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Sarjakondensaattorien tehtdvand on parantaa séhkoverkon transientti- ja jannitestabii-
liutta, vahentda haviosahkokustannuksia sekéd optimoida tehonjakoa. Fingridin sarjakon-
densaattorien luotettavuus on ollut historiallisesti tarkasteltuna huono, mutta epékaytet-
tavyysajat ovat olleet lyhyitd. Diplomitydn tarkoituksena on 10ytéé syyt huonolle luotet-
tavuudelle ja esittad ehdotuksia luotettavuuden parantamiseksi. Diplomity6 on osa Fing-
rid Oyj:n strategista hanketta: Rajasiirtoyhteyksien luotettavuuden parantaminen.

Diplomitydn teoreettisessa osassa esitelld&n sarjakompensoinnin taustaa ja sarjakonden-
saattorin rakennetta sekd kunnonhallinnan teoriaa. Tulososiossa esitelldén sarjakonden-
saattorien vikatilastot, vioista aiheutuvat haitat ja RCM-analyysin tulokset. Tulososiossa
kasitellaan myds sarjakondensaattorien elinkaarta seké Kipinavalista luopumista.

Tyon johtopaatos oli, ettd suurin osa sarjakondensaattorien vioista johtuu suojaus- ja oh-
jausjarjestelméstd. Suojaus- ja ohjausjarjestelmén viat ovat aiheutuneet paasaantoisesti
signaalinsiirto- ja teholdhdevioista sekd tuntemattomista syistd. Sarjakondensaattorien vi-
kojen aiheuttamia vastaostokustannuksia tydssa arvioitiin markkinasimulointiin pohjau-
tuvalla menetelméllg, jonka perusteella ohituksella on merkittavé vaikutus siirtokykyyn,
mutta ennustettujen siirtotarpeiden valossa vastaostojen aiheutumisen todennakdisyys on
melko pieni. Arvioinnissa kdytetty menetelméa osoittautui kehityskelpoiseksi. Saatujen
tulosten perusteella Fingrid tulee panostamaan viankorjausvalmiuden kehittamiseen. Li-
séksi suojaus- ja ohjausjérjestelmén FAT- ja SAT-testausta seka tyyppihyvaksyntdmenet-
telyd tullaan kehittdmaan.
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Series capacitors are used to improve dynamic system stability, to reduce the cost of en-
ergy losses, and to optimize the load sharing of a power system. In a historical perspec-
tive, Fingrid's series capacitors have been unreliable, but the unavailability times have
been short. The purpose of this thesis is to determine the causes for the unreliability of
the series capacitors, and to propose reliability improvements. The thesis is a part of Fin-
grid's strategic project: Improving the reliability of cross-border connections.

The theoretical section of the thesis deals with the background of series compensation,
the physical structure of series capacitors, and the theory of maintenance management.
The result section introduces fault statistics, the effects of the capacitor faults, and results
of the RCM-analysis. The result section also deals with the life cycle of series capacitors,
as well as phasing out the use of spark gaps.

The conclusion of the thesis is that the main cause of the faults is the control and protec-
tion system. The control and protection system faults are mainly caused by signal trans-
mission faults, laser power supply faults, and unknown reasons. The counter trade caused
by a series capacitor fault was estimated by a power market simulation model based
method. According to the simulation results, the series capacitor faults have a relatively
big impact on transmission capability. However the probability of counter purchases
caused by the fault is still quite low. The power market model based method proved to
have a lot of potential for development. Based on the results of the thesis, Fingrid will
focus on improving fast fault correction. Furthermore, the FAT- and the SAT-testing pro-
tocols of the control and protection system, as well as the type approval procedure, will
be improved.
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1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomen kantaverkon kaytosta, yllapidosta ja kehittdmisesta vastaava Fingrid Oyj (myo6-
hemmin Fingrid) omistaa yhdeksan sarjakondensaattoria, joilla parannetaan kantaverkon
siirtokykyaé ja kayttovarmuutta seka pienennetdan haviésahkokustannuksia. Fingridin yh-
tend strategisena hankkeena on vuodesta 2013 saakka ollut rajasiirtoyhteyksien luotetta-
vuuden parantaminen [1], joka asettaa lisavaatimuksia myos sarjakondensaattorien luo-
tettavuudelle. Historiallisesti tarkasteltuna Fingridin omistamien sarjakondensaattorien
kaytettavyys on ollut hyvad, mutta luotettavuus heikko. Toisin sanoen sarjakondensaatto-
reissa on ilmennyt paljon vikoja, joiden korjausajat ovat kuitenkin pysyneet lyhyina. IlI-
menevista vioista aiheutuu suoria ja epasuoria kustannuksia Fingridille seka yhteiskun-
nalle, joten luotettavuuden tutkiminen on taloudellisesti perusteltua.

