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Sahkoéverkon ja sdhkdnjakelun nakdkulmasta tarkasteltaessa voidaan todeta sahkéasemien
olevan tarkedssa roolissa. Sihkdasemat tarjoavat paljon dataa, jota ei ole vield otettu talteen tai
analysoitu. Tama mahdollistaa sdhkdasemien perinteisistd mittalaitteista poikkeavien sensorien
hyédyntamisen. Sensorien kerddmaa dataa pystytdan hyédyntdmaan sahkdasemien valvonnas-
sa ja hallinnoinnissa. Tassa ty6ssa tullaan tarkastelemaan, millaisille kayttékohteille sensoreita
pystytdan soveltamaan sdhkdasemilla ja mitd ominaisuuksia sensoreilla on.

Tyd on jaettu kolmeen eri kokonaisuuteen, joiden avulla annetaan kokonaisvaltainen kuva séh-
kdasemalla k&ytdssa olevista sensoreista. Ensimmaisena osana on kirjallisuuskatsaus, jossa pe-
rehdytdan sensorien kayttdkohteisiin sdhkdasemalla ja siihen, millaisia suureita komponenteista
tai sdhkdaseman olosuhteista pystytddn mittaamaan. Kirjallisuusosiossa tullaan myds kdymaan
I&pi hieman sita, millaisia seikkoja sdhkdaseman automatisointiin liittyy ja miten sensorien avulla
automatisointia pystyttaisiin laajentamaan ja parantamaan. Téarke&na osana sahkdaseman auto-
matisointia on jérjestelmien integroituvuus, eli miten sensorit toimivat yhdessa tdmanhetkisten niin
sanottujen perinteisten sdhkdaseman automatisointijarjestelmien kanssa.

Kirjallisuusosion jélkeen tydssé tarkastellaan séhkdyhtididen, laitevalmistajien ja automaatio-
palveluiden nédkemyksia sensorien kaytéstd sahkdasemilla. S&hkdyhtididen nakdkulmassa kes-
kitytdan yhtién kokemuksiin, tulevaisuuden n&kymiin ja kustannuksiin. Kustannuksista tarkastel-
laan antureiden alkuinvestoinnin suuruusluokkaa ja kaytén aikaisten toimien aiheuttamia kustan-
nuksia. Eri osapuolten mielipiteiden jalkeen katsotaan markkinakatsausta esimerkiksi erilaisista
padmuuntajan ennakoivaan kunnossapitoon soveltuvista antureista. Viimeisessa kokonaisuudes-
sa tydssa esitelladn kaksi pilottihanketta séhkéasemien sensoroinneista.

Ty6n kirjallisuuskatsauksessa keskitytaan siis télla hetkella kaytdssé oleviin ja pilottihankkei-
den yhteydessé sahkdasemille asennettuihin sensoreihin. Kirjallisuus katsauksen ideana on antaa
lukijalle ymmarrys sensorien ominaisuuksista, hyédynnettédvyydesta ja integroituvuudesta muihin
jarjestelmiin. Eri osapuolien mielipiteet, markkinakatsaus ja pilottihankkeet selventavat sita, mis-
sé vaiheessa sensorien hyddyntaminen sdhkéasemilla on talla hetkella ja millaisia investointeja
sahkdaseman sensorointi vaatii verkonhaltijalta.

Avainsanat: Sdhkéasemien sensorit, jatkuva kunnonvalvonta, ennakoiva kunnossapito, sensori-
jarjestelma, loT-jarjestelma
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ALKUSANAT

Tama ty6 kasittelee sahkbdasemien valvontaan ja hallintaan tarkoitettuihin sensoreihin. Ai-
he osottautui erittain mielenkiintoiseksi ja osui hyvin omiin kiinostuksen kohteisiini. Tyon
edetessd huomasin, kuinka tarkeéksi kesatdiden kautta saadut suhteet osottautuivat tie-
don saamisen kannalta.

Haluaisin kiittda sahkoyhtididen edustajia, jotka auttoivat minua avokatisesti tarjpamalla
runsaasti tietoa ty6tani varten.

Tampereella, 9. tammikuuta 2022
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1. JOHDANTO

Sahkbdasemat ovat avainasemassa sahkodnjakelun ndkdkulmasta katsottuna. S&hkéyh-
tididen kannalta sdhkdasemilla tapahtuvat hairiét on hyva pitda alhaisina ja laitteiston
komponenttien kunnon ylldpitdminen on tarkeda. S&dhkéaseman komponenttien huolta-
minen perustuu talla hetkelld aikaperusteiseen kunnossapitoon, mutta sensorien avulla
olisi myds mahdollisuus ennustavan kunnossapidon soveltamiseen. Sahkéaseman kom-
ponenttien tilan ja olosuhteiden muutokset tarjottavat hyvin paljon dataa, jota pystytaisiin
mittaamaan ja ottamaan talteen sensorien avulla. Tama datan paljous mahdollistaa hyvin
paljon eri kdyttdkohteita sensoreille ja vaatii sensoreilta erilaisia ominaisuuksia, jotta niita
pystytdan hyédyntdmaan halutulla tavalla.

Taman tyon tavoitteena on selvittdéd millaisia ominaisuuksia séhkéasemalla kaytettavilla
sensoreilla on ja mita kayttékohteita niilla on. Tydssa tarkastellaan myds, miten sensorit
vaikuttavat sdhkdasemien automatisointiin, kunnon- ja kulunvalvontaan seka kunnossa-
pitoon. Tydssd myds tarkastellaan eri tahojen kokemuksia uusista sensoreista ja seka
tehddéan markkinakatsausta niista.

Luvussa 2 kdydaan ensin lapi sdhkdaseman mittalaitteistoa yleiskatsauksena, jonka jal-
keen tarkastellaan sensorien kayttékohteita, ominaisuuksia, etuja ja mahdollisia haittoja.
Luvussa 3 perehdytddn sahkdyhtididen, laitevalmistajien ja automaatiopalveluiden koke-
muksiin sensoreista. Sahkdyhtiéden kokemuksissa perehdytdan sensorien kustannuksiin
ja hyddynnettavyytta. Luvussa 4 tehdaan yleinen markkinakatsaus ja tarkastellaan eten-
kin sensorien saantia markkinoilla. Taman liséksi luvussa 4 kdydaan lapi pilottikokeiluita.
Luvussa 5 tehdé@an yhteenveto koko tydsta.



2. MITTALAITTEISTON YLEISKATSAUS

T&ssa luvussa kasitellddn sahkdasemalla olevia perinteisistd mittalaitteista poikkeavia
sensoreita, jotka on tarkoitettu aseman valvontaan ja hallintaan. Tallaiset mittalaitteet ovat
yleensa antureita, joiden tarkoituksena on toimia laitteiden tai koneiden aisteina ja kerata
niiltd dataa. Dataa anturit saavat, kun laitteen tilassa tai olosuhteissa tapahtuu muutoksia.
Laitteen olosuhteiden muuutokset pystytdan havainnoimaan lampétilan, paikan, paineen,
voiman, kiertokulman ja nestepinnan korkeuden muutoksina. Anturit mittaavat edelld mai-
nittujen suureiden muutoksia, jotka muunnetaan yleensa sahkoiseksi viestiksi, joka on
verrannollinen saatuihin mittaustuloksiin. [1] Anturit eivat pysty yksin muuttamaan saa-
maansa mittaustietoaan sahkodiseksi viestiksi eli digitaaliseksi signaaliksi. T&man muun-
noksen voi suorittaa joko anturin ohjausyksikkd, erillinen A/D-muunnin (analog-to-digital
converter) tai I/0O-tiedonkeruuyksikké (Input/Output module). [2]

Antureiden tekniset ominaisuudet vaihtelevat. Taméan takia tulee osata valita kayttékoh-
teen ehtoja vastaava oikeanlainen anturi, jotta se toimii halutuissa olosuhteissa ja kaytto-
tarkoituksessa. Kaikilla antureilla on kuitenkin tiettyja yhteisia teknisia ominaisuuksia, joi-
ta niiltd odotetaan. Naitd odotettavissa olevia teknisid ominaisuuksia ovat muun muassa
luotettavuus, tarkkuus, herkkyys, reaktionopeus, mittaustaajuus ja ohjauskyky. [1] Edella
mainittujen anturien teknisten ominaisuuksien liséksi myds anturien elinikaa ja sita, mista
anturi saa tarvitsevansa energian tutkitaan tarkemmin luvusssa 2.2.1



2.1 Sensorien kayttokohteita

Tassé luvussa tarkastellaan sensorien soveltamista séhkdaseman kunnossapitoon, seka
kulun- ja kunnonvalvontaan. Sensorien hyddyntdminen kayttékohteissa perustuu kompo-
nenttien olosuhteiden ja tilojen muutosten mittaamiseen.Kulunvalvonnan kayttékohteissa
tarkastellaan, kuinka sensorien hyddyntaminen lisda sédhkdasemien turvallisuutta. Kun-
nonvalvonnan ja kunnossapidon kayttékohteita tarkastellessa kaydaan lapi niiden keskei-
simmaét ilmiét, joita sensorien avulla pyritdan valvomaan.

Séhkdaseman kulunvalvonnassa voidaan kayttda oviantureita, sahkoéisia avaimia ja vi-
deovalvontaa. Kulunvalvonnalla pyritdan rajoittamaan asiattomien henkiléiden paéasya sah
kdasemille. Ovianturit lahettdvét ilmoituksen valvomoon, kun ovi avataan. T&lla tavalla
pystytdan valvomaan sahkdasemilla kdymista ja saadaan tietoa asemalla olevista asen-
tajista. Sdhkdéasemien oven avaamiseen kaytetdan sahkdista avainta. Sdhkdiset avaimet
annetaan ainoastaan sellaisille henkildille, joiden tarvitsee paasta sahkbéasemalle, ku-
ten esimerkiksi asentajille. Sahkdisen avaimen saaja tayttaa lomakkeen, jonka avaimen
luovuttaja arkistoi. Nain sahkéyhtidssa pysytdan ajan tasalla, kenelld on paasy sahko-
asemalle. Oviantureilla, sahkdisilla avaimilla ja videovalvonnalla voidaan siis lisata ase-
man turvallisuutta, koska pystytdan tarkistamaan, onko asemalla tyéntekijéita vikatilan-
teen sattuessa tai ennen, kuin kytkinlaitteiden tiloille tehddan muutoksia.

P&amuuntaja on yksi séhkdaseman padédkomponenteista ja siksi sen toimintakunnon ylla-
pitdminen ja elinian pidentdminen on kannattavaa séhkéyhtidille. P4dmuuntajissa esiinty-
vat viat tulisi havaita mahdollisimman nopeasti, mutta yleensa vika tulee ilmi vasta seuraa-
van tarkastushuollon, suojalaitteiden testauksen tai éljyanalyysin yhteydessa. Paadmuun-
tajan mitattavia suureita ovat lampétila, kosteus, aani, valoisuus, Hall-ilmid, varahtely/liike
tai muuntajadljyn epapuhtaudet. [1] Pa4dmuuntajan lampétilan tarkastelussa voidaan mi-
tata muuntajadljyn tai kdamien lampdétilaa. Kaamien lampdtilan mittauksessa tarkastel-
laan k&damityksen kuumimman kohdan lampétilaa eli niin sanottua hot-spot lampétilaa.
Hot-spot lampédtila johtuu muuntajan ylikuormituksesta tai paikallisesta ylikuumenemises-
ta. Hot-spot [ampétila on rajoittava tekija muuntajan kuormituksessa ja silla on myds suuri
vaikutus muuntajan elinikdén.[3]

Sahkbdasemalla on muitakin térkeitd komponentteja, kuten katkaisijat ja erottimet. Nai-
den komponenttien valvonta on tarkeda kunnossapidon ja aseman yleisen toimivuuden
kannalta. Erottimet ja katkaisijat ovat sellaisia komponentteja sahkdasemalla, joihin olisi
mahdollista hyddyntaa loT-kunnonvalvontaa. loT-kunnonvalvonnan nakdkulmasta naiden
komponenttien kriittisimpia seurattavia ilmidita ovat ymparistéolosuhteet, mekaaninen toi-
minta ja katkaisuvéliaineen tila. Edella mainittujen ilmididen mittaamiseen soveltuvia an-
tureita ovat ilma- ja kontaktimikrofonit, seka virta-, lampétila- ja ilmankosteusmittarit. [2]



2.1.1 Sensorien rooli sahkoaseman automatisoinnissa

Séhkdasemien automatisoiminen on askel nykyaikaisempaan ja luotettavampaan sah-
kénjakeluun. Sahkéasemilla on tarkea saada katkon aikana selville vian syy, sekd missa
katkon aiheuttama viallinen komponentti sijaitsee. Sahkdasemien automatisointi on mo-
nen eri tekijan muodostama kokonaisuus.Tassa luvussa tarkastellaan sahkéasemien niin
sanottua perinteistd automaatio-jarjestelmaa, sensorien integroimista olemassa olevaan
jarjestelmaan ja mita seikkoja jarjestelmien integointiin liittyy.

Sahkdaseman automatisointiin kuuluu sahkéasemien kaukokayttd ja paikallisautomaatio.
Sahkdaseman kaukokayttdé mahdollistaa erilaiset mittaukset johtolahddista ja kiskostos-
ta.Taman lisaksi pystytdadn ohjaamaan kaukokaytélla muuntajien kdamikytkimia, erottimia
ja katkaisijoita. Paikallisautomaatio puolestaan mahdollistaa sdhkdaseman paikallisoh-
jauksen, tarkan aikajarjestelman luomisen ja paikalliset yllapitotoiminnot. [4] Sensoritek-
nologian kehittyessa ja verkonhaltijan tarpeiden lisdantyesséa syntyy erilaisia kysymyksia,
kuten pystyykd sdhkdasemien nykyisida automaatiojarjestelmia laajentamaan, ovatko ne
integroituvia uusien sensorijarjestemien kanssa vai tarvitsevatko molemmat omat alus-
tansa?

Collinsin ja Saarelaisen teollisen internetin teknologiapinon tasoissa ja loT-arkkitehtuurissa
esitetdan, ettd sensorit ovat tarkedssé roolissa datan kerdamisessa ja néin ollen mahdol-
listavat koko prosessin. [2]
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Kuva 2.1. Collinsin ja Saarelaisen esittdma teknologiapino, perustuu ldhteeseen [2].

Kuten kuvasta 2.1 huomataan, niin sensorit luovat alustan Collinsin ja Saarelaisen esitta-
maélle teknologiapinolle. Sensorit on asennettu sdhkéaseman komponenteihin tai niiden
lahistdén. Sensorit mahdollistavat siis komponenttien kunnon, ymparistdn ja toiminnan
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valvonnan. Sensorit lahtevat saadut mittaustulokset séhkoisend viestina tietoliikenteen
avulla eteenpéin tietovarastoihin ja analysoitavaksi. [2] Collinsin ja Saarelaisen tekno-
logiapino auttaa myds ymmartaméaén loT-arkkitehtuuria ja miten data kulkee alimmalta
tasolle korkeimmalle. lot-arkkitehtuuri ohjaa tata tasojen valistd datan etenemista senso-
reilta digitaaliseen palveluun. Talla matkalla loT-arkkitehtuuri ohjaa datan liiketta ja kertoo
sille mihin menna seuraavaksi, miten data paasee sinne ja minka tyyppista datan pitaa
olla. [5] Seuraavassa kuvassa 2.2 esitelladn nelivaiheisen loT-arkkitehtuurin datan kulkua
sensoreilta kayttéon.
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Kuva 2.2. Nelivaiheisen loT-arkkitehtuurin toiminta vaiheittain, perustuu ldhteeseen [5].

Kuva 2.2 mallintaa, miten data kulkee loT-arkkitehtuurin neljan vaiheen I&pi. Ensimmai-
sessd vaiheessa sensorit kerdavat dataa mittaamalla olosuhteiden tai tilan muutoksia lait-
teelta. Toinen vaihe koostuu tiedonhankintajarjestelmista ja internet-yhdyskaytavista. Tie-
donhankintajarjestelmat keraavat kasittelemattéman datan suoraan sensoreilta ja muutta-
vat sensorien analogiset signaalit digitaaliseen muotoon. Taman jalkeen digitaalinen data
kootaan ja formatoidaan viestiksi, jonka jalkee se voidaan Iahettaa internet-yhdyskaytavia
pitkin seuraavan kasittelyvaiheeseen. Kolmannessa vaiheessa data esikasitellaan reuna-
laitteessa (engl. edge device). Datan késittelya siis jatketaan ja sen maaraa vahennetaan
ennen kuin data lahetetdan pilvipalveluun tai datakeskukseen. Esikasittelyvaiheessa voi-
daan my0s suorittaa paikallista data-analyysia reunalaitteessa. Neljas vaihe suoritetaan
yleensd yrityksen datakeskuksessa tai pilvipalvelussa. Tassd vaiheessa voidaan ottaa
tehokkaat IT-jarjestelméat kayttdéon, jotta datalle voidaan tehda tarkempaa analyysia ja da-
taa voidaan hallinnoida ja varastoida turvallisesti. Yritykset pystyvat yhdistamaan useam-
malta sensorilta tulevat tietonsa naissa datakeskuksissa tai pilvipalveluissa. Sensoreiden
datan yhdistdminen antaa laajemman kokonaiskuvan loT-jarjestalmasta. Talla tasolla voi-
daan kayttaa toimialakohtaisia ja yrityskohtaisia sovelluksia, jossa tarvitaan datan syvem-
paa analysoimista. [5] Tallaisia toimialakohtaisia sovelluskohteita ovat sdhkéasemilla loT-
alustan ja loT-sensorien hyédyntaminen jatkuvassa kunnonvalvonnassa ja ennakoivassa
kunnossapidossa.



Sahkbéasemien automaatioinnissa kaytetdan yleensd SCADA (engl. Supervisory Cont-
rol and Data Acquisition) jarjestelm&a. Kuten Collinsin ja Saarelaisen teknologiapinos-
sa huomattiin, ettd kyberturvallisuus on keskeinen tekija, kun mietitdan esimerkiksi loT-
sensorien ja -alustan hyédyntamista sdhkdaseman automatisoinnissa. SCADA-systeemiin
on liittynyt jo aiemmin kyperturvallisuus onnettomuuksia ja SCADA:n integroiminen loT-
alustaan lisda tata altistumisen riskia haittaohjelmille ja kyperhydkkayksille. [6]

Esimerkiksi Fingrid on p&attanyt pitdd loT-sensoreihin pohjautuvat jarjestelmat erillaan
automaatiojarjestelmasta. Osatekijana taha on se, ettei haluta mahdollisten loT-jarjestelméssa
mahdollisesti esiintyvien ongelmien ja hairididen heijastuvan automaatiopuolelle. Talla
linjauksella pyritdan sailyttdmaan jarjestelmien luotettavuus, eikd jarjestelmien tietoliiken-
nettd haluta sekoittaa keskenaan. [7] SCADA:lle kuitenkin tulee dataa niin sanotuilta pe-
rinteisiltd antureilta. Esimerkiksi Pori Energia Sahkdverkot Oy:n kayttdmalle Netcon 3000
jarjestelmalle tulee ilmoituksia esimerkiksi séhkdaseman ulko- ja sisdlampétilasta, paa-
muuntajien kd@mien ja Oljyn lampdtilasta, séhkdaseman portin ja Kiinteiston oven aukea-
misesta ja 6ljynerotuskaivon pinnankorkeudesta. Pori Energia Séhkdverkot Oy:n kaytto-
paallikén mukaan SCADA:lle tulee jo valmiiksi niin paljon ilmoituksia, etta releiltékin pyri-
tdan ottamaan ainoastaan tarpeellinen tieto, ettei vikatilanteen tapahtuessa syyn l16ytami-
nen vaikeudu liikkaa. [8]



2.1.2 Sensorien rooli sahkéasemien kunnosssapidossa

Sahkolaitteiston haltijaa vaaditaan yllapitamaan sahkoélaitteistonsa kuntoa silla tasolla,
ettei se aiheuta vaaraa kenenkaan terveydelle tai omaisuudelle. Sahkdélaitteiston kuntoa
yllapidetdan sdanndllisella kunnon ja turvallisuuden valvonnalla. Jos laitteistossa huoma-
taan puutteita tai vikoja, tulee ne poistaa mahdollisimman nopeasti. [9]. Edelld mainittujen
vaatimusten takia sahkdlaitteisto ja tdman tyén tapauksessa sahkdéaseman laitteisto tar-
vitsee kunnossapitoa. Tassa luvussa tarkastellaan, miten antureita on hyddynnetty sah-
kéasemien kunnossapidossa ja minkalaisia sovelluskohteita ne tarjoavat verkonhaltijalle.

Tamanhetkinen sdhkdéaseman kunnossapito koostuu asemalla tehdyistéd kunnossapito-
ohjelmaan suunnitelluista tarkastuksista ja kayténvalvonta- ja kameravalvontajarjestel-
mien avulla tehdystéd kunnon ja toiminnan valvomisesta. [10] Taéman liséksi asemien lait-
teille tarvitsee tehda hairiodkorjauksia eli vikaantuneen laitteen korjaamista, niin etté sen
toimintakunto ja turvallisuus on alkuperaisella tasollaan. Vikaantuneiden laitteiden hairio-
korjaukset pystytdan jakamaan viela kahteen alaryhmaan eli valittémaén ja siirrettyyn hai-
ribkorjaukseen, riippuen laitteen tarkeydesta séhkénjakelun toimivuuden kannalta ja huo-
mioiden kuinka paljon vahinkoa vian korjaamatta jattdminen voi aiheuttaa.[11] Seuraa-
vaksi esitetty kuva 2.3 on graaffinen esitys Pori Energia Sahkdverkot Oy:n kunnossapito-
ohjelman mukaisista ennakkohuolloista ja miten ne tulevat jakautumaan sédhkdasemien
kesken vuosina 2022 ja 2023.
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Kuva 2.3. Pori Energia Sdhkéverkot Oy:n ennakkohuoltojen jakauma asemittain 2022 ja
2023. [12]

Kunnossapito-ohjelmaan kuuluu komponenteille, kiinteistdille, sdhkdasemille, tasasah-
kojarjestelmille ja sammuttimille tehtdvid huoltoja, méaaraaikatarkastuksia ja koestuksia.

_ Herralahti; 59

“_Aittaluoto; 5

_Aittaluoto VL; 42

W Ajttaluoto VL

m Syvasatama



Seuraavissa kuvissa 2.4 ja 2.5 nahdaéan, miten Pori Energia Sdhkdverkot Oy:n ennakko-

huollot jakaantuvat huoltokohteiden valilld vuosina 2022 ja 2023.
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Kuva 2.4. Pori Energia Sdhkéverkot Oy:n ennakkohuoltojen jakauma huoltokohteittain
vuonna 2022. [12]
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Kuva 2.5. Pori Energia Séhkéverkot oy:n ennakkohuoltojen jakauma huoltokohteittain
vuonna 2023. [12]

Jos verkonhaltijan nakdkulmasta katsottuna ndma hairidkorjaukset ovat suunnittelemat-

tomia ja aiheuttavat yllattavia kuluja. Jarjestelmisséa tapahtuvia vikoja pystytdan kuitenkin

havaitsemaan ennen kuin komponentin kéytdssa ilmenee ongelmia. Téméa on mahdollsta



esimerkiksi padmuuntajien jatkuvalla kunnonvalvonnalla. PAdmuuntajan elinika on keski-
maarin 40 vuotta, mutta se voi vaihdella 25-50 vuoden valilla riippuen siitd, miten hyvin
sité huolletaan. Jatkuvan kunnonvalvonnan ja ennakoivan kunnossapidon uskotaan vai-
kuttavan huomattavasti pAdmuuntajien elinian pidentamiseen. Jatkuvassa kunnonvalvon-
nassa keratyn tiedon perusteella pystytdan reagoimaan esimerkiksi padamuuntajien tila-
paisesti korkeaan tai matalaan kuormitukseen. Naiden kunnonvalvonnan tietojen perus-
teella tehdyissa valinnoissa voi kuitenkin syntya tulkinnallisia virheita, mutta ndma mah-
dolliset virheetkin pystytdan ennaltaehkaisemaan jatkuvan kulunvalvonnan ja ennakoivan
kunnossapidon avulla. [13]

Ennakoivan ja jatkuvan kunnossapidon hyédyntaminen sédhkbdasemilla vaatii sahkoyhtiol-
ta resursseja, jotta sensoreiden mittaamasta datasta saadaan kayttOkelpoista tietoa. Esi-
merkiksi loT-sensoreihin perustuvan jarjestelman soveltaminen kunnonvalvontaan ja en-
nakoivaan kunnossapitoon vaatii asiantuntijatason osaamista. Tama johtuu muun muas-
sa siita, ettd komponenttien vikaantumista ei pystytdn mittaamaan suoraan, vaan tarvi-
taan asiantuntija tulkitsemaan komponentin kuntoon vaikuttavien suureiden muutoksia.
Asiantuntija pystyy tulkitsemansa tiedon perusteella tekemaan paatéksia komponenttien
sen hetkisen kuntoon perustuen. [7]
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2.2 Sensorien ominaisuuksia

Antureilla eli koneidein aisteilla tarkoitetaan laiteita, jotka mittaavat tilassa tai olosuhteis-
sa tapahtuvia muutoksia laitteen kaytén aikana. Sensorien ominaisuuksilla tarkoitetaan
sitd miten sensorit mittaavat, milla taajuudella ja mittavalilla. Ominaisuuksiin kuuluu myds
mittaustapa eli mittaako sensori suoraan vai epasuoraan. On myés hyva ottaa huomioon,
onko sensorilla itsellddn muistia, eli pystyykdé se itse analysoimaan mittaamaansa da-
taa.Tassa luvussa tarkastellaan anturien rakennetta ja millaisia ominaisuuksia sensoreil-
ta vaaditaan sdhkdaseman kunnossapidon ja kulunvalvonnan kayttékohteissa. Tarkastelu
keskittyy analogisten anturien ominaisuuksiin.

Sensoreita ei kaytandssa kaytetd yksinaan, vaan ne ovat yleensa osina erilaisissa lait-
teissa, kuten tassd tydssa tarkasteltavissa mittalaitteissa. Nailla laitteilla on virtalahde,
mikroprosessori, modeemi ja verkkoyhteys eli nama laitteet muistuttavat pienia tietoko-
neita. Talldiset pienia tietokoneita muistuttavat laitteet pystyvat tallentamaan sensoriensa
mittaamaa dataa ja esikasittelemaan sita. [2]

Mittalaitteeseen valittavilla sensoreilla on oltava kayttékohteeseen soveltuvat ominaisuu-
det. Sensorien pitad olla luotettavia ja niilla pitéda olla tarvittava lujuus ja suojaus.[1] S&h-
kéasemalla kaytettavistd mittalaitteista voidaan tarkastella Vaisala Oyj:n kosteus-, vety-
ja lampdlahetin MHT410:aa ja katsoa, miten sen valmistuksessa on huomioitu padamuun-
tajan vaatimukset. Vaisala Oyj:n MHT410 on suunniteltu kestim&an ankaria olosuhtei-
ta ulkokaytdssd, laajoja lampdtilamuutoksia ja paddmuuntajan tarinda. [14] Sensoreilta
vaadittavat ominaisuudet eivat liity ainoastaan sensorien olosuhteisiin kayttdkohteessa,
vaan myds itse suureiden mittaamiseen liittyviin ominaisuuksiin. Tallaisia ominaisuuksia
sensoreilla ovat mittatarkkuus, herkkyys, reaktionopeus ja tunnistamisetéisyys. [1] Jat-
ketaan Vaisala Oyj:n MHT410:n ominaisuuksien tarkastelua mittaamisen nakékulmasta.
MHT410 mittaa vetypitoisuutta muuntajadljysta yhden ppm (parts per milloin) tarkkuudel-
la ja sen tunnistusraja on 15ppm. MHT410:n reaktionopeus riippuu halutun vastauksen
laajuudesta. Jos vetypitoisuudesta halutaan taydellinen maaritelma, niin siind kestada 12
tuntia. Suuntaa antavan vastauksen MHT410 pystyy antamaan kahdessa tunnissa ja sen
tarkkuus on 63 % taydellisesta vetypitoisuuden maaritelmasta. [14]

Sahkodasemilla on eri kdyttbkohteita, joihin kaikki sensorit eivat sovellu. Sensorien omi-
naisuuksien pitda tayttaa kayttbkohteen vaatimukset. Seuraavassa kuvassa 2.6 ndhdaan
anturien valintakaavio, jonka tarkoituksena on auttaa hahmottamaan sensorien valinta-
prosessia kayttékohteen vaatimuksien perusteella. [1]
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Kuva 2.6. Kuva anturien valintakaaviosta, perustuu ldhteeseen [1].

Kapasitiivinen
anturi

|

Sahkdaseman kunnossapidon kannalta tarkastellaan antureita, joita voidaan soveltaa tai
kayttaa luvussa 2 mainittujen kayttékohteiden suureiden mittaamiseen. Tallaisia antureita
ovat lampétila-, paine- ja varahtelyanturit, seka 6ljy- ja kaasunvalvontalaitteet. Esimerkiksi
edelld mainitituun I&mpétila-anturiin ollaan sovellettu valokuitupohjaista anturia perintei-
sen kuparipohjaisen analogisen anturin sijaan. Nama valokuitupohjaiset [ampétila-anturit
vaikuttavat olevan ainoa keino saada mitattua hot-spot lampétila suoraan muuntajan kaa-
meista. [3]

Analogisen anturin signaali on maaritelty kaikilla ajanhetkilla ja voi saada minka tahansa
arvon sille maaritetyltd mitta-alueelta. Analogiset anturit voidaan jaotella viela niin sanot-
tuihin perinteisiin ja alykkaisiin antureihin. Alykk&at anturit ovat laitteita, joissa signaali voi
vahvistua, sen impedanssia voidaan muuttaa tai signaalia suodattaa. Alykkaiden antu-
rien etuna on, ettd anturiin voidaan sy6ttéa ja siitd pystytdan myds lahettdmaan digitaa-
lista tietoa. [1] Taman alykkaiden anturien etu vastaanottaa ja l1dhettdd digitaalista tietoa
mahdollistaa erillinen A/D-muunnin, ohjaus- tai I/O-tiedonkeruuyksikkd. Sensorit voidaan
viela lajitella passiivisiin ja aktiivisiin sensoreihin niiden luonteen mukaan. Passiiviset sen-
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sorit toimivat ainoastaan informaation vastaanottajina, kun taas aktiiviset sensorit voivat
valittdd energiaa ymparistddnsa ja odottaa vastetta.[2]

2.2.1 Sensorien tekniset ominaisuudet

Tassé luvussa tarkastellaan kunnonvalvontaan ja kunnossapitoon solvetuvia sensoreita,
jotka ovat saatavilla markkinoilla. Luvussa kdydaan ensin 1api lyhyesti Helen S&hkdverk-
ko Oy:n kaasu- analysaattorien toimintaa ja miltd valmistajilta niitd ollaan hankittu. Taman
jalkeen tarkastellaan Kelmanin ja Vaisala Oyj:n DGA (engl. Dissolved Gas Analysis) kaa-
suanalysaattoreiden teknisia ominaisuuksia.

Jotta pystytédan vertailemaan samaan kayttékohteeseen soveltuvia sensoreita, niin on tie-
dettava, mille kayttékohteille sensoreita on tarkoitus kayttaa ja kenen valmistajan senso-
reita ollaan kayttdmassa. Helen Sahkdverkko Oy:lla on kaytdssa 110kV paamuuntajien
ja loistehon kompensointireaktoreiden vikakaasujen ja kosteuden tarkkailuun tarkoitettuja
kaasuanalysaattoreita. Helen Sahkéverkko Oy on hankkinut sensoreitaan eri valmistajil-
taan, kuten Hydrocalilta, Hydranilta ja Kelmanita. Kaasuanalysaattorien mittaustiedot tu-
levat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta virtaviesteillda kdytdnvalvontajarjestelmaan.
[15]

Tutkitaan seuraavaksi tarkemmin Kelmanin valmistamaa DGA- ja kosteussensoria ja sen
teknisid ominaisuuksia. Kelmanin Transfix mahdollistaa padmuuntajan éljyn kattavan kaa-
suanalyysin ja kosteuden mittaamisen. Kaasuanalysaattori pystyy tunnistamaan ja mit-
taamaan jopa yhdenksan eri kaasua muuntajaéljystd. Nama mitattavat kaasut ovat vety,
hiilimonoksidi, hiilidioksidi, metaani, asetyyli, etaani, eteeni, happi, typpi ja vesi eli muun-
tajadljyn kosteus. Taulukossa 2.1 esitetdan edelld mainittujen kaasujen mittausvali ja mit-
tausvirhe. [16]
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Kaasu | Mittausvali Tarkkuus

Vety (H,) | 5-5 000 ppm +5%
Hiilimonoksidi (CO) | 2-50 000 ppm +5%
Hiilidioksidi (CO5) | 20-50 000 ppm +5%
Metaani (CHy4) | 2-50 000 ppm +5%
Asetyleeni (CyH5) | 0.5-50 000 ppm +5%
Etaani (CoHg) | 2-50 000 ppm +5%
Eteeni (CoH,4) | 2-50 000 ppm +5%

Happi (O2) | 100-50 000 ppm +10%

Typpi (N2) | 10 000-100 000 ppm | £15%

Kosteus (H,O) | 0-100 %

Taulukko 2.1. Kelman Transfix Full on-line DGA & moisture kaasuanalysaattorin tekniset
ominaisuudet taulukoituna, perustuu ldhteeseen [16]

Taulukon 2.1 mittausvirheet on maaritelty anturien kalibrointimittausten aikana. Transfix
pystyy ottamaan kaikkien yhdekséan kaasun kaasuanalyysin tunnin vélein. Transfixissa on
taysin sulatettu prosessori ja sen sisdiseen muistiin mahtuu 10 000 tietuetta eli se pys-
tyy tallentamaan oletusnéytteenottotaajuudella mittaustuloksia kahdeksan vuoden ajan ja
sen kayttama NVM (engl. Non-Volatile Memory) estaa tiedon katoamisen. Transfixin vir-
taldhteena voidaan kayttda vaihtovirtaa tai muuntajan avulla muunnettua tasavirtaa. Vir-
taldhde vaikuttaa Transfixin kaytt6lampétilaan. Vaihtovirtaa kdytettdessa kayttélampdtila
saa olla -40°C - +55°C ja muuntajan avulla tasavirtaa kaytettdessa -18°C - +55°C. [16]

Vaisala Oyj on myés valmistanut monikaasuanalysaattorin, jota voidaan soveltaa paa-
muuntajien kattavaan kunnonvalvontaan analysoimalla muuntajadljya. Talla kyseisella
Vaisala Oyj:n OPT100 Optimus-DGA-analysaattorilla pystytydan mittaamaan paamuun-
tajan 6ljysta vedyn, hiilimonoksidin, hiilidioksidin, metaanin, asetyylin, etaanin, eteenin ja
veden eli kosteuden pitoisuuksia. Taulukossa 2.2 on esitetty OPT100 kaasuanalysaatto-
rille edelld mainittujen kaasujen mittausalueet ja mittausvirheen. [17]
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Kaasu | Mittausvali Tarkkuus
Vety (Hy) | 5-5 000 ppm | +10%
Hiilimonoksidi (CO) | 0-10 000 ppm | 5%
Hiilidioksidi (CO3) | 0-10 000 ppm | £5%
Metaani (CH,4) | 0-10 000 ppm | 5%

)

)

)

)

0-5000 ppm | +5%
0-10 000 ppm | £5%
0-10 000 ppm | £5%
0-100 ppm +10%

Asetyleeni (CoH,
Etaani (CoHg
Eteeni (CoHy

Kosteus (H,O

Taulukko 2.2. Vaisala Oyj:n monikaasuanalysaattori OPT100:n tekniset ominaisuudet
taulukoituna, perustuu ldhteeseen [17]

Taulukon 2.2 tarkkuudet on maaritelty anturien kalibrointimittausten aikana. OPT100 ana-
lysaattorin yhden mittausjakson kesto vaihtelee 60 minuutin ja 90 minuutin valilla ja vas-
teaika on yhden mittausjakson pituinen. OPT100 tarvitsee kahden mittausjakson pituisen
lampenemisajan enne kuin ensimmaiset mittaustulokset ovat saatavilla, mutta kokonais-
valtaisessa tarkassa tuloksessa kestaan noin kaksi paivaa. OPT100 pystyy varastoimaan
mittaustuloksia vahintddn kymmeneltéd vuodelta ja sen elinidn odotetaan olevan yli 15
vuotta. OPT100:n virtaldhteena toimii 100V - 240V vaihtovirta, jonka tajuus voi vaihdel-
la 50Hz-60Hz +10%. Virtalahteen korkein kayttvirta on 10A ja tehon kulutus saa olla
korkeintaa 500W. OPT100:n normaali tehon kulutus on 100W +25°C lampétilassa. [17]

2.3 Edut ja mahdolliset haitat

Té&ssa luvussa tarkastellaan sensorien etuja ja mahdollisia haittoja kunnon- ja kulunval-
vonnan, kunnossapidon ja automaation nédkdkulmista.

Kunnossapidon ja kulunvalvonnan kannalta sensorit tuovat paljon etuja ja mahdollisuuk-
sia uusille sovelluskohteille, mutta myds pienia haittojakin 16ytyy. Eduksi voidaan katsoa,
ettd sensorit mahdollistavat jatkuvan kunnonvalvonnan sahkéaseman kriittisimmille kom-
ponenteille, kuten padmuuntajille. Jatkuvan kunnonvalvonnan avulla pysytaan ajan tasalla
esimerkiksi pddmuuntajien kunnosta, eikd sita tarvitse arvioida yhden tai kahden vuoden
takaisista mittaustuloksista, jotka eivat kerro mitdad taméan hetkisestd komponentin kun-
nosta. Jatkuvan kunnonvalvonnan avulla séahkdyhtiét pystyvat tekem&an kuntotietoihin
perustuvia paatdksia, kuten ennustavaa kunnossapitoa, jonka avulla pystytaan pidenta-
maan laitteiden elinikdd. Se myds auttaa karsimaan komponenttien turhat kunnossapito-
toimet pois. Kuntotietojen avulla séhkdyhtié pystyy myds ajoittamaan paremmin laitteiden
uusimisen, jolloin vanhaa toimintakunnossa olevaa komponenttia ei vaihdeta turhaan vie-
1a uuteen. [7]
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Komponenttien kunnonvalvontaan liittyen haittana voidaan pitaa joidenkin sensorien vaih-
televaa elinikda. Esimerkiksi Helen Sahkdverkko Oy:n kaasuanalysaattoreistéd kuusi on
jouduttu ottamaan pois kaytésta vikojen takia ja kayttdon jai endan 17 toimivaa kaasua-
nalysaattoria. Kokemusten perusteella kaasuanalysaattorien elinian ei uskota ylittadvan
kymmenta vuotta. [15]

Sensorien etuna on soveltuminen useisiin erillaisiin kéyttékohteisiin. Esimerkkina tasta
on Fingridin digitaalinen kunnonhallinta hanke, jossa he ovat hyédynténeet sensoreita eri
sensorijarjestelmissaan, joihin palataan viela tarkemmin luvussa 3.1.2. Tallaiset suurem-
mat hankkeet ovat mahdollisia ja kannattavia vain, jos sensorien hinta on alhainen. Talla
hetkelld markkinoilla olevat kaupalliset sensorit eivat vastaa ominaisuuksiltaan vaatimuk-
sia ja ovat edelleen kustannuksiltaan liilan korkeita, jotta niiden asentaminen sahkdase-
mille laajemmin olisi kannattavaa. [7]

Vikatilanteissa on tarkea saada selville, missa vika sijaitsee ja I0ytaa vian aiheutumiselle
syy. Automaatiossa SCADA:lla tulee muutenkin niin paljon dataa, etté vikatilanteessa lii-
ka data saattaa my0s vaikeuttaa vian |6ytamista. Taman takia SCADA:lle ei oteta kaikkea
mahdollista dataa releiltd, vaan SCADA:lle tulevaa dataa ollaan rajattu niin, ettei ylimaa-
raista dataa ole vaikeuttamassa prosessia. [8]
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3. KOKEMUKSIA SAHKOASEMIEN SENSOREISTA

Té&ssa luvussa tarkastellaan Pori Energia Sahkéverkot Oy:n, Helen Oy:n ja Fingridin koke-
muksia sahkdasemilla olevista sensoreista. Sahkéyhtididen kokemuksissa tarkastellaan
millaisia sensorijarjestelmid yhtiét ovat ottaneet kayttd6nsa, millaisia kustannuksia sen-
sorien kaytdsta on syntynyt ja miten sensoreita ollaan pystytty hyédyntdmaan. Toisena
nakdkulmana tarkastellaan, millainen nakemys laitevalmistajilla on sensorien hyddynta-
misestd sahkdasemilla. Lopuksi tarkastellaan, onko automaatiopalveluissa hyédynnetty
sensoreita, ja jos on, niin minkalaisia sensoreita ja mihin kayttétarkoitukseen.

3.1 Sahkoyhtididen kokemukset

Sahkoyhtididen kokemuksia sensoreista tarkastellaan Pori Energia Sahkdverkot Oy:n,
Helen Sahkdverkko Oy:n ja Fingridin ndkdkulmasta. Tarkastelu aloitetaan kaymalla 1api,
kenen valmistajan sensoreita ollaan kaytetty ja mihin kayttékohteisiin sensoreita ollaan
hyédynnetty.

3.1.1 Helen Sahkoverkko Oy:n kokemuksia

Helen Sahkdverkko Oy:lta 16ytyy kokemuksta 110kV padmuuntajiin ja kompensointireak-
toreihin asennetuista kaasuanalysaattoreista, jotka on tarkoitettu vikakaasujen ja kos-
teuden tarkkailuun. Kokemuksia l6ytyy myés 110kV GIS-kojeiston SF6-kaasun paineen
valvontaan tarkoitetusta hydriditiheysvahdeista, keskijannitepuolen SCG:sta (engl. Smart
Cable Guard) ja 110kV:n kaapeleissa kaytetystéa Pry-Cam Grids jarjestelmésta. [15]

Helen Sahkdverkko Oy:lla on kokemuksta useamman valmistajan, kuten Hydrocalin, Hy-
dran ja Kelman kaasuanalysaattoreista. Toiminnassa olevia kaasuanalysaattoreita on tal-
14 hetkelld 17 ja vikojen takia kayt6sta pois otettuja kuusi kappaletta. Keskijannitepuolella
kaytdssa olevassa DNV:n SCG:ssa on 11 anturiparia eli silla pystytddn monitoroimaan
11:sta keskijannitelaht6a. [15]

Pisin keskijannitelahtd, joka ollaa Helen Sahkdverkko Oy:lla onnistuttu mittaamaan SCG:lla
on ollut noin kuusi kilometria pitka. Jarjestelmassa on myds online osittaispurkausmit-
taus, joka mahdollistaa mittaamisen kaapelin séhkbéaseman paétteelta verkolle pain, aina
toiseksi viimeiseen muuntamoon enne jakorajaa. Jarjestelma mittaa osittaispurkausten
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etaisyyden, my6s niin sanotusti muuntajien Iapi. DNV analysoi mittaamiaan tuloksia ja
myds jarjestelmén tilaaja pystyy tarkkailemaan tuloksia nettiliittyman kautta. Jarjestelman
anturit eivat ole kiinteita, joka mahdollistaa niiden kierrattdmisen verkolla. [15]

Helen Séahkéverkko Oy:n 110kV kaapeleissa on kaytéssa Pry-Cam Grids jarjestelma,
mutta se on otettu kayttédn vain yhdelld 2x1600Cu siirtoyhteydelld. Tama jarjestelma
mittaa realiaikaisesti kaapelin lampdtilaa, se laskee my6ds maksimikuormitettavuutta ja li-
séksi jarjestelm&an kuuluu vield osittaispurkausmittaaminen. Lampétilamittauksessa jar-
jestelmé paikantaa hot-spotin ja esittda sen lampétila etéisyyden funktiona ndkymassa.
Kaapelin molempiin paihin asennetaan anturit ja myds kaksi anturia asennetaan kaapelin
paiden valiin. Jarjestelman osittaispurkausmittauksen anturit saavat tehonsa kaapeliyh-
teyden kuormitusvirran aiheuttamasta magneettikentasta. Kyseinen kaapeliyhteys, jossa
jarjestelmaa kaytetaan toimii pienelld kuormalla, joka on saatu verkon poikkeusjarjestelyil-
14 noin 50%:iin nimelliskuormitettavuudesta. Tésta syysta jarjestelman lampdétilavalvonta
ei ole paassyt nayttdmaéan taytta potentiaaliaan viela kaytdssa. Osittaispurkausmittauk-
sissa on samaa ongelmaa kuin lampédtilavalvonnassa, eli vaadittaisiin suurempi kuormi-
tusvirta, jotta laitteisto toimisi halutulla tavalla. [15]

Helen Sahkdverkko Oy:lld on ollut vuosien varrella haasteita kaasuanalysaattorien kans-
sa. Osa asennetuista kaasuanalysaattoreista on vikaantunut jo muutaman vuoden ikéi-
sena ja on tdman takia vaatinut huoltamista. Taman hetkisen kokemuksen perusteella
kaasuanalysaattorien elinikd ei useasti ainakaan ylitd kymmenta vuotta ilman huoltotoi-
menpiteitd. Vaihtelu kaasuanalysaattorien idssa ei ole osoittanut kannattavuutta niiden
asentamiselle jokaisen sdhkbéaseman paamuuntajiin. Vanhemmille laitteille asennetut vi-
kaantuneet kaasuanalysaattorit on todettu jarkevdmma&ksi ottaa pois kaytdsta kuin huol-
taa. SF6-kaasun tiheydenvalvontalaitteistossa ei ole toistaiseksi esiintynyt ongelmia ja ne
ovat toimineet luotettavasti. [15]

3.1.2 Fingridin kokemuksia

Tassa luvussa tarkastellaan, miten syntyi tarve sensorien kayttéon sdhkéasemilla, millai-
sia jarjestelmia Fingridilla on kaytdssé ja mité tavoitteita sensorisovelluksilla on. Kokemuk-
set koostuvat Fingridin loT-asiantuntijan haastattelusta. Fingridin kokemukset keskittyvat
loT-sensoreihin, joita sovelletaan digitaaliseen kunnossapitoon. loT-sensoreilla varustet-
tuja sdhkdasemia l6ytyy talla hetkellda noin kKymmenen ympari Suomea, mutta tulevaisuu-
dessa sensorointi tulee lisdantymaan. Nama sahkdasemille asennetut sensorit ovat vas-
ta noin kolme vuotta vanhoja, eli loT-sensorit ovat varsin uusi innovaatio sdhkbéasemilla.
Fingrid tavoittelee sensoroinnillaan kunnonhallinnan optimointia ja priorisointia, mahdol-
lisuutta tehda kuntotietoihin perustuvia paatdksia, omaisuuden elinkaaren pidentaminen
seka turvallisuuden lisdamista. [7]

Tarve sahkbéasemien sensoroinnille syntyi, kun huomattiin laitekannan vaihtuessa, etta
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osa laitteistosta on uusia ja osa idkkdampid. Laitekannan ndkyma kunnon kannalta ol
heikko, silla sdhkdasemien laitteiden kuntotieto perustui paddosin aikaperusteisiin mittauk-
siin, jotka eivat usein vastanneet laitteiden todellista kuntoa. Taman laitekannan uusiutu-
misen ja digitaalisaation lisdédntymisen takia tarvittiin uusi kunnonhallintamalli, jonka ta-
kia Fingrid on ottanut kaytté6nsa tarveperusteisen kunnonhallintamallin aikaisemman ai-
kaperusteisen mallin tilalle. Tarveperusteinen kunnonhallinta on mahdollista digitaalisen
kunnonvalvonnan avulla. loT-sensorien kerddmalla kuntotiedolla pystytdan ajoittamaan
laitteiden uusiminen ja kohdistamaan kunnossapitoty6t huoltoa tarvitseville komponen-
teille. Fingrid on hyddyntényt sensoreitaan kytkinlaitteiden valvontajarjestelmassa, osit-
taispurkausvalvonnassa, talotekniikanvalvonnassa, prim&aripiirin valvonnassa ja lampé-
kameroissa. [7]

loT-sensorien tiedot kuljetetaan sensoreilta pilvipalveluun, johon tieto tallennetaan, ka-
sitelldadn ja analysoidaan. Sensoreilta tulleesta datasta etsitdén poikkeamia, jotka voivat
viitata laitteen vikaantumiseen. Data-alustaan eli tasséd tapauksesssa pilvipalveluun tuo-
tua dataa hyédynnetddn loppukayttajatydkalussa, jonka tarkoituksena on tehda halytyksia
poikkeavasta datasta, kasitella sensorien mittaamia tuloksia ja visualisoida keréttya da-
taa. Asiantuntijat pystyvat hyddyntamaan késiteltyja tuloksia ja datan visualisointia paa-
toksen teossaan. Esimerkiksi tulevaisuudessa kytkinlaitteiden valvontajarjestelman visua-
lisoidusta datasta asiantuntija pystyy tunnistamaan mahdolliset valokaaret ja niiden kes-
ton. [7]

3.1.3 Kustannukset

Tassé luvussa tarkastellaan luvussa 3 esiteltyja sensoreita ja keskitytdan niiden kustan-
nuksiin. Kustannuksia tarkasteltaessa keskitytddn enemman kaytén aikana tuleviin kus-
tannuksiin. Sensorien kaytdn aikana kustannuksia voi syntya sensorien vikaantuessa.
Vikaantunut sensori yleensa korvataan uudella, mutta joillekkin tehddan myds huoltoja.

Pori Energia Sahkdverkot Oy kayttda kulunvalvonnassaan oviantureina rajakytkimia ja
alyavaimia. Rajakytkimia ei tarvitse oikeastaan huoltaa ja niiden elinik& on yhta pitka kuin
itse sdhkéaseman. Naille rajakytkimille ei tehda huoltoja, joten ne eivat aiheuta kaytdn
aikana kuluja sédhkoyhtiélle. Kulunvalvonnassa kaytettavat alyavaimet tarvitsevat paivityk-
sia, paristojen vaihtoja ja niille tulee satunnaisesti myés mekaanisia vikoja. Pori Energia
Sahkoéverkot Oy:n kayttamét dlyavaimet maksavat noin 200 euroa avainta kohden. Aly-
avaimet vaativat paristojen vaihdon viiden vuoden valein. Paristojen vaihto maksaa noin
20 euroa avainta kohden. Alyavaimet vaativat myds FirmWare paivityksen 1-3 kertaa vuo-
dessa. FirmWare paivitykset eivat kesta kovin kauaa ja naista paivityksista syntyvat kulut
maaraytyvat niiden asentajan tuntipalkan mukaan. 50 alyavaimen FirmWare péivityksissa
kestad noin kaksi tuntia, joten paivityksistd syntyvat vuotuiset kustannukset eivét ole ko-
vinkaan suuret. Jos dlyavaimeen tulee mekaanisia vaurioita eli esimerkiksi jos se taittuu
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tai katkeaa, niin alyavainta ei huolleta, vaan vioittuneen alyavaimen tilalle ostetaan uusi.
Vioittuneen alyavaimen korvaaminen uudella maksaa myés 200 euroa séhkdyhtiolle. [18]

Helen Séhkéverkko Oy:n luvussa 3.1.1 esiteltyjen DNV:n SCG:n ja Pry-Cam Grids jarjes-
telmien kustannukset koostuvat investointikustannuksista ja vuotuisesta yllapidosta. Sa-
massa luvussa mainituttujen SF6-kaasun hybridivahtien kustannukset koostuvat alkuin-
vestoinnista, silla ndma laitteet eivat ole tarvinneet vielda kunnossapitoa. Pa4amuuntajien
ja kompensointireaktoreiden kaasuanalysaattorien kustannukset riippuvat laitteen asen-
nuksen ajoituksesta. Kaasuanalysaattoreita ollaan sisallytetty uusien padmuuntajien han-
kintaan sdhkdasemaprojektissa ja myds jalkiasennuksena. Jalkiasennettuna kaasuanaly-
saattorien asennus- ja hankintakustannukset ovat helposti kaksinkertaiset verrattuna sah-
kéasemaprojektin mukana hankittuihin kaasuanalysaattoreihin. Jalkiasennettuna tehtyjen
hankintojen kustannukset riippuvat tarvittavan kaapeloinnin maarasta ja pituudesta, kuin
myds kohteena olevasta laitteesta. Jalkiasennusten kokonaiskustannukset ovat edullisim-
millaan noin 10 000 euron luokkaa. Kaasuanalysaattorin kustannukset ovat myds riippu-
vaisia sen kayttéajasta. Jos kaasuanalysaattorin halutaan kestavan paamuuntajan koko
elinian, niin se pitd& uusia muutaman kerran, joka aiheuttaa tarvikekustannuksia noin 10
vuoden vélein. [15]

Fingridin loT-jarjestelmat ovat varsin uusia ja ensimmaiset jarjestelmat ovat vasta noin
kolme vuotta vanhoja, eiké niitd ole vield tarvinnut huoltaa. Ainoat kustannukset kayton
aikana syntyvat, jos jo valmiiksi asennettuja yksittéisia sensoreita halutaan paivitetdan
kehittyneempaéan versioon. Eli alkuinvestoinnin lisgksi ainoat kustannukset syntyvat jar-
jestelméan kehittamisesta. [7]

3.1.4 Sensorien hyddynnettavyys

Té&ssa luvussa tarkastellaan luvun 3 sensoreita niiden hyddynnettavyyden kannalta. Fingrid
ja Helen Sahkéverkko Oy soveltavat sensoreita kunnonvalvonnassa, mutta Pori Energia
Séhkoverkot Oy ei ole viela ottanut sensoreita kayttéonsa.

Helen Sahkdverkko Oy asensi ensimmaiset kaasuanalysaattorinsa noin 20 vuotta sitten
paamuuntajille. Naiden 20 vuoden aikana ei ole esiintynyt alkavia pAamuuntajavikoja, jot-
ka oltaisiin saatu havaittua analysaattorien avulla. Kaasuanalysaattorien mittaustiedoilla
ja halytysmahdollisuudella ollaan, kuitenkin pystytty korvaamaan paamuuntajille tehtavat
kaasuanalyysit, jotka suoritetaan kolme kertaa vuodessa. Naiden kolme kertaa vuodes-
sa tehtavien kaasuanalyysien korvaaminen on saastanyt kustannuksissa, mutta ndma
saastetyt kulut menevat kaasuanalysaattorin kokonaiskustannuksiin eli siind suhteessa
kustannuksissa tehdyt saastét jaavat nollille. SF6-kaasun mittaussensorien avulla ollaan
saatu selville kaasutilan vuoto jo ennen kuin siitd on tullut kosketinhalytys perinteisella
tiheysvahdilla. DNV jarjestelmalla on potentiaalia selvittdd kuorman vaikutus kaapeliyh-
teyden kuntotilaan, mutta Helen Sahkéverkko Oy:lla jarjestelma on viela kaytdssa pienel-
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l& kuormituksella, kuten luvussa 3.1.1 todettiin. Pry-Camilla on potentiaalia lampétilaval-
vonnassa, jota pystytdan hyddyntdmaan kaapeliyhteyden todellisesta hetkellisestd kuor-
mitettavuudesta. Pry-Camin antama kaapeliyhteyden hetkellinen kuormitus voi kuitenkin
poiketa suuntaan tai toiseen laskennallisesti. [15]

Fingridilla on tavoitteena saada kaikille sahkdasemille skaalautuva digitaalinen kunnon-
hallinta eli tavoitteena on hyddyntaa loT-valvontaa 116:lle sdhkbéasemalle. Fingridi ei ta-
voittele jarjestelmilldan taloudellista voittoa, vaan pyrkii parantamaan verkon luotettavuut-
ta, turvallisuutta ja kustannustehokkuutta lisddmalla loT-valvottujen sahkéasemien maa-
raa. Fingrid kokee tdman kehityssuunnan kannattavaksi kustannuksista huolimatta, silla
yhdenkin virtamuuntajan rgjahtdmisen estdminen on niin suuri etu, etta se tekee loT-
valvonnasta kannattavan. [7]

3.2 Laitevalmistajien nakemys

Téssa luvussa tarkastellaan Schneider Electricin ndkemyksid sdhkéasemien uusista omi-
naisuudenhallinnan ratkaisuista ja Vaisalan kosteus-, vety- ja lampélahettimeen MHT410
liittyvia kokemuksia.

Schneider Electricin Thomas Rudolph ottaa kantaa sdhkdasemien sensoroinnista ja nii-
den tulevaisuudesta. Hanen mukaansa sahkdasemien kayttdtekniikka kehittyy, mutta hi-
taalla tahdilla. Kehittymisen myéta sahkbasemillakin pyritddn vastaamaan yhda monimut-
kaisempiin haasteisiin. Naiden haasteiden ratkaiseminen johdattaa séhkdasemia entista
hiilivapaampaan, digitalisoituneempaan ja hajautettuun sahkénjakelujarjestelmaan. Ta-
man saavuttamiseen tarvitaan kasvavassa maarin uuden digitaalisen sahkodnjakuteknii-
kan soveltamista automaatiojarjestelmiin, kytkinlaitteisiin, muuntajiin, suojareleisiin ja kau-
kokayttéon. [19]

Rudolphin mukaan sahkéyhtididen ja muiden verkonhaltijoiden tulisi ottaa huomioon sah-
kéverkon yha monimutkaisemmat vaatimukset ja epavarmuuden. Rudolph ehdottaa sah-
kéyhtidille ja muille verkonhaltijoille ratkaisuna kojeistoja, loT-teknologiaan perustuvia an-
tureita, kayttétekniikkaa ja IT-viestintainfrastruktuuria esimerkiksi omaisuudenhallintaan.
kehittyvan sahkdverkon vaatimuksien tayttamisen kannalta téarkeimpia ominaisuuksia ovat
digitaalisuus, tietoturva, turvallisuus, helppokayttéisyys, takaisinmaksu ja tietoliikenne.
[19]

Vaisala Oyj on valmistanut paddmuuntajien kunnonvalvontaan soveltuvia mittareita, kuten
kosteus-, vety- ja lampétilalahetin MHT410:n ja Optimus OPT100 DGA-kaasuanalysaattorin.
Tassé luvussa keskitytddn MHT410:een liittyviin kokemuksiin. MHT410 on siis pAdmuun-
tajien kunnonvalvontaan kehitetty mittari, jonka avulla pystytdén valvomaan muuntajadljyn
vetytiheytta, kosteutta ja lampétilaa. MHT410 mahdollistaa pdadmuuntajien jatkuvan kun-
nonvalvonnan ja ennakoivan kunnossapidon realiaikaisella tiedolla paddmuuntajan kun-
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nosta. Mittalaitteen jatkuva kunnonvalvonta perustuu pdadmuuntajien olosuhteiden valvon-
taan eristedljyn kautta. [14]

Vaisalan MHT410-lahetin on asennettu Nivos Oy:n Kapulin muuntoaseman paamuun-
tajaan. Nivos Oy on hyddyntényt l&hetintad tiedon kerdamiseen, vikojen valvontaan ja
kunnossapidon suunnitteluun. L&hettimen kerddman tietoa ollaan siirretty suoraan val-
vomoon. [20] Nivos Oy:n kayttépaallikké on kommentoinut seuraavasti jatkuvan kunnon-
valvonnan antamasta laitteen kunnon nakyvyydestd. Hanen mielestaan tilanteen jatku-
va seuraaminen on aivan eri asia, kuin silloin talldin otetut naytteet. Jatkuvan valvonnan
avulla pystytaan esimerkiksi valvomaan paamuuntajan kuormaa, k&ykd se vajaateholla,
vai onko silla korkea hetkellinen kuorma. [21]

3.3 Automaatiopalveluiden tarjonta

Tassa kappaleessa tarkastellaan, minkédlaisia sensoreita automaatiopalvelut ovat hyé-
dyntaneet ratkaisuissaan. Tarkastellaan P2 Engineering Oy:n automaatiopalveluita ja hei-
dan muuntamoautomaatiotaan. Heidan muuntamoautomaatioratkaisunsa on Aapeli-muuntamoautom
Aapelissa kaytetty modulaarinen tekniikka mahdollistaa monipuoliset vakioratkaisut, joi-
ta voidaan muokata asiakaskohtaisesti. Aapelin komponentit ovat vapaasti markkinoilla
saatavilla. Perusversiossa Aapeliin kuuluu [22]

- Ohjausten ja tilatietojen valittaminen SCADA:aan

- 24V akusto ja 2x12V lampdkompensoidut varaajat

- Verkkoliitdnnan ylivirta- ja ylijannitesuojaus

- Erotusmuuntaja

- Akuston oikosulku- ja syvapurkaussuoja seka purkausvastus

- Kotelon termostaattiohjattu Iammitys

- Huoltovayla, HTTP

- SCADA-liityntéd IEC 61850-5-101 tai -104

- Polykarbonaattikotelo (vakio) tai teraskotelo [22]
P2 Engineering Oy tarjoaa Aapelin perusversion lisdksi mahdollisuuden automaatioyksi-
kén asiakaskohtaiseen raataldintiin eri optioidensa avulla, joissa osassa ollaan hyédyn-
netty antureita. Nama kyseiset optiot ovat muuntajan I&mpétilan mittaaminen ja ympéaris-
témittaukset eli lampétilan ja kosteuden mittaaminen muuntajan ymparistésta. Muuntajan

lampdtilan mittaamisessa P2 Engineering Oy on kayttdnyt PT100 muunninta ja pinta-
anturia. Lampétilatiedot siirretddn SCADA!lle. [22]
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4. MARKKINAKATSAUS

Té&ssa luvussa tarkastellaan markkinoilla olevia eri valmistajien sensoreita. Ensimmai-
sessd alaluvussa tarkastellaan Helen S&hkéverkko Oy:lla kdytdsséa olevien valmistajien
kaasuanalysaattorien lisdksi kahta Vaisala Oyj:n valmistamaa kaasuanalysaattoria, jotka
soveltuvat pAdmuuntajan jatkuvaan kunnonvalvontaan. Toisessa alaluvussa tarkastellaan
Fingridin Kymin sahkéasemalle tehtya pilottihanketta loT-sensorijarjestelmasta.

4.1 Sensorien saanti markkinoilla

T&ssa luvussa tarkastellaan Helen Sahkdverkko Oy:lla kaytésséa olleiden Hydrocalinin,
Hydranin ja Kelmanin valmistamia kaasuanalysaattoreita ja my&s kahta Vaisala Oyj:n val-
mistamaa kaasuanalysaattoria.

Markkinoilla olevilla kaasuanalysaattoreilla pystytdan mittaamaan eri maara kaasu, vaik-
ka kayttdkohde olisi sama. Mitattavien kaasujen maara vaihtelee valmistajien ja mittalait-
teen tyyppien valilla, kuten huomataan taulukossa 4.1

Valmistaja | Tyyppi Kayttbkohde | Mitattavien kaasujen maara

Kelman | Transfix | PAdmuuntaja | 9
Hydran | M2 Paamuuntaja
Hydrocal | 1003 Paamuuntaja
Vaisala | OPT100 | Paamuuntaja

- N NN H

Vaisala | MHT410 | P4dmuuntaja

Taulukko 4.1. Valmistajien ja heiddn mittalaitteiden tyyppien kdyttékohde ja mitattavien
kaasujen méard, perustuu ldhteisiin [14] [23][17][24] [16]
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Eri valmistajien ja eri tyyppisten kaasuanalysaattorien eroavaisuuksia ei ndhda pelkas-

tdan mitattavien kaasujen maarassa, vaan siitd mita kaasuja pitoisuuksia muuntajadljysta

pystytddn mittaamaan ja millaisella mittavalilld. Kuvassa 4.1 esitetddn Kelmanin Trans-
fixin ja Hydrocalin 1003:n, sekd Vaisala Oyj:n OPT100:n ja MHT410:n mitattavat kaasut
ja niiden mittavalit.

Hydrocal
1003

Vaisala
OPT100

Vaisala
MHT410

Kuva 4.1. Taulukko mittalaitteen mittaamista kaasuista ja niiden mittausvéleista, perustuu
ldhteeseen [14] [17][24] [16].

Kuvassa 4.1 esitettyjen mittalaitteiden liséksi taulukossa 4.2 esitellaan vield samalle kayt-

tékohteelle soveltuvan Hydran M2 kaasuanalysaattorin mittaamat kaasut, niiden suhteel-

liset herkkydet ja mittaustarkkuudet.

Mittalaite | Vety Hiilimonoksidi | Hiilidioksidi | Metaani | Asetyleeni | Etaani Eteeni Happi Typpi Kosteus
(H2) (ppm) | (CO) (pPM) (CO2) (PPM) | (CHa) (ppM) | (C2H2) (pPm) | (C2He) (PPM) | (C2Ha) (PPM) | (02) (PPM) | (N2) (ppm) | (H20)

Kelman |5 — 2— 20 — 2 - 0,5 - 2 - 2- 100- |10000-|Q -

Transfix | 5000 | 50000 |50000 |50 000 50000 |50 000 |50000 50000 1000001040 9,
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Kaasu | Suhteellinen herkkyys | Tarkkuus (konsentraatiosta)

Vety (Ha) | 100% +10%
Hiilidioksidi (COs) | 15% +4%
Asetyleeni (CoHy) | 8% +2%

Eteeni (CoHy) | 1.5% +0.5%

)
Kosteus (H,O) | 0-100 % +2%

Taulukko 4.2. Hydran M2 Mark Ill Enhanced DGA monitoring for transformers tekniset
ominaisuudet taulukoituna, perustuu ldhteeseen [23]

4.2 Pilottikokeilut

Sahkdasemien kunnonhallinnan digitaalisaatio on erittain uusi hanke sahkdyhtidéiden kes-
kuudessa. Ensimmaisia loT-sensorien pilottihankkeita ovat tehneet Fingrid Oy ja Elenia
Oy. Fingrid on aloittanut hankkeensa vuoden 2017 lopussa ja on saanut jo noin kym-
menen sahkdasemaa sensoroitua. Fingridin tavoitteena on saada kaikille sdhkéasemille
skaalautuvat loT-antureihin perustuvat sensorijarjestelmat. Fingridilld on jatkossa tavoit-
teena saada varustettua sensoreilla 20 sdhkéasemaa vuodessa. [7]

Aleksi Roiman tekema diplomity6 késittelee edelld mainitun Kymin sédhkéasemalle teh-
tya loT-pilottihanketta. Hankkeessa keskityttiin tarkastelemaan loT-anturien soveltuvuutta
110kV:n kytkinlaitteiden kunnonvalvonnassa ja niissé tapahtuvien vikatilanteiden ennal-
ta tunnistamiseen. Kytkinlaitteissa tutkittiin anturien avulla laitteiden mekaanisia kompo-
nentteja, kuten moottoria, vaihteistoa ja iskunvaimenninta. Kayttdkohteissa loT-sensoreita
kaytettiin moottorin virtasignaalissa, lampétilassa, mekaanisten komponenttien danessa
ja ilmankosteudessa tapahtuvien muutosten havaitsemiseen. [25]

Pilottihankkeessa asennettiin yhteensa 361 anturia ja mikrofonia seuraamaan kytkinlait-
teissa tapahtuvia muutoksia. Yhteen erottimien ohjausyksikké6n asennettiin kaksi ilma-
mikrofonia, kaksi kontaktimikrofonia, virtamittari, I1ampétilamittari ja ilmankosteusmittari.
Katkaisijoiden ohjausyksikk66n asennettiin kaksi kontaktimikrofonia, ilmamikrofoni, virta-
mittari, Iampdotilamittari ja ilimankosteusmittari. Maadoituskytkimen ohjausyksikkb6n asen-
nettiin kaksi kontaktimikrofonia, virtamittari, lampétilamittari ja ilmankosteusmittari. [25]

Pilottihanke on toistaiseksi osoittautunut onnistuneeksi. Roima teki diplomityénsé yh-
teenvedossa hyvan huomion siitd, kuinka dataohjattuun kunnossapitomalliin siirryttadessa
on tarked ymmartaa, ettei muutos ole riippuvainen pelkastdan teknologian muutokses-
ta, vaan se edellyttaa paatdksentekijoiltd kokonaan uusien toimintamallien omaksumista.
[25]
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5. YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli selvittdd millaisia ominaisuuksia sédhkéasemalla kaytettavil-
lasensoreilla on ja mitd kayttdkohteita niilld on. Tydn tarkoituksena oli tarkastella mi-
ten sensoritvaikuttavat sdhkéasemien automatisointiin, kunnon- ja kulunvalvontaan seka
kunnossa-pitoon. Tyd toteutettiin tutustumalla aiheeseen liittyvan kirjallisuuskatsauksen
ja artikkelien avulla.Aiheeseen tutustuttiin syvemmin haastattelemalla eri séhkdyhtididen
asiantuntijoita ja kdymalla |api sahkdyhtidille jo tehtyja diplomitéita.

Sahkbéasemien sensoreita voidaan hyddyntdd monipuolisesti sdhkéasemien hallinnoin-
tiin ja valvontaan, esimerkiksi tdssa tyéssé kasiteltyihin kulun- ja kunnonvalvonnan seka
kunnossapidon eri sovelluskohteisiin. Sensorit ovat niin sanottuja koneiden ja laitteiden
aisteja, joita hyddynnetaan eri mittalaitteissa ja jotka luovat pohjan eri jarjestelmille, ku-
ten esimerkiksi loT-jarjestelmalle. Erilaiset sensorijarjestelméat puolestaan luovat pohjan
jatkuvalle kunnonvalvonnalle ja ennustavalle kunnossapidolle.

Haastatelluista sdhkdyhtidistd Fingrid ja Helen Oy hyédyntavat jo toiminnassaan sen-
sorijarjestelmia, kun taas Pori Energia Sahkdverkot Oy on pysyttaytynyt niin sanotuissa
perinteisissa jarjestelmissa. Suureksi syyksi sille, miksi sensorijarjestelmat eivéat ole vie-
1a laajemmin ké&ytdssa on niiden resurssien puute, kuten kunnossapitoon erikoistuneiden
asiantuntijoiden puute. liman asiantuntijoita sensorijarjelmista ei saada tarvittavaa hyotya.
Haastatteluista kavi ilmi, etta suuri syy sensorijarjestelmien hankkimiselle oli tarve saada
parempi nakyvyys laitekannan kunnosta, jota nykyinen kunnonhallintamalli ei tarjoa.

Markkinoilla olevien valmistajien mittalaitteet ovat télla hetkella sen verran hintavia, et-
td ne eivat vield skaalaudu laajempaan kayttéon kaikille sahkdasemille. Niiden hinta-
kestavyyssuhde ei ole viela silla tasolla, ettd niitd olisi kannattavaa ottaa kayttoon séhko-
aseman kaikille komponenteille, vaan niitd sijoitetaan s&hkdyhtididen kriittisimmille kom-
ponenteille, esimerkiksi satunnaisille padmuuntajille. Fingridin pilottihankkeet ovat kuiten-
kin olleet onnistuneita ja heidan tulevaisuuden tavoitteenaan on saada kaikille sahkbase-
milleen kaytt6on skaalautuva digitaalinen loT-valvonta.
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