimittajilta, joiden mukaan raja-arvot ovat ylittyneet verrattain harvoin, arvion mukaan
noin 3-10 % kaasuanalyyseista [Laj07, Leh,07, Pen07]. Laitevikailmoituksia kosteusvioista ei [6y-
tynyt.

Kaasuanalyysissa mitataan myas kaasun SFs-pitoisuus prosentteina. Sellaisilla alueilla, joilla 1am-
pétila laskee huomattavan alas, voidaan k&yttéa rikkiheksafluoridin ja typen seosta, jolla on parem-
pi pakkaskesto. Alla olevaan taulukkoon 8-4 on merkitty vain ne katkaisijat, joihin e ole lisitty
typped. Seoskaasujen sekoitussuhteita ei nimittdin saada kovinkaan helposti esille. Suurehkoja vuo-

toja e ole havaittu mittaushuolloissa. Yleensa kaasunpaineen alenema havaitaan halytyksella.

Taulukko 8-4. Kaasukatkaisijoi den SF6-pitoi suusmittaukset

Mittausten
Lajimerkinta Keskiarvo [%] Keskihajonta [%] maara [kpl]
8DN8 100,0 - 1
ELKSL31211 100,0 0,05 6
ELKSL3-2 100,0 - 1
FA1 99,5 0,3 8
GL211 99,6 0,3 5
HGF111/1C 98,6 1,2 35
HGF116/2B 98,4 11 4
HPL123/25A1 99,5 0,1 2
HPL145/2501 99,4 - 1
LTB145D1/B 99,8 0,2 8
S1-145F1/3131 98,8 - 1

8.45 Katkaisjoiden toimintakerrat

Katkaisijoiden toimintakertoja on kirjattu ylés mittauksina Elngtiin. Kuvassa 8-7 on esitetty eri

rooleissa olevien kaasukatkaisijoiden keskimaaraista toimintakertojen kehitysta idn suhteen. Kat-
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kaisijalgjilla el periaatteessa ole merkitysta toimintakertojen suhteen, mutta kaasukatkaisijat ovat
uudempia ja oletettavasti laskurilukemat luotettavampia kuin vahaoljykatkaisijoilla. Vahadljykat-
kaisijoita on ennen huollettu hyvin tihedsti, mink& seurauksena niille on kertynyt toimintakertoja

selvéasti enemman. Absoluuttiset lukemat eivét siis ole vertailukel poisia.

Valtaosa aukaisuista on mekaanisia, mutta kompensointikatkaisijoilla reaktiivisen virran katkaisu
rasittaa katkaisjaa enemman. Vikavirtojen katkaisuja ei tavallisesti ole kovin montaa vuodessa.
Johto- ja muuntajakatkaisijoille toimintakertoja kertyy [&hinna normaal eista kytkent&toimenpiteista,

relekoestuksista ja muutamia huolloista.
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Kuva 8-7.Kaasukatkaisijoiden toimintakertalaskurien lukemat.

Keskiméaréiset vuosittaiset toimintakerrat voidaan lukea trendisuorien kulmakertoimista, joiden
yksikko on siis [krt/a]. Muuntajakatkaisijoille ndyttais tulevan keskim&érin noin kymmenkunta ja
johtokatkaisijoille 30 toimintakertaa vuodessa. Kondensaattorikatkaisijoilla vastaava lukema on
keskiméérin 80 ja reaktorikatkaisijoilla reilu 160 toimintakertaa vuodessa. Toimintakertamaarat
ovat tietysti hyvin sijaintiriippuvaisia ja edell& esitetyt luvut vain suuntaa-antavia. Reaktorikatkaisi-

jat saattavat operoida jopa paivittain.

8.5 Vamistgien suosttdemat huoltovalit

Valmistgjat ovat olleet 18hes yksimielisia siitd, etté erottimia tulis puhdistaa ja rasvata noin viiden
vuoden valein. Mikali erottimia el pdasta huoltamaan néin usein tai jos niille i tule riittévasti toi-
mintakertoja, niita pitéis liikutela. Liikuttelu poistaa koskettimista lian ja karstan sekd ehkéisee

vivuston jAmahtamista paikoilleen.
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Katkaisijoiden kohdalla erityisen kiinnostuksen kohteena ovat kaasukatkaisijoiden suositellut huol-
tovdlit. Vahaoljykatkaisijoiden huollon tarve on selvasti suurempi. Vamistajat ovat aikoinaan suo-
sitelleet eri lagjuisia huoltotoimenpiteitd jopa vuositasolla ja t&yshuoltoja noin 8-10 vuoden vélein.
K okemuksesta kuitenkin tiedetéén, ettel vahaoljykatkaisijoita pagsaénttisesti tarvitse huoltaa aivan

néin usein, vaikka niiden huollon tarve onkin suurempi kuin SFe-katkaisijoilla.

Taulukossa 8-5 on esitetty suhted lisen uusien kaasukatkaisijoiden huoltotoimenpiteiden gjoittamis-
ta. Suositeltujen huoltojen lagjuudet eivét ol e aivan suoraan vertailtavissa keskendéan, mutta aikavé-

lgd jatoimintakertarajoja voi kylla pitéa suuntaa-antavina.

Taulukko 8-5. Valmistajien suosttelemat huoltovélit SF6-katkaisijoille.

Mittaushuolto Laajempi huolto

Laji Aika Toimintakerrat Aika Toimintakerrat Valmistaja
HPL245-550 3-6 2000 15 5000 ABB
HPL245 B1 6-8 2000 12-16 ABB
LTB 15 5000 30 10000 ABB
3AP2Fl ja

3AP1FG 12 3000 25 6000 SIEMENS
S1-123 12 2000 ALSTOM

HPL-katkaisjat ovat selvasti joukon vanhimpia. Uudemmille katkaisijoille on méaritelty selvasti
pidemmét huoltovdlit. TAma e valttamatta perustu uudempien katkaisijoiden parempaan suunnitte-
luun vaan hankittuun kokemukseen kaasukatkaisijoiden korkeasta luotettavuudesta ja vahaisesta
huollon tarpeesta. LTB-tyyppisilla katkaisijoilla 30 vuoden tai 10 000 toimintakerran kohdalla pu-
hutaan avaavasta téyshuollosta. Merkittdvaa on se, etta suositellut huoltovalit ovat selvéasti pidem-

pid kuin mita Fingridin kaasukatkaisijoille kaytetaan.

Vastoin kuin kompensointikatkaisijoilla, toimintakerrat eivét keskimaarin edes tule tayteen johto-
ja muuntagjakatkaisijoiden koko elinian aikana. 1ka ja toimintakertaperustaisen huoltokynnyksen
valinen vastaavuus on siis heikko. Taulukossa 8-6 on havainnollistettu toimintakertaperustaisen

huoltovalin keskima&raista pituutta vuosissa eri roolissa oleville katkaisijoille.

Taulukko 8-6. Keskimaarainen aika, ettd 2000 toimintakertaa tul ee tayteen.

TOIMINTAKERRAT  AIKA, 2000 KRT

ROOLI VUODESSA [kr'a] ~ TAYNNA [d]
REAKTORIKATKAISIJAT 160 12,5
KONDENSAATTORIKATKAISIJAT 80 25

JOHTO- JA MUUNTAJAKATKAISIJAT 10-40 50-200
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Toimintakerroilla tarkoitetaan puhtaasti mekaanisia AUKI-KIINNI ohjauksia, joissavirrat ovat ale
katkaisijan nimellisvirran. Vikavirtakatkaisujen sallittua mééardd voidaan puolestaan arvioida oi-

kosulkuvirtojen "neliGsummalla’ [ABBO4]:
D1 = 20000[kA]? (8.2)

Neligsumma el itse asiassa ole téysin tarkka ilmaisu, koska eksponentti x vaihtelee eri katkaisjoilla
lukujen 1,8 ja 2,0 vélilla Eksponentin suuruus maaréytyy jannitetason ja katkaisupéden lukuméaa-
ran mukaan. Kun "ndiésumma’ on téynna, katkaisupadat pitéisi avata ja koskettimien kunto tarkis-
taa. Nykyisin oikosulkuvirtoja el kytetd katkaisupéiden kunnossapidon ajoittamisessa, koska vika-
virrat elvét tallennu mihinkéén kunnossapidon sovellukseen, vaan ne tallentuvat muualle Elnetiin.
Kyseisen peukal 0sd8nnon ja katkai supéiden kunnon valisesta yhteydestd ei ole riittavasti kokemus-
ta. Lisdks oikosulkunelisumma tulee tdyteen vain hyvin poikkeuksellisissa tilanteissa, joten vika-

virtojen jarjestelmallinen seuraaminen & ole kannattavaa kunnossapidon kannalta.
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9 Kytkinlaitteiden elinkaari- ja kunnossapitokustannukset

9.1 Perusparannugten gjoittaminen

Perusparannuksiksi kutsutaan investointga, joilla korvataan vanhentunutta laitekantaa. Myds tason
nostoa voidaan nimittd4 perusparannukseksi. Perusteluina laitteiden uusimisille voivat olla esimer-
kiksi:

e Liian korkea vikataajuus

e Uusi teknologia ja sen tuomat merkittavét hyodyt

e Teknisen elinian kuluminen umpeen

e Hankeniputus

Korkea vikatagjuus voi olla ongelma esimerkiksi, jos kyseiselle asemalle tai kentélle on vaikea
saada keskeytyksid. Korkea vikataajuus nostaa tietenkin myds kunnossapitokustannuksia. Jos séh-
koasema on kriittinen verkon kannalta, kohonnut vikatagjuus saattaa johtaa laitteiden vaihtoon,
vaikka taloudellisia perusteluita vaihdolle & olisikaan. Uuden teknologian parempi luotettavuus tai
muut toivotut ominaisuudet voivat myos olla perusteluina korvausinvestoinneille. Hankeniputuk-
sella tarkoitetaan useampien investointiprojektien yhdistamistd, milla pyritédn saavuttamaan kus-
tannussaasttja Hankeniputuksen vaikutus investoinnin gjoitukseen lasketaan kuitenkin enintééan

muutamissa vVuosissa

Kuvassa 9-1 on esitetty kytkinlaitteiden keski-ikien kehittyminen aikavalilla 1998-2006. Laitekan-
nan keski-idt on laskettu laitteiden ikg akaumasta ja romutettujen laitteiden tiedoista eka niita ole

painotettu jélleenhankinta-arvolla. Fingridin toiminta-aikana:

o  Erottimien iké&ntymisnopeus on ollut keskiméérin 0,31

e jakatkaisijoiden noin 0,096 vuotta vuodessa.
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9.1.1 Ikaperustaiset korvausinvestoinnit
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Kuva 9-1. Kytkinlaitteiden ikdantyminen Suomen kantaverkossa.

Vuosina 19992002 uusittiin huomattava mééra vanhoja vahadljykatkaisijoita kaasukatkaisijoihin,
miké& ndkyy selvasti keski-ian kéantymisena laskuun. Vuoden 2002 jalkeen kytkinlaitteiden ikaan-
tymisnopeus on ollut suunnilleen 0,5 vuotta vuodessa. Tulevaisuudessa verkkoa on uusittava ja
ndiden korvausinvestointien mydta laitekannan keskimaarainen ikdantyminen hidastuu ja kééntyy
mahdollisesti laskuun. Kuvaaja osoittaa, etté laitekannan ikééntyminen Suomen kantaverkossa on
ollut verrattain hidasta ja hyvin hallittua.

Puhtaasti ik&perustainen korvausmalli tarkoittais nykyiselldan sité, etté kytkinlaitteet vaihdettaisiin
40 vuoden ikdisind kunnosta riippumatta. Téama johtaisi vaistamatta siihen, ettd kayttokelpoista
teknista elinaikaa heitettdisiin hukkaan. Joissakin sdhkdverkkoyhtidissa noudatetaan kunnonhallin-
tapolitiikkaa, jossa & tehda lainkaan ennakoivaa huoltoa, mutta laitteet uusitaan "ajoissa’. Seuraa-

vassa kappal eessa tullaan osoittamaan, ettei téllainen toiminta ole taloudellisesti miel ekésta.

9.2 Kytkinlaitteiden elinkaarikustannuk set

Kytkinlaitteiden elinkaarikustannukset voidaan laskea yksinkertaisesti summaamalla koko pitoagjan
aikaiset kustannukset yhteen. Kytkinlaitteiden tekninen pitoaika on kantaverkossa 40 vuotta. Elin-

kaarikustannukset siséltavét seuraavat komponentit [Hav06]:

Ctot = Cinvestointi + Chuolto + Cvikakorjaus + Chéirit‘) +C (9.1

romutus
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Investointikustannukset pitévat sisalldan suunnittelun, hankinnan ja asennuksen. Fingrid hankkii
investointinsa avaimet kteen -periaattedla, minka takia investointikustannuksia e voida eritella
Toimittgja sisdllyttdd kustannuksiin luonnollisesti myds oman katteensa. Investointikustannuksena
on sujuvinta kayttda kytkinlaitteiden jalleenhankinta-arvoja (JHA). JHA:t perustuvat Fingridin
Energiamarkkinavirastolle ilmoittamiin lukuihin, jotka edustavat komponenttien keskimaaréista

hintatasoa.

Huoltokustannuksiksi on téssa gjateltu ennakoivan huollon aiheuttamia kustannuksia laitteen pito-
aikana. Vikakorjauskustannukset on taas laskettu kertomalla Major-vikataajuus vikakorjausten
keskimaaréisilla kustannuksilla ja pitoajalla, €i on laskettu vikaantumisriski elinkaaren gjalta.

Hairitodenndkoisyydet ja TJSA perustuvat héirid-sovellukseen tallennettuihin tietoihin. 400 kV ja
220 kV erottimet eivét ole koskaan aiheuttaneet hairi6ta, joten vuosittaista héiritodenndkdisyytta
on tédmén pohjalta vaikea arvioida. 220 kV tai 400 kV katkaisijat eivét taas koskaan ol e aiheuttaneet
sellaista hairi6ta, josta olisi kirjattu toimittamatta jaanyttéa sdhkod. Padvoimansiirtoverkkoa kayte-
tédn renkaassa, joten tdméa on ymmarrettavad Yhden héirion keskiméaréinen TJSA on laskettu
suoraviivaisesti summaamalla yhteen TJSA:t ja jakamalla kunkin jénniteportaan héiri6iden maaral-

& Hairioriski on siis TJSA:n odotusarvo historiallisilla tiedoilla laskettuna.

Kytkinlaitteiden romutusten kustannusvaikutukset voidaan jéttéa huomiotta. Romuttamisen tyokus-
tannukset ja materiaalihyvitykset vaihtelevat jonkin verran, mutta yleensa kustannusvaikutus on

|&hella nollaa. Elinkaarikustannuksia on arvioitu taulukossa 9-1.

Taulukko 9-1. Kytkinlaitteiden elinkaarikustannukset 2007 hintatasolla.

P(Laite Elinkaari-
Ennakoiva aiheuttaa kustannuk-
JHA huolto Vikakorjaus  hairicn) Hairioriski et Cinvestoini
Erotti met Cinvestointi Chuolto Ciika [%6] TJSA P X TJSA Ciot | Ciot
400 kV 66 000 € 4825€ 360 € - - - 69 935€ 93 %
220kV 49 000 € 4110€ 280 € - - - 52140 € 92 %
110 kv 24000 € 3295 € 760 € 0,00019 55000€ 407€ 27212 € 84 %
SFe-
Katkaisi-
ja
400 kV 144000€ 5965€ 360 € 0,0018 - - 149075 € 96 %
220kV 109000€ 5250€ 720 € 0,0047 - 113720€ 95 %
110 kv 46 000 € 3890€ 280€ 0,0033 36000€ 4752€ 53672€ 84 %

Oledllista on huomata, etta kdyttnaikaiset kustannukset ovat erittéin matalia verrattuna investointi-
kustannuksiin (viimeinen sarake). Puhtaasti taloudellisesta nakokulmasta populaation vikataguus

e kdytédnnossi voi kasvaa niin suureksi, etta silld voitaisiin perustella ennenaikaiset korvausinves-
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toinnit. Laitetta kannattaa korjata niin kauan, kunnes sen tekninen dinkaari on kaytetty, tai se on

vakavan vikaantumisen seurauksena korjauske voton.

Jos voitaisiin osoittaa, etté haridtaajuus nousee selvasti vikatagjuuden mukana, laitteenvaihdot
tulisivat nopeasti kannattaviks vikatagjuuden noustessa. Kaikki merkit viittaavat siihen, ettd Ma-
jor-vikatagjuus ja kayttohairitt eivét korreloi erottimilla. Katkaisijoilla yhteys on selvempi, mutta
hairitissd menetetédén ylléttévan harvoin siirtoa, di suorat kustannusvaikutukset eivét ole kovin
suuret. Kuitenkin Major-viat véhentavat aina vahintdan redundanssia, mika e ndy suorana kustan-
nusvaikutuksena. Kayttovarmuus siis alenee vian keston gjan. Major-vikojen on havaittu olevan
keskim&érin hyvin satunnaisia 18pi katkaisijan elinkaaren, joten laiteryhmétasolla se el vaikuta pe-

rusparannusten gjoittamiseen. Tyyppitasolla saattaa tietysti esiintya poikkeuksia.

9.3 Huodltovdin vaikutus kunnossapidon kustannuksiin

K okonai skustannukset

Ehkaéi sevan kunnossapidon
kustannukset

Kustannukset

Korjaavan kunnossapidon
kustannukset

v

Panostus ehkéi sevaan kunnossapitoon

Kuva 9-2. Kunnossapidon kokonai skustannusten ja luotettavuuden optimoinnin periaatekuva.

Kuvassa 9-2 on esitetty periaatekuva ennakoivan kunnossapidon lisd8misen vaikutuksista koko-
naiskustannuksiin. Olennaista on ymmartéd, ettd vaikka ennakoivan huollon méaréa liséttdisiin
optimaalisen pisteen yli, silla & saavuteta endéd samaa marginaalista hy6tya, di séastoéa korjaavan
kunnossapidon kustannuksista. Todennakdisempda on itse asiassa se, etta tietyn pisteen jalkeen
huoltovélin tihentdminen nostaa korjaavan kunnossapidon kustannuksia huoltojen itsens aiheutta-
mien vikojen takia. Teknillistaloudellisesti on jérkevad toimia optimipisteesss, eli kokonai skustan-
nusten minimiss4, jolloin ennakoivasta kunnossapidosta saadaan marginaalisesti suurin hyéty.

Optimaalisen toimintapisteen |6ytamiselle el ole yksinkertaista menetelmda. Oikeastaan ainoa tapa
on huoltovdlin muuttaminen perustuen parhaaseen mahdolliseen arvioon ja vaikutusten seuraami-
nen.
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Taulukko 9-2. Kytkinlaitteiden kunnossapitokustannukset vuodelta 2006.

Kustannud aji Katkaisijat Erottimet

Peruskunnossapito 77546 € 131603 €
Lisétyot 34 248€ 27884 €
Viankorjaukset 88792€ 52327 €
Erikoiskunnossapito 89126 € 3730€
Suuret kunnossapitohankkeet 238302 € 116 506 €
Kunnaossapito yhteensa 528 015 € 332050 €

Taulukossa 9-2 on esitetty kytkinlaitteiden kunnossapidon kustannukset vuodelta 2006. Peruskun-
nossapito kasittéa erottimien ja katkaisijoiden yksikkohintaiset huollot. Y ksikkohintaisen huollon
lagjuuden ulkopuoliset tyét laskutetaan lisatoind Katkaisijoiden erikoiskunnossapito tarkoittaa
lahinna vahadljykatkaisijoiden tdyshuoltoja. Erottimien erikoiskunnossapidon kustannukset ovat
mahdollisesti kirjausvirhe. Paineilmakatkaisijoiden téyshuollot voivat maksaa 60-70 k€, joten ne
sisdllytetédén suuriin kunnossapitohankkeisiin. Erottimien suuret kunnossapitohankkeiden kustan-
nukset kasittavat TPF-saksierottimien virtateiden téyshuolto- ja uusimisprojektin, jonka kokonais-

kustannusten on arvioitu olevan noin 660 k€. Suurin osa kustannuksista jé& vuodelle 2007.

Taulukossa 9-3 on esitetty kytkinlaitteiden peruskunnossapidon laskennalliset kustannukset. Perus-
kunnossapidon kustannukset on laskettu kayttdmalla toimittajien yksikkokustannuksia ja huomioi-
malla eri laitteiden poikkeavat huoltovalit. Keskim&éréisind sivukuluina on kaytetty 250 € per huol-

to. Tayshuoltojen laitekohtaiset kustannukset on arvioitu toteutumista.

Taulukko 9-3. Kytkinlaitteiden peruskunnossapidon laskennalliset vuos kustannukset nykyisella
kunnossapitopolitiikalla.

Kunnossapitokustannukset

Alaaiteryhma Peruskunnossapito Téyshuollot ~ Yhteensd laitetta kohden [€/a]
Kaasukatkaisijat 71140€ 0€ 71140€ 110€
Vahaoljykatkaisjat 36900 € 38140€ 75040€ 216 €
Paineilmakatkaisijat 7278€ 135333€ 142611€ 4918€
Y hteensa 115317 € 173473€ 288790€

Kiertoerottimet 216 070€ 99 €
Tartuntaerottimet 100586 € 111 €
Veitsierottimet 8024 € 59 €

324680 €

Taulukosta huomaa nopesasti, etta paineil makatkaisijoiden k&yttdkustannukset ovat kohtuuttoman
suuria verrattuna muihin katkai sijatyyppei hin. Paineilmakatkai sijoiden vuosittai set kunnossapito-
kustannukset ovat peréti 141 k€, vaikka laitteita on vain 29 kappaletta. Y hden 400 kV paineilma-

katkaisijan t&yshuolto voi kestda jopa kolme viikkoa, joten huollon kustannukset ovat reilusti yli
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puolet katkaisijan jalleenhankinta-arvosta. Paineilmakatkaisijoiden etuna on se, etta niiden katkai-
sukyky on erittain korkea. Lisdks ne kykenevét katkai semaan my6s tasavirtakomponentin ennen
virran nollakohtaa, mik& e onnistu toisilta katkaisijalgjeilta. Tt ominaisuutta tarvitaan isojen

generaattoreiden l&helld olevilta katkaisijoilta.
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10 Johtopéaatokset ja parannusehdotukset

10.1 Erottimien kunnossapito

10.1.1 Erottimien huoltovalit

Vika- ja huoltodatan analyysien perusteella voidaan sanoa, ettd erottimien huoltovalgd voidaan
padsdantoisesti pidentdd muutamilla vuosilla ilman mainittavia haittavaikutuksia. Kustannussaastot
itse huollossa elvét vélttdméatta ole suuria, mutta on otettava huomioon, ettd huoltojen méaran pu-
dottaminen vahentédd myo6s kayttéhenkil dkunnan tyokuormitusta. Nain saavutettavia euromadraisia

saéastdja on kuitenkin vaikeampi arvioida suoraan.
Huoltovalin pidentédmista voidaan perustella seuraavilla argumenteilla:

e Vikatagjuus on suurimmalla osalla erottimista vakio huoltovélilld, di vikaantuminen
on satunnaista (kuva 7-15)

o Vikatagjuus ndyttéisi pysyttelevan ainakin ensimmaisten 20 vuoden aikana suhteellisen
vakiona (kuva 7-9)

e Magjor-viat ovat luonteeltaan tyyppikohtaisia tai satunnaisia, jolloin kunnossapidon
mahdollisuus vai kuttaa néihin on rajoitettu (kuva 7-10)

o Palvelutoimittajien huoltohenkildston arvioiden mukaan 92 % erottimista on hyvéssa
tal erinomaisessa kunnossa ennen huoltoa (taulukko 8-2 ja 8-3)

e Ylimenoresistanssien nousu ja huollosta saatu hyéty ovat keskimaarin olleet vahadisia
elinkaaren alkuosalla (kuva 8-2, liite 5)

e Vain vgaassa kymmenessa prosentissa huolloista on tehty vikailmoituksia (taulukko 7-
6)
0 Magjor-vikojen osuus on vain 0,3 % huoltojen maaréan suhteutettuna

e Yksi erotin aiheuttaa héirion keskimaarin kerran 5462 vuodessa (kappale 7.10.1)

Huoll ettavien erottimien joukossa on aina niitdkin laitteita, jotka todella ovat huollon tarpeessa. On
kuitenkin kyseenalaista kannattaako koko laitemassaa huoltaa, jotta yksittéistapaukset saadaan
kiinni. Erottimien huollon tarpeessa on selkedsti ndhtévissa eroja tyyppien valilla, miké kannattaa
ottaa huomioon huoltovélid paatettédessa. Erot nakyvét esimerkiksi vikataajuudessa ja ylimenoresis-
tanssimittauksissa. Erottimien kunnossapidossa on mahdollista siirtya aikaperustaisesta huollosta
enemman kuntoperustaisempaan. Kunnossapidon méérittelyd varten erottimista laaditaan vikakor-

tit, joihin on laskettu oledlliset tunnusluvut ja esitetty ylimenoresistanssin kehitys.
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Mikali jannitehuollot hinnoitellaan tulevilla kausilla edullisemmin, voitaisiin perinteisista huollois-
ta luopua peréti kokonaan 110 kV verkossa. Liikuttelu ja rasvaus pitdnevét erottimet keskimaarin
hyvéassé kunnossa. Ohjauspiirin sahkoiset viat ovat joka tapauksessa sellaisia, joihin ei kunnossapi-

dolla voida juuri vaikuttaa ennaltaehkai sevasti.

Jos muut kuin neljan ja kuuden vuoden huoltovalilla olevat erottimet siirrettéisiin kymmenen vuo-
den huoltovdlille, saavutettaisiin arviolta 30 k€ vuotuiset sd&stt ennakoivassa kunnossapidossa

nykyisella hintatasol la.

10.1.2 Voitelurasvat

Erottimien koskettimien ja vivuston kuivuminen, voitelurasvan kovettuminen ja epdpuhtauksien
kerééntyminen liikkuville kontaktipinnoille voi aiheuttaa erottimen jaykistymistd. Joissakin har-
voissa tapauksissa jopa niin paljon, etté erotin e enda ole ohjattavissa. S&anndllinen liikuttelu tai

huolto auttaa pitdmaan erottimen herkkana.

Ongelmaan saattaa olla kuitenkin ratkaisu, joka ei vaadi aktiivista toimintaa. Fingridissi kaytetéan
padsdantoisesti suhteellisen edullisia Mobil-merkkisia voitelurasvoja. Markkinoilla on kuitenkin
tarjolla huomattavasti arvokkaampia rasvoja ja 6ljyj&, joitajotkin valmistgjat ovat suositelleet kay-
tettaviksi. Perusteellista selvitysté voitelurasvojen eroista e ole Fingridissi toteutettu. Kayttoko-
kemuksia voidaan selvittdd esimerkiksi muilta kantaverkonhaltijoilta, tai sitten toteuttaa oma pie-
nimuotoinen T& K-hanke jollain sopivalla asemalla. Jalkimmaisessa vai htoehdossa tul oksia joudut-

taisiin odottamaan vahintaan kahdeksan vuotta, mika tekee koke lusta vahemman houkuttel evaa.

10.1.3 Lampokuvaus

Asemat ldmpdkuvataan nykyisin kerran vuodessa. Lampokuvauksela voidaan havaita huonot lii-
tokset ja erottimien virtateiden kohonneet ylimenoresistanssit. Kuvauksia e kuitenkaan ole téhan
mennessa gjoitettu kuormien mukaan, joten osa kuvauksista on véistamétta turhia. Lampdéteho on
suoraan verrannollinen resistanssiin ja virran nelioon, joten kuormituksella on oleellinen merkitys
havainnoinnin kannalta. Jaksolliset |ampokuvaukset on hyva agjoittaa talveen, jolloin kuormitus on
kova ja kohonneet resistanssit paremmin havaittavissa. Lumitilanne aiheuttaa tosin oman epévar-
muustekijan. Lampokuvausten laadun parantaminen on erottimien kunnonvalvonnan kannalta hyo-
dyllista varsinkin, jos huoltovaia pidennetdan tai aikaperustaisesta huoltamisesta luovutaan koko-

naan. Kuvauksilla saadaan poimittua huollon tarpeessa olevat yksittdiset erottimet.

Erittéin térkeille asemille voidaan harkita mygs kiinteiden lampokameroiden asentamista. Kame-

roiden hinta on joitakin kymmeni& tuhansia euroja, joten aivan pienestd summasta e ole kyse
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[Y1i07]. Esimerkiksi ydinvoimalaitosten kytkinkentill& kamera saattaisi olla perusteltu. Periaattees-
sa yhdenkin vakavan vian havaitseminen ennen kuin se aiheuttaa héirion riittéisi kattamaan kame-
ran kustannukset. Kiinteén kameran etuna on erityisesti se, etté tehotilanne on kuvattaessa tiedossa

eika gjoittamiseen liity edella kuvattuja ongel mia.

Nykyisin lampokuvaukset kilpailutetaan erill&8n peruskunnossapidosta. Eras vaihtoehto voisi olla
myds se, ettd palvelutoimittajilta tiedustellaan lampokuvausval miutta ja harkitaan sen siséllyttamis-
té peruskunnaossapitoon [Hyn07]. Mikali palvelutoimittgjilla on kéytdssaan [ampokamerat saataisiin
kuvauksiin lisda joustoa ja tarvittaessa nopeallakin vastegjalla. L&mpokameran korkea hinta saattaa
olla esteend halukkuudel e tuottaa kyseista palvelua.

10.1.4 Saksierottimet

Kuten kappaleessa 8.3.2 todettiin, TPF-erottimien virtatiet olivat huolloista huolimatta paéasseet
niin huonoon kuntoon, etté niille piti suorittaa erikseen tdyshuolto- ja modifiointiprojekti. Tyodssa
kiinnitettiin tasta syystd huomiota myds GSSB-pantografierottimien ylimenoresistanssin mittauk-
siin ja havaittiin, eta trendi on huolestuttavan samanlainen kuin TPF-tyyppisilla erottimilla (liite
5). GSSB-erottimet ovat huomattavasti TPF-erottimia nuorempia, joten tulos oli yllattava. Sahkoi-
nen resistanssi @ valttamétta kerro suoraan virtateiden mekaanisesta kunnosta, mutta ylléttéavasta
TPF-projektista viisastuneina e mittauksia kannata jéttéa huomiotta. TPF-erottimet siirrettiin ha-
vaittujen vikojen vuoks kuuden vuoden huoltovdlille elinkaaren loppuosalla. Saattaa olla, ettd néin
kannattaa tehda myds muille saksierottimille, mutta asia vaatii lisaselvitysta. Pantografierottimia
kaytetdan yksinomaan kiskoerottimina. Ne ovat fyysisiltd dimensioiltaan hyvin pitki&, joten panto-
grafin kaatuminen voi pahimmillaan aiheuttaa kokoojakiskon oikosulun. Ruotsissa vuonna 2003
TPF-tyyppinen erotin kaatui aiheuttaen oikosulun kahden paékiskon vélille, mink& seurauksena

puolet valtakunnasta pimeni.

Pantografeissa ylimenoresistanss jéé helposti virtateiden nivelien liukukosketinpesiin, jolloin suu-
rempi osa kuormavirrasta alkaa kiertda "terveiden" virtateden kautta. Virta saattaa my6s oikaista
sdllaisen osan, kuten nivelpultin kautta [HynQ7], jota e ole suunniteltu kestdmaan kuormitusvirtaa.
Ededleen voi kdyda niin, etté lopulta on jaljdla endd yksi "terve’ virtatie, jonka kautta pééosa vir-
rasta kulkee. T&std syystd kuumimpana l&mpokuvauksessa nékyva virtatien osa voi himenomaan
olla hyvakuntoisin [Lai07]. Kuumeneminen, kontaktipintojen palaminen ja rasvan karstoittuminen
nostavat resistanssia entisestdan, joten ilmid on itseddn kiihdyttédva. Téman takia korkeisiin yli-
menoresistansseihin on puututtava, vaikka ne eivét itsessdan olisi vield huolestuttavan korkeita
[Cra07].
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Pantografi-tyyppisia erottimia e valttamétta kannata enda asentaa uusille asemille, koska ne
vaativat erityistd kunnossapitoa rakenteensa vuoksi ja niiden virtateiden kunnosta on vaikea tehda
padtelmia mittauksilla tai |&mpokuvauksilla. Lisdks ne ovat mekaanisesti heikompia. Huonot kayt-
tokokemukset Suomessa ja Ruotsissa on my6s laskettava miinukseksi. Pantografien tilalla voidaan

kayttdd my6s muita vertikaalisia erottimia, kuten suoravartisia tartuntaerottimia tai polvierottimia.

GSSB-tyypin saksierottimille kannattaa tehdé muutama pistokoe, joissa huollon yhteydessa virta-
teille suoritetaan diagnostinen téyshuolto. N&in voidaan saavuttaa varmuus siité, onko kyse todella

tyyppi- vai alalaiteryhmékohtaisesta ongel masta.

10.1.5 Vianetsintatehtavat

Ty6n yhteydessé pohdittiin vianetsintétehtavien i testauksen kyttda erottimien kunnossapidossa.
Tiedetédén, etta tietty osa erottimista on jatkuvasti vikatilassa, ei ne eivét ole todellisuudessa kéytet-
tévissa. Kéaytanntssa vianetsinta tarkoittaa sitd, ett laitteelle tehddan koekytkentdja vianetsintéoh-
jelman mukaan ja havaitut viat korjataan hallitusti. Vianetsintatehtavia voidaan perustella seuraa-

villaargumenteilla:

o Testauksellavoidaan havaita laitteiden piilevét viat kuten
0 Ohjainpiirin sdhkdiset viat
0 Virtateiden kohdistusviat

o Laitteiden k&yttaméttomyydel1& on tai pumusta aiheuttaa vikoja.

e Ylimenoresistanssi pysyy erottimilla alhaisempana, koska liikuttelu poistaa kertynytta
likaa ja karstaa seké estda rasvaa kovettumasta.

e Voidaan parantaa laitteiden keskimaaraista kaytettdvyyttd, joka on tarpeen erityisesti
sellaisissa kytkenndissg, joissa e ole henkilokuntaa paikalla (kamerakytkennét, héiri-
Oiden pal autuskytkennét)

Néenndisesta yksinkertaisuudestaan huolimatta vianetsintatehtavilla on kolme erityisen huonoa

puolta:

e Viandsintatehtavat kuormittavat kytkenndista vastaavaa verkkokeskusta ja mahdolli-
sesti myds muita sidosryhmié.
o Neovat mahdollisiavain tietyilla kytkinlaitosrakenteilla ja kdyttétilanteen salliessa ja

e Nenostavat hairioriskia

Erityisesti kolmas kohta on ongelmallinen. Jokainen kytkent& on periaatteessa riski, koska tiede-
taan, ettd laitteilla on jokin nollaa suurempi vikataajuus ja on olemassa inhimillisten virhekytkento-

jen mahdollisuus. Néin ollen ylimaaraiset kytkennat lisd&vét héirididen todennakdisyyttd. Kun kan-
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taverkkoyhtion tehtévissa kayttdvarmuus on tarkein toiminnan l&htdkohta, vianetsintétehtévia on
vaikea perustella, jos silld itse asiassa heitkennetdan kayttovarmuutta. Liséksi on aina mahdollista,
etta piileva vika ehditdan havaita seuraavassa huollossa ennen kuin erottimelle tulee kayttétarvetta.

Osdlle erottimista tuleeriittavasti k&yttGtoimenpiteitd muutenkin.

Viangsintétehtévia el voida edella esitettyjen syiden takia suositella erilliseksi kunnossapitotehtd-
vaksi. Muissa kytkenndissg, kuten relekoestuksissa, erottimien toimintaa voitaisiin kuitenkin seura-

tatarkemmin.

10.1.6 Jannitehuolto

Erottimille piti alun perin RCM-ty6ryhman selvitysten mukaisesti toteuttaa vuoron peréan huolto ja
jannitehuolto. Palveutoimittajat kuitenkin hinnoittelivat jannitehuollon hinnan niin korkeaksi, etté
niista luovuttiin. Jannitehuolloissa oli ongelmana myo6s se, ettéd usein asemalle mentéessa havait-
tiinkin koko kentén olevan taysin jannitteettdméng, jolloin erottimille voitiin suorittaa normaalin
lagjuinen huolto [HynO07]. Tama taas sekoitti helposti huoltojen vélisen vuorottelun. Jannitehuollon

pitda olla selvasti tavallista huoltoa edullisempi, jotta sen suorittaminen on jarkevaa.

10.2 Katkaisjoiden kunnossapito

Vahadljykatkaisijoiden kunnossapitoon e edella esitettyjen analyysien valossa esiteta mitéén suu-
ria muutoksia. Nykyiset vahadljykatkaisijat ovat dinkaaren loppupuoléela, jajéjelld olevalla osal-
la kannattaa noudattaa olemassa olevaa kunnossapito-ohjelmaa. Vahadljykatkaisijoilla on selvasti
korkeampi huollon tarve ja vikatagjuuden on havaittu kasvavan. Ainoa havaittu puute nykyisessi
kunnossapidossa on katkaisup&an 6ljyn suodattaminen. On teknisesti mid ekk&&mpaa ja kustannus-

tehokkaampaa vaihtaa 6ljy kokonaan uuteen téyshuoltojen yhteydessa

Kaasukatkaisijoilla tilanne on kuitenkin erilainen. Huoltovalin pidentamista puoltavat seuraavat
seikat:
o Vikatagjuus huoltovélilla on vakio (kuva 7-16)
o Vikatagjuus ensimmaisten 23 vuoden aikana on miltei vakio (kuva 7-12)
o Kaasukatkaisijoiden toiminta-arvot ovat kdyténndssa aina sallituissa rajoissa (kuvat 8-
1, 8-2jaliite6)
o Koskettimien ylimenoresistanssin kehityksessa e ole nousevaa trendia (kappale 8.4.3)

o Vamistgat suosittelevat uusille kaasukatkaisijoille selkedsti pidempida huoltovaleja
(kappale 8.5)
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o Toimintakertaméarét tulevat téyteen vain joillakin kompensointikatkaisijoilla (kappae
8.4.5)

¢ Huolloissa havaittujen vikojen suhde huoltojen méérdan on vain 10 % (taulukko 7-7)
0 Magor-vikojen osuus huolloista on vain 0,3 %

o Kaasun painetta voidaan valvoa jatkuvatoimisesti yleistyvilla tiheysvahdeilla

Mikali kaikkien kaasukatkaisjoiden mittaushuoltojen vali pidennetddn esimerkiksi kahteentoista
vuoteen, kaasu kannattaa kuivattaa aina analyysin yhteydessg, vaikka kosteus olisikin sallitun rajan
alapuolella [Lai07]. Tama tietysti olettaen, etté kuivatus e tule kohtuuttoman kalliiksi. Mittaus-
huoltojen harventaminen 12 vuoteen pudottais kaasukatkaisijoiden kunnossapitokustannuksia kes-
kim&arin noin 30 k€ vuodessa nykyisella hintatasolla. Kaasun kosteuspitoisuuden kasvua on kui-

tenkin arvioitava viela tarkemmin mittauksiin liittyvan epavarmuuden takia.
10.3 Vika ja kunnossapitotiedot

10.3.1 Elnetin laitevikailmoitus

Kévin 18pi manuaalisesti noin 3800 laitevikailmoitusta. Tarkistusten lisdksi pyrin tayttdmaan ol edl-
liset tyhjaksi jédneet kohdat ja saattamaan eriaikoina tehdyt kirjaukset mahdollisimman yhdenmu-

kaisiksi. Lisasin ultradénimittauksen havaintotavaksi ja kirjoitin vikamuotokentét uusiksi.

Laitevian asteissa oli aiemmin sellainen kaytanto, etta hyvin lievien vikojen kohdalla tai vioissa,
joissa laite e ollut aiheuttajana, laitevian asteen kentta jétettiin tyhjaksi. Talldin oli vaikea sanoa,
oliko kentta jaanyt tyhjaks tarkoituksella vai vahingossa. Selvyyden vuoksi lisdsin laitevian astei-

siin vaihtoehdon "havainto".

Vikatietojen tarkistuksen yhteydessa havaitsin myds, etta laitteiden vikaantuneiden osien jaottelu el
ole taysin yksiselitteistd. Vikatietojen RCM-analyysissa olisi térkeda, etta osajarjestelmillé olisi
selvét rajat keskendén. Hyva esimerkki epdméiréisestd jaottelusta on esimerkiksi katkaisijan osa
"voimansiirto/jouset”. Jarkevampéa olisi hajottaa osat selviksi kokonaisuuksiksi, kuten "mekaniik-
ka', "jouset" ja "kytkentétanko". Puutteina mainittakoon, ettei esimerkiksi katkaisuvéliaine tai hyd-

rauliikka ollut valittavissa vikaantumisen kohteeksi.

Yleisesti suosittelen, etta vioittuneet osat kirjataan tarkalla tasolla. Analyysid tekeva henkilé voi
taldin ryhmitella vikoja haluamallaan tavalla ja valita korkeamman tarkasteutason. Taléin var-
mistutaan siitd, ettei vikoja ainakaan kirjata sopivan kohteen puuttumisen takia vaarille komponen-

teille.
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Samoilla katkaisijoilla voi olla kéyttssa erilaisia ohjaintyyppgd. Nykyisin Elnetista ajettavaan
laitevikaraporttiin ei kuitenkaan tulostu ohjaimen tyyppimerkintéa tai alalaiteryhmaa (moottorijou-

si/hydraulinen). Ohjaimen tiedot kannattaa lisété raporttiin.

Vikailmoituksessa on nelja kohtaa, jotka nykyiselldan eivét ole luotettavia tai tarpedlisia. Nama
kohdat ovat "vian syy", "ympéristoolosuhteet”, "vian vaikutus" ja "korjauksen kiireellisyys'. Vian
syy oli hankala arvioida, joten lista vaihtoehdoista muutettiin yksinkertaisemmaksi, sillé seurauk-
ikdantymisestd, kulumisesta, inhimillisesté virheesta jne. aiheutunut vika. Kyseinen kohta pitéis
siirtdd vanhassa lagjuudessaan Fingridin laiteasiantuntijoiden téytettdvaksi "tarkastus'-valilehdelle,
jolloin sen téytto olisi kontrolloitua. ™Y mpéristéolosuhteet” on turha tieto; tarkastus tai huoltopéi-
van sdi e ssdlla kunnossapidon kannalta mitdan informaatiota. Asemien olosuhteiden analyysi on
syyta tehda jossain muussa yhteydessa kuin laitevikailmoituksissa. "Vian vaikutus® ja "korjauksen
kiiredlisyys" vaikuttavat ensi kuulemalta hyddyllisilta tiedoilta. Palvelutoimittajalla on kuitenkin

heikot mahdollisuudet téyttda néita kenttid Muutenkin jako minor- ja Major-vikoihin pitda jo sa-

man tiedon sisdllaan.

Tyyppivikojen hallinnoinnille ei nykydan ole yhtendista kaytantdd Suosittelen, etta epéiltyja ja
todettuja tyyppivikoja varten luodaan oma taulukkonsa. Néin varmistetaan, etté tiedot ovat kaikki-

en kaytettavissd ja vikoihin voidaan puuttua riittévan gjoissa.

Korvausinvestointien mdara tulee kantaverkossa lisdantyméén huomattavasti seuraavan 20 vuoden
aikana. Elnetista e kuitenkaan ole kovinkaan helppo saada selville korvattujen laitteiden méaria.
Talla hetkella ne pitéa hakea silla oletuksella, etta laite on romutettu valittdmasti vaihdon jalkeen,
mikéa e valttaméatta pida paikkaansa. Ongelma voitaisiin ohittaa lisééméalla laitehistoriaan tapahtu-
ma, joka osoittaisi, ettd laite on korvattu. Tata varten olisi syyta laatia joko erillinen "perusparan-

nus" -raportti tai lisitd tiedot esimerkiksi "laiteluettelo” -raporttiin.

10.3.2 Huolloissa havaitut viat

Huolloissa kirjattujen laitevikojen pieneen maaraéan on kiinnitetty erityistd huomiota. Keskustelut
palvelutoimittajien kanssa ovat antaneet ymmaértad, etteivét kaikki pienet puutteet tule aina kirja-
tuksi [Lai07, Y1i07]. Laitevikojen tarkka kirjaus on térkes, jotta kunnossapitotoimenpiteen vaiku-
tusta voidaan arvioida. Palvelutoimittgjia kannattaa opastaa ja informoida vikatietojen taytdssa
séanndllisin véligoin, jotta vaarinkasityksilta valtyttéisiin. Fingridin perspektiivistd on hyvin vai-
kea tehda mitdan johtopédtoksia pal velutoimittajan sisisesta tiedonkulusta, mutta olisi tarkeds, etta
oikeat tiedot valittyvét huoltohenkil 8stdlta sille henkil 6lle, joka syo6ttda tiedot Elnetiin.
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10.3.3 Kunnonvalvontamittausten seur anta

Kunnonvalvontamittaukset tarjoavat hyvan analyyttisen pohjan laitteiden kunnon seurantaan. Mit-
tauksiatulisi tulevaisuudessa seurata ja kayttéa aktiivisesti kunnonhallinnan apuna. Nykyisin niiden
kayttd on rajoittunut yksittéisten laitteiden kunnonhallintaan. Joissain tapauksissa kunnonvalvon-
tamittauksilla voi ollajonkin verran ennustavuutta tyyppitasolla. Jos mittauksia kuitenkin seurataan
yksittéising, voivat tyypille ominaiset trendit j&&da huomaameatta. Talla hetkella laitteiden mittaus-
tietoja ei saada Elnetista helposti anal ysoitavassa muodossa, vaan tietokantakyselyt on tehtéva itse.
Seuraavissa Elnetin péivityksissa lisdtdan tietojarjestelmdan mittauksista Exce-raportti, jolloin

tiedot ovat helposti koko kunnossapito-organisaation kdytettavissa

Erottimien kuntoarviot koettiin hyvin informatiivisiksi. Niiden kéytt6d voitaisiin harkita soveltuvin

osin my6s katkaisijoille ja muille priméarilaitteille.

Kunnonvalvontamittausten analyysissa havaittiin, efta osa mittauksista on taytetty selvasti véarin
tal ne ovat j&dneet kokonaan kirjaamatta. On jérjetontd kerétd mittausdataa kymmenen vuoden
gjalta vain havaitakseen, etta kirjaustapa @ ole yhtendinen silla seurauksella, etté tiedoilla el enda
tee mitdan. Néin paas kaymaan kaasukatkaisijoiden kosteusmittauksissa, joissa on sekaisin ppm(v)
jappm(m) annettuja yksikéitd. Myos toimintakertojen tallennuksissa on epéloogisuuksia. Kirjauk-
sia @ ole aina tehty asianmukaisesti jokaisen huollon yhteydessa. Jatkossa mittaustulosten kirjaa-

mista on valvottava tarkemmin ja mittaukset ohjeistettava nykyisté sdvemmin.
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11 Y hteenveto

Téassa tydssa analysoitiin Suomen kantaverkon kytkinlaitteiden vika- ja kunnossapitotietoja, joita
on tallennettu Elnet-verkkotietojarjestelméén yli kahden vuosikymmenen gan. Tyon tarkoituksena
oli luoda pohja kytkinlaitteiden kunnonhallinnan uudelleenarviointiin ja tunnistaa mahdolliset kehi-
tyskohteet. Erityisind kiinnostuksen kohteina olivat ennakoivan kunnossapidon ja ikééntymisen

valinen yhteys sekd kunnonval vontatoi menpitei den tehokkuus.

Erottimien ja vahadljykatkaisijoiden vikatagjuuden havaittiin nousevan elinkaaren loppupuoléela
kiihtyvasti. Kaasukatkaisijoilla vikaantumiset nayttavét olevan suhteellisen satunnaisia ensimmais-
ten 20 vuoden aikana. Y hteista kaikille kytkinlaitteille on vakavien Major-vikojen esiintymisten
satunnaisuus. 1kdantyminen ei siis teknisen pitogjan (40 vuotta) puitteissa lisda vakavien vikojen
todenndkdisyytta merkittavasti. Ainoan havaitun poikkeuksen muodostavat tiettyjen erotintyyppien
tukieristimet. Major-viat ovat luonteeltaan usein sellaisia, ettéa ennakoivan huollon olisi vaikea tai

mahdoton estaa niita

Kunnonvalvontamittaukset ja huolloissa havaittujen vikojen vahdinen méara viittaavat siihen, etta
laitekanta on paasdantdisesti hyvassi kunnossa huoltovalin pddssi. Myos laitevalmistgjat suositte-
levat nykyista selvasti pidempid huoltovaleja uudemmille kaasukatkaisijoille. Hyvakuntoista laitet-
ta @ padsaanttisesti pitdisi huoltaa, joten perusteluita kytkinlaitteiden huoltovalien uudeleenarvi-
ointiin on. Laitteiden luotettavuuden el uskota oledllisesti muuttuvan, vaikka huoltova €& pidennet-
téidin joillakin vuosilla. Eri laitteiden valilla havaittiin myds selvia eroja. Vika- ja kunnossapitotie-
tojen avulla toimenpiteité voidaan kohdentaa nykyistéa tarkemmin. Aikaperustaisesta kunnossapito-

politiikasta voidaan siirtyd kohti kuntoperustaista kunnossapitoa.

Muokkaamalla maltillisesti huoltoval €& voidaan vuositasolla saavuttaa arviolta noin 40-60 k€ séés-
tot kytkinlaitteiden ennakoivan kunnossapidon kustannuksissa. Suorien kustannussaastojen lisaksi
keskeytyssuunnittelu helpottuu ja sdastetéén sisdisia resurssga.

Perusparannusten gjoittamiseen e 10ydetty merkittévid uusia kriteereitd. Nykyinen kéytanto todet-
tiin toistaiseks jarkevimmaksi tavaksi. Perusparannusten gjoittamisen tulee perustua laiteryhmén
méaariteltyyn teknillistaloudelliseen pitoaikaan ja toisaalta todelliseen jéljella olevaan tekniseen
elinik&an, joka perustuu kunnonvalvontamittauksiin, vikatagjuuteen ja asiantuntija-arvioihin. Li-
séksi on huomioitava rullaava asemakohtainen hankeniputus, jolla voidaan saavuttaa séastdja yh-

disteleméal |4 sopivia projekteja mielekkéiksi kokonaisuuksiksi.
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LIITE 1: VIKOJEN JAKAUTUMINEN KOMPONENTEITTAIN

EROTTIMET
Kéayttétoimenpiteen

A MTBF FFl (A=99 %) yhteydessa havaittujen Soveltuva kunnossapitoteh-
Vioittunut osa [Va] [a] [a] vikojen osuus* tava
erigtin 0,00488 2 4 7% UA-mittaus, asematarkastus
merkinanto/hdlytyspiiri 0,00035 28 57 0% kayttd, huolto
ohjain, apukosketin 0,00194 5 10 14 % kayttd, huolto
ohjain, kuivausvastuk set 0,00149 7 13 0,5% asematarkastus
ohjain, moottori 0,00087 11 23 8% kayttd, huolto
ohjain, muu osa 0,00215 5 9 9% kayttd, huolto
ohjain, ohjaus-/lukituskela 0,00352 3 6 20% kayttd, huolto
ohjain, riviliitin 0,00037 27 55 2% kayttd, huolto
ohjain, vivusto/pyodrastd 0,00088 11 23 5% kayttd, huolto
suojakytkin 0,00035 28 56 2% kéytto, huolto

kayttd, huolto, lampokuva-
virtatiet, kosketin 0,00764 1 3 9% us
virtatiet, liitin/palmikko 0,00392 3 5 1% huolto, lampdkuvaus
virtatiet, muu osa 0,00047 21 43 1% huolto, lampdkuvaus
virtatiet, nivel/laakeri 0,00221 5 9 2% huolto, lampdkuvaus
voimandirto/tangosto 0,00220 5 9 17 % kéyttd, huolto
KATKAISIJAT
SFe Véahaoljy
A MTBF FFI** A MTBF FFI**  Sovetuva kunnossapitotehté-
Vioittunut osa [1/a] [a] [al [1/a] [al [a] va
erigtin 0,0006 1609 32 0,0021 471 9 UA-mittaus
jann.jakokondensaattori 0,0000 0: 0,0234 43 1 asematarkastus
katkaisupaa, kosketin 0,0027 371 71 0,0013 754 15 DRM, avaava huolto
katkaisupag, muu osa 0,0021 483 10 0,0074 135 3
on-line valvonta, asematarkas-

katkaisupaa, tiiviste 0,0222 45 1: 00263 38 1 tus
laskuri 0,0000 0: 0,0048 209 4 asematarkastus
mittari/mittalasi/osoitin 0,0060 166 3. 0,0069 145 3 asematarkastus
ohjain, apukosketin 0,0023 439 9 0,0024 419 8 koestus, kéayttd, huolto
ohjain, kuivauglammitys 0,0133 75 20,0072 140 3 asematarkastus
ohjain, moottori/hydr.pumppu 0,0081 124 2. 0,0056 179 4 Kkoestus, kéayttd, huolto
ohjain, muu osa 0,0083 121 2 0,0058 171 3
ohjain, ohjauskela 0,0010 966 19 0,0021 471 9 huolto
ohjain, releistys 0,0014 690 14 0,0005 1884 38
ohjain, riviliitin 0,0019 536 11 0,0011 942 19 koestus, kayttd, huolto
painessilio/-venttiilit 0,0029 345 71 0,0032 314 6 koestus, kayttd, huolto
paavirtatieliitin 0,0027 371 7 0,0011 942 19 lampdkuvaus, asematarkastus
suojakytkin 0,0004 2414 48 . 0,0024 419 8 koestus, kayttd, huolto
tiheysvahti 0,0060 166 3: 0,0000 on-line valvonta
vaimennusjarru 0,0021 483 10 0,0188 53 1 huolto
voimandirto/jouset 0,0031 322 60,0066 151 3 huadlto
(tyhjd) 0,0008 1207 24 0,0008 1256 25

*) Tiedot on annettu koestamisen mielekkyyden arvioimiseks.

**) Vian etsintd eli FFI-valit on annettu vaatimalla 99 % kaytettavyytta.
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LIITE 2. VIKAMUOTOMATRIISIT

EROTTIMET

x
o
2
Q
8
S b 5
8 = ?3
z & 2 S <
=] =: =z QL =
: £ § 2 : & 3
=3 o = < g = 2
m s ¢ 3 &8 &8 2 3z 3 8
g 0z g 3 2 3 g s 3 7 o
o =, =4 S =, & ] ) 3 = ?_ﬁ = Kaikki
= & 5 Q 2 = =< 23 % s g S = aikki
ioi 2 g E3 < o = g c : c N
Vioittunut osa = 3 s g5 3 s ] & 2 |yhteensi
8 7 8 3 3 ZF 5 & =2 g &g g |
erigtin 5 106 2 1 114
merkinanto/hdlytyspiiri 2 4 1 7
ohjain, apukosketin 4 1 8 3 16 1 10 1 44
ohjain, kuivauglammitys 4 3 30 37
ohjain, moottori 1 20
ohjain, muu osa 5 10 8 3 44
ohjain, ohjaus-/Iukituskela 13 1 13 9 30 2 16 87
ohjain, riviliitin 1 1 4 1 1 8
ohjain, vivusto/pydrastd 3 2 7 3 1 3 3 22
suojakytkin 4 1 7
virtatiet, kosketin 5 20 3 5 5 2 78 3 47 2 170
virtatiet, liitin/palmikko 18 8 37 6 17 90
virtatiet, muu osa 1 4 11
virtatiet, nivel/laakeri 5 3 15 2 1 37
voimandirto/tangosto 2 4 9 25 17 1 58
(tyhjd) 7 1 8
Kaikki yhteensa 37 27 31 32 64 20 162 151 108 3 108 6 15 764
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SFe-katkaisijat

x
o
2
Q
c
8
3 — —
: 2 @
x S o K_} s s
D =] =: =z o =
it = § _F :ics
> = o =
iy E 3 ¢ 2 5 B » 2 5 B
g o0z 2248 2 3 25 %2 § oo
g g s £ 3 3 % g 3 % 5 g S g |Kakd
Vioittunut osa = = 5 = 2 = £ < S © 5§ 3 |yhteensa
g8 7 8 8 7 3 % 3 § =2 &g g & sl
erigtin 2 1 3
katkai supda, kosketin 8 2 13
katkai supdgd, muu osa 3 1 4 10
katkaisupaa, tiiviste 107 107
mittari/mittalasi/osoitin 1 1 1 19 6 1 29
ohjain, apukosketin 1 5 1 4 11
ohjain, kuivauglammitys 2 7 1 47 2 4 1 64
ohjain, mootto-
ri/hydr.pumppu 3 2 5 9 19 1 39
ohjain, muu osa 1 1 2 2 10 1 1 4 13 5 40
ohjain, ohjauskela 1 2
ohjain, releistys 5 2
ohjain, riviliitin 6 2 1
paineséilio/-venttiilit 4 1 5 4 14
paavirtatieliitin 11 2 13
suojakytkin 1 1 2
tiheysvahti 8 1 1 1 6 9 3 29
vamennusjarru 1 9 10
voimandirto/jouset 6 6 3 15
(tyhjd) 1 3 4
Kaikki yhteensa 22 5 124 9 14 19 2 25 1 87 4 47 45 20 424
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Vahaoljykatkaisijat

x
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Vioittunut osa = s = 2 £ £ S ' § & |yhteensa
8 7z 2 38 7 3 3 § 2 & &g g sl
erigtin 6 2 8
jénn.jakokondensaattori 3 2 83 88
katkai supda, kosketin 1 1 2 5
katkai supd&d, muu osa 2 2 1 8 5 28
katkaisupaa, tiiviste 25 71 99
laskuri 9 18
mittari/mittalasi/osoitin 11 1 7 26
ohjain, apukosketin 2 1 9
ohjain, kuivauglammitys 19 3 27
ohjain, moottori/hydr.pumppu 6 1 1 2 10 21
ohjain, muu osa 1 2 15 22
ohjain, ohjauskela
ohjain, releistys
ohjain, riviliitin
painesilio/-venttiilit 5 5 2 12
paavirtatieliitin 4
suojakytkin
vamennusjarru 58 71
voimandirto/jouset 4 1 25
(tyhja) 3
Kaikki yhteensa 26 36 58 27 255 489
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LIITE 3: VIKOJEN JAKAUTUMINEN OSAN JA HAVAINTOTAVAN MUKAAN

EROTTIMET

Osa Havaintotapa Vikogjenmddra Osuus

eristin Asematarkastus 19 17%
Hualto (kp.toimenpide) 37 32%
Hairio 3 3%
Koestus 1 1%
Kayttétoimenpiteen yht. 14 12%
Satunnainen havainto 1 1%
Ultradéni mittaus 39 34%
Y hteensa 114 100 %

Ohjain, sdhkoiset Asematarkastus 26 12%
Hualto (kp.toimenpide) 67 32%
Hairio 2 1%
Halytys 8 4%
Koestus 6 3%
Kayttétoimenpiteen yht. 99 47 %
Satunnainen havainto 2 1%
Y hteensa 210 100 %

Ohjain, mekaaniset Asematarkastus 15 12%
Hualto (kp.toimenpide) 27 22%
Hairio 1 1%
Halytys 1 1%
Koestus 2 2%
Kayttétoimenpiteen yht. 66 53 %
Lampokuvaus 2 2%
Satunnainen havainto 10 8%
Y hteensa 124 100 %

Virtatiet Asematarkastus 6 2%
Hualto (kp.toimenpide) 142 46 %
Hairio 2 1%
Koestus 2 1%
Kayttétoimenpiteen yht. 29 9%
Lampokuvaus 116 38%
Satunnainen havainto 11 4%
Y hteensd 308 100 %




LIITE 3: Vikojen jakautuminen osan ja havaintotavan mukaan

KATKAISIJAT
Vioittunut osa Havaintotapa SF6 Osuus Vahadljy Osuus
eristin Asematarkastus 1 13%
Hualto (kp.toimenpide) 2 25%
Hairio 1 3% 2 25%
Koestus 2 25%
Kayttétoimenpiteen yht. 1 33%
Satunnainen havainto 1 3% 1 13%
Y hteensa 3 100% 8 100 %
jann.jakokondensaattori  Asematarkastus 47 53 %
Hualto (kp.toimenpide) 33 38%
Kayttétoimenpiteen yht. 1 1%
Satunnainen havainto 7 8%
Y hteensa 88 100 %
katkaisupda Asematarkastus 25 19% 85 64 %
Hualto (kp.toimenpide) 15 12% 20 15%
Hairio 3 2% 3 2%
Halytys 62 8% 2 2%
Koestus 2 2%
Kayttétoimenpiteen yht. 1 1% 6 5%
Lampokuvaus 2 2%
Satunnainen havainto 20 15% 15 11%
(tyhjd) 0% 1 1%
Y hteensa 130 100% 132 100 %
ohjain, sahkaiset Asematarkastus 44 2% 25 31%
Hualto (kp.toimenpide) 8 6 % 6 8%
Hairio 1 1% 8 10%
Halytys 56 41% 20 25%
Koestus 6 4% 7 9%
Kayttétoimenpiteen yht. 11 8% 11 14%
Satunnainen havainto 11 8% 3 4%
Y hteensa 137 100% 80 100 %
ohjain, mekaani set Asematarkastus 30 38% 73 56 %
Hualto (kp.toimenpide) 20 25% 40 31%
Hairio 5 6% 3 2%
Halytys 7 9% 5 4%
Koestus 4 5% 1 1%
Kayttétoimenpiteen yht. 9 11% 6 5%
Satunnainen havainto 4 5% 2 2%
Y hteensa 79 100% 130 100 %
mittaristo Asematarkastus 15 26% 30 68 %
Hualto (kp.toimenpide) 17 29% 11 25%
Halytys 14 24%
Koestus 5 9%
Kayttétoimenpiteen yht. 3 5%
Satunnainen havainto 4 7% 3 7%
Y hteensa 58 100% 44 100 %
péavirtatieliitin Hualto (kp.toimenpide) 1 8% 1 25%
Lampokuvaus 12 2% 3 75%

Y hteensd 13 100% 4 100 %
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LIITE 4: HUOLLOISSA KIRJATUT VIAT 1998-2006

EROTINHUOLLOISSA KIRJATUT LAITEVIKAILMOITUKSET 1998-2006

Vioittunut osa

eristin

ohjain, apukosketin
ohjain, kuivaus/lammitys
ohjain, moottori

ohjain, muu osa

ohjain, ohjaus-/lukituskela
ohjain, riviliitin

ohjain, vivusto/pydrastd
suojakytkin

virtatiet, kosketin
virtatiet, liitin/palmikko
virtatiet, muu osa
virtatiet, nivel/laakeri
voimansiirto/tangosto

Ei mainintaa

Huollossa havaitut viat
yhteensa

Huollossa havaitut Major-
viat

Huoltojen méaara
Huolloissa havaittujen
vikojen maara / huoltojen
maara

Huollossa havaittujen
Major-vikojen maara /
huoltojen maara

Kaikki

yhteensa Osuus

37 13 %

10 4%

18 6 %
1%
3%

33 12%

2 1%
2%
1%

78 28 %

52 19 %

5 2%
3%

16 6 %

2 1%

277

9

3164

9%

0,3 %



LIITE 4: Huolloissa kirjatut viat 1998—2006

KAASUKATKAISIJAHUOLLOISSA KIRJATUT VIKAILMOITUKSET 1998-2006

Kaikki
Vioittunut osa yhteensad Osuus
katkaisupaa, kosketin 7 11 %
katkaisup&a, muu osa 2 3%
katkaisupaa, tiiviste 6 10 %
mittari/mittalasi/osoitin 11 18 %
ohjain, apukosketin 1 2%
ohjain, kuivaus/lammitys 2 3%
ohjain, moottori/hydr.pumppu 4 7%
ohjain, muu osa 7 11 %
ohjain, releistys 1 2%
painesailio/-venttiilit 4 7%
paavirtatieliitin 1 2%
tiheysvahti 6 10 %
vaimennusjarru 2 3%
voimansiirto/jouset 7 11 %
Huollossa havaitut viat yhteensa 61
Huollossa havaitut Major-viat 2
Huoltojen méaara 617
Huolloissa havaittujen vikojen
maara / huoltojen maara 10 %

Huollossa havaittujen Major-
vikojen maéra / huoltojen maara 0,3 %

VAHAOLJY KATKAISIJOIDEN HUOLLOISSA KIRJATUT VIKAILMOITUKSET 1998-2006

Kaikki

Vioittunut osa yhteensd Osuus
eristin 2 2%
jann.jakokondensaattori 33 29 %
katkaisupaa, kosketin 3 3%
katkaisup&a, muu osa 5 4%
katkaisupaa, tiiviste 12 11 %
laskuri 7 6 %
mittari/mittalasi/osoitin 4 4%
ohjain, kuivaus/lammitys 2 2%
ohjain, moottori/hydr.pumppu 1 1%
ohjain, muu osa 2 2%
painesailio/-venttiilit 4 4%
paavirtatieliitin 1 1%
suojakytkin 3 3%
vaimennusjarru 21 18 %
voimansiirto/jouset 13 11 %
Ei mainintaa 1 1%
Huollossa havaitut viat yhteenséa 114
Huollossa havaitut Major-viat 8
Huoltojen méaara 772
Huolloissa havaittujen vikojen

maara / huoltojen maara 15 %

Huollossa havaittujen Major-
vikojen maéra / huoltojen maara 1,0 %



LIITE 5: Erottimien ylimenoresistanssi mittaukset

100

LIITES: EROTTIMIEN YLIMENORESISTANSSIMITTAUKSET

Aika edelli-
sesta huol-

Tyyppi
0JYD
0JYD
0OJYD

OJyD

OJyD
OJYD
OJYD

oJYw
oJYw
oJYw
oJYw

UEV
UEV
UEV
UEV
UEV

oJyc
oJyc
oJyc
oJyc

GSSB
GSSB
GSSB
GSSB

TPF
TPF
TPF
TPF

D300
D300
D300
D300

Rooli

KAIKKI
MUUNTAJAEROTIN
JOHTOEROTIN

KISKOEROTIN

OHIKYTKENTAEROTIN
REAKTORIEROTIN
RC-EROTIN

KAIKKI
MUUNTAJAEROTIN
JOHTOEROTIN
KISKOEROTIN
KORPIEROTIN
OHIKYTKENTAEROTIN

KAIKKI
MUUNTAJAEROTIN
KISKOEROTIN
OHIKYTKENTAEROTIN

KAIKKI
MUUNTAJAEROTIN
JOHTOEROTIN
KISKOEROTIN
OHIKYTKENTAEROTIN

KAIKKI
MUUNTAJAEROTIN
KISKOEROTIN
OHIKYTKENTAEROTIN

KAIKKI
MUUNTAJAEROTIN
KISKOEROTIN
OHIKYTKENTAEROTIN

KAIKKI
MUUNTAJAEROTIN
KISKOEROTIN
OHIKYTKENTAEROTIN

KAIKKI
MUUNTAJAEROTIN
JOHTOEROTIN
KISKOEROTIN

Ennen
huoltoa

Q]

119,0

91,0
105,2
119,1

175,6
70,5
93,5

115,6
99,3
121,4
97,2
101,3
118,2

78,0
95,3
78,6
75,3

217,2
205,1
2136
194,3
2424

106,6

66,3
102,4
139,6

219,0

67,9
164,7
106,8

336,1
309,4
366,2
2427

178,3

186
168,6
126,5

Huollon
jalkeen

Q]

93,7
85,3
89,1
94,6

107,1
56,6
76,3

102,0
95,4
106,6
88,4
91,3
102,4

66,8
814
68,6
61,0

172,6
189,9
1751
168,1
170,5

107,1
61,5
91,0
92,7

94,5
64,6
99,4
94,6

136,0
117,7
139,4
126,7

136,3
159,8
154,8
126,1

Huollon
vaikutus

[%]

271%
7%
18 %
26 %

64 %
24%
22%

13%
4%
14%
10 %
11%
15%

17%
17%
15%
23%

26 %
8%
22%
16 %
42 %

-1%

8%
13%
51%

132 %
5%
66 %
13%

147 %
163 %
163 %

91 %

31%
16 %
9%
0%

losta

[a]

7,58

6,97

8,06

3,56

7,31

6,67

7,68

Keski-ika
mitattaessa

[a]

22,6

13,5

20,5

294

29,5

13,5

25,9

8,7
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OJON KAIKKI 66,5 47,7 39%
FV KAIKKI 176,6 102,8 2%
FVv MUUNTAJAEROTIN 100,8 724 39%
FVv KISKOEROTIN 137,7 95,7 44 %
FV OHIKYTKENTAEROTIN 257,8 1148 125%
SGF KAIKKI 165,83 158,44 5%
VSSB KAIKKI 122,13 109,03 12%
UEA KAIKKI 434,14 304,72 42 %
UEA MUUNTAJAEROTIN 429,22 311,79 38%
UEA JOHTOEROTIN 329,15 276,29 19%
UEA KISKOEROTIN 360,74 258,66 39%
UEA OHIKYTKENTAEROTIN 626,8 367,3 1%
KAIKKI JOHTOEROTIN 128,8 1114 16 %
KAIKKI MUUNTAJAEROTIN 179,40 131,20 37%
KAIKKI KISKOEROTIN 181,85 119,67 52 %
KAIKKI OHIKYTKENTAEROTIN 202,13 127,55 58 %
KAIKKI TAHTIPISTE-EROTIN 230,74 193,74 19%
KAIKKI APUKISKOEROTIN 323,08 102,92 214 %

Tyyppi Y limenoresistanssin arvon suositeltavat vaih-

teluvalit (ilman liittimid) [pQ)

TPF216D <200

OJYW1-420A3150 <140

OJY C420/1Y2 <120

TFZE420/6 <200

TPF414 <140

OJY D3-123A2500 <150

OJYW3-123A3150 <90

0OJYD3-123C1250 <120

0OJYC123X1 <110

UEV13-123/1600 <220

8,7

6,7

4.8

43

351

28,3

13,5

7.2
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0OJYD (2-pilarinen kiertoerotin)

Resistanssi uohm

Resistanssi uohm

400 -+
e Ennen huoltoa
350 1 ¢ Huolion jalkeen
300 —— Eksp. (Ennen huoltoa) ® .
—— Eksp. (Huollon jélkeen) R? = 0,4317
250 ~
200 ~
R?=0,27
150 +
100 +
50 +
O T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
k& mitattaessa
OJYC (3-pilarinen kiertoerotin)
400
e Ennen huoltoa
350 + e Huollon jalkeen
—— Eksp. (Ennen huoltoa)
300 1 Esp. (Huolon filkeen)
250 R2=0,4779
200 - *
150 ~
100 ~
50
O T T T T T T 1

k& mitattaessa
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OJYW (Vertikaalinen polvierotin)

Resistanssi uohm

Resistanssi uohm

400
e Ennen huoltoa
350 4 * Huollon jalkeen
—— Eksp. (Ennen huoltoa)
300 4 — Eksp. (Huollon jalkeen)
250 A
200
150 +
R? =0,0855
100 + . o o
L) . [ .~ . : L) - ° : : hd - . — $ . .
50 | . . o 8 ° e § 3
R? = 4E-05
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
k& mitattaessa
SSB-I1 (2-pilarinen kiertoerotin)
400 ~
e Ennen huoltoa
350 1 * Huollon jalkeen
—— Lin. (Ennen huoltoa)
300 | —Lin. (Huollon jalkeen)
250 -
200 4,
. R? =0,1245
150 - . v
100 &—— — e
e * . H
R? = 0,0052
50 +
L]
0 T T T 1
0 5 10 15 20

k& mitattaessa
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UEV (2-pilarinen kierotin)

Resistanssi uohm

400 -

350

300 -

250 -

200 -

150 -

100

e Ennen huoltoa

2:
e Huollon jalkeen R?=0,5169

—— Eksp. (Ennen huoltoa)
—— Eksp. (Huollon jalkeen)

R? =0,5338

10 15 20 25 30 35 40

k& mitattaessa

TPF (saksierotin, virtatiet huonossa kunnossa)

Resistanssi uohm

400 -

350 -

300 -

250 -

200 -

150 -

100 -

50

° Ennen huoltoa

. Huollon jalkeen

e Ennen vuotta 2006 R? =0,6329
———— Eksp. (Ennen huoltoa)
—— Eksp. (Huollon jalkeen)

— — Eksp. (Ennen vuotta
2006)

R? =0,3247

5 10 15 20 25 30 35

k& mitattaessa
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GSSB (saksierotin)*
400 -
e Ennen huoltoa

350 - .
e Huollon jalkeen

300 -
+—— Eksp. (Ennen huoltoa)

250
+—— Eksp. (Huollon jalkeen)

200 -

150 +

Resistanssi uohm

100 +

50 -

R?=0,7263

R? 70,4548

0 2 4 6 8 10 12 14

ka mitattaessa

16 18

*) GSSB:n ylimenoresi stanssin kehitys ndyttaé huol estuttaval la tavalla samanlai selta kuin TPF-erottimilla. Jos téta voidaan pitdaindi-

kaattorina virtateiden kunnosta, kannattaa sak s erottimia huoltaa useammin tai eri tavalla.
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LIITE 6: KATKAISIJOIDEN TOIMINTA-AIKAMITTAUKSET

AUKI-KIINNI TOIMINTA-AIKAMITTAUKSET

Keskiarvo [ms] Keskihg onta[ms] Suurin arvo [ms]
Tyyppi Kiinni Auki Kiinni Kiinni Auki Mittauksia
HGF116/2B 1374 275 74 7,0 1733 1422 555
HGF111/1C 130,6 27,1 154 31 429,2 128,9 2463
HPL123 90,6 21,9 80,7 0,8 361,5 24,4 321
HPL245 63,4 211 7,3 1,2 83,2 245 312
HPL420 54,7 18,8 0,9 1,2 56,4 20,7 42
LTB145 32,5 22,7 6,9 1,0 79,1 27,0 286
S1-123 88,0 36,6 6,5 2,0 99,0 39,8 204
HLR123 1124 32,5 10,3 39 207,6 1153 1284
HLR145 116,1 34,8 50,5 3,0 410,8 46,7 216
HLR245 108,1 22,2 13 0,5 109,5 23,0 18
HLR420 130,9 337 2,0 1,0 132,8 35,2 18
HPF300 1457 26,9 6,4 23 160,0 36,2 701
HPF500 140,7 23,3 16,4 6,0 150,3 35,6 2713
Aukiohjauksen (katkaisun) tulisi ollaale 40 ms
S Y limenovastus
Katkisijan. ja (ilmanliittim&  Toiminta-aika(kiin-  Ohjaimen Kelan vetojannite
ohjaimen tyyppi [nQ] ni/auki) [ms] viritysaika[s]  (U,=110V/220V) [V]
HGF116/2B (FKF2-6) <100 130-150/25-30 8-15 -/<165
HPL245/25B1 (BLG1002) <70 55-70/19-25 10-15 -/<140
HGF111/1C (FKF2-6) <60 120-140/22-30 8-15 <85/<165
HPF511M/2F (FKF1-6) <180 140-150/20-25 10-18 -/<130
HPF516T/8C (FKF1-6) - 140-150/22-30 10-15 -/<150
HLR123/2501E1 (BLG352) <90 105-120/25-35 10-15 <85/<165
NAPOJEN ERIAIKAISUUS (Sallittu noin 3 ms)
Keskiarvo [ms] Keskihg onta[ms] Suurin arvo [ms]
Tyyppi Kiinni Auki Kiinni Kiinni Auki Mittauksia
HGF116 2B 131 0,22 1,02 0,24 4,5 13 68
HGF1111C 0,44 0,25 0,47 0,19 2,2 0,8 210
HPL123 1,17 0,69 1,8 1,12 6,8 4,1 43
HPL245 0,9 0,32 0,93 0,29 4 12 64
LTB145 0,53 0,43 0,91 1,01 5,2 5,6 60
S1-145 0,81 0,78 0,5 0,41 1,6 13 28
HLR123 0,6 1,16 0,46 0,54 18 2,6 144
HLR145 0,65 0,51 0,56 0,47 2 1,8 22
HPF300 11 151 0,88 0,88 2,4 2,7 18
HPF500 0,67 0,23 0,59 0,26 3,3 13 226