Fingrid hankki ensimmadiset sarjakondensaattorinsa vuonna 1997, josta lahtien hankinta-
ja kunnonhallintakéytantéja on kehitetty. Sarjakondensaattorien nykyinen kunnossapito-
malli on suurilta osin perdisin vuodelta 2005, jolloin kunnossapidon jarjestelmanakokul-
maa alettiin painottamaan. Erikoisjarjestelmat, kuten sarjakondensaattorit ja tasasahko-
linkit ovat verkon siirtokyvyn kannalta tarkeita jarjestelmid, joiden vikaantumisista ai-
heutuu merkittavia suoria ja epéasuoria kustannuksia. Vikojen aiheuttamat suorat kustan-
nukset koostuvat viankorjauksen kustannuksista ja epéasuorat kustannukset esimerkiksi
siirtokapasiteetin laskun aiheuttamista vastaostokustannuksista. Vikojen ennaltaehkaisyn
ja korjaamisen haasteena on jarjestelmien vahdinen méaéara, joten myods kunnossapidon
suunnitteluun tarvittavan vikadatan méaré on suhteellisen vahdinen verrattuna tavanomai-
siin séhkoasemalaitteisiin. Erikoisjérjestelmissa kaytetyt tekniset ratkaisut eroavat tavan-
omaisista siirtoverkon ratkaisuista, joten varaosien ja osaamisen saatavuus voivat aiheut-
taa haasteita kunnossapidolle pitkan elinkaaren aikana.

Monimutkaisten teknisten jarjestelmien ja laitteiden kunnossapitoa voidaan analysoida
esimerkiksi luotettavuuskeskeisen kunnossapidon periaatteiden mukaisesti. Luotetta-
vuuskeskeinen kunnossapito, RCM (Reliability Centered Maintenance), kehitettiin alun
perin 1970-luvulla vastaamaan lentokoneteollisuuden muuttuneisiin kunnossapitotarpei-
siin. Sittemmin RCM-periaatteita on sovellettu laajalti eri tekniikan alueilla, kuten ydin-
voimaloissa ja sotateollisuudessa [2]. RCM-viitekehyksen soveltamista séhkdverkkoihin
on tutkinut esimerkiksi Lina Bertling véitostutkimuksessaan vuonna 2002 seké Pasi Yli-
Salomaki lisensiaatintydssaan niin ikdan vuonna 2002 [3] [4]. Yksinkertaisuudessaan
RCM pyrkii minimoimaan vikojen vaikutukset, ei vikojen lukumé&éraa. Myds Fingrid on



suorittanut RCM-analyyseja kunnossapidon tehostamiseksi [5]. Taméa diplomityd syven-
taa ja paivittaa Fingridin sarjakondensaattorien huolto-ohjelman kehittdmiseksi vuonna
2005 laadittua RCM-analyysia.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Taman diplomityon ylatason tavoitteena on kehittad jarjestelmalahtoisyytta painottavaa,
analyyttistd kunnonhallinnan viitekehysta Fingridin erikoisjarjestelmien hankintojen ja
kunnonhallinnan suunnitteluun. Tavoitteen saavuttamiseksi tutkitaan millainen sarjakon-
densaattorien luotettavuus on ollut ja millaisilla toimenpiteilla mahdollisiin ongelmakoh-
tiin tulisi puuttua. Tutkimus koostuu Fingridin omistamien sarjakondensaattorien kun-
nossapidon vaikutusten arvioinnista sek& kustannustehokkuuden tarkastelusta. Diplomi-
tyossd paivitetddn sarjakondensaattoreille vuonna 2005 suoritettu RCM-analyysi, seka
selvitetddn vikapuuanalyysin soveltuvuutta sarjakondensaattorien vikaantumisen analy-
sointiin. RCM-analyysin pohjalta sarjakondensaattorien vikaantumista tarkastellaan kva-
litatitvisesti ja kvantitatiivisesti. Kustannustarkastelussa selvitetdén vikojen aiheuttamien
suorien ja epasuorien kustannusten seké ehkaisevan kunnossapidon kustannusten suu-
ruusluokat. Verkkovaikutuksista aiheutuvien kustannusten arviointi pohjautuu Fingridin
asiantuntijoiden tekemiin siirtokyky- ja siirtotarveanalyyseihin. Tyossa siirtokyky- ja siir-
totarveanalyysien pohjalta laaditaan arvio sarjakondensaattorien ohitusten aiheuttamista
vastaostotarpeista. Diplomityon tavoitteita tarkentavat seuraavat tutkimuskysymykset:

e Mistd ongelmat ovat aiheutuneet?

e Mita ongelmille olisi tehtavissa?

e Mitd tulisi ottaa huomioon jo hankintavaiheessa?

e Miten, milloin ja mille ennakoivaa kunnossapitoa kannattaisi tehda?

e Miké& on ollut kunnossapidon tehokkuus t&hén asti?

e Miten kunnossapitoa voisi tehostaa?

e Miten hyddyt ja kustannukset muodostuvat?

e Missd vaiheessa elinkaarta ollaan?

¢ Milloin mahdollinen perusparannus kannattaa tehd&?

o Lis&&ko kipinavalista luopuminen luotettavuutta?

1.3 Diplomitydn rakenne

Luvussa 2 esitellaan sarjakompensoinnin sahkoteknisté teoriaa ja matemaattista mallin-
nusta seka sarjakompensoinnin vaikutusta siirtoverkkoon. Luvun tarkoituksena on selvit-
t&é lukijalle, miksi sarjakompensointia kaytetaan.

Luvussa 3 paneudutaan sarjakondensaattorin fyysiseen toteutukseen. Luvussa esitelldén
yleiselld tasolla kaikki sarjakondensaattorin padkomponentit ja niiden tehtavat.



Luvuissa 4 ja 5 kasitelladn kunnonhallinnan mééaritelmié ja soveltamista. Luvussa 4 esit-
telee Fingridin kunnonhallinnan toimintamalli seka yleistd kunnonhallinnan teoriaa. Lu-
vussa 5 esitelldén luotettavuuskeskeistd kunnossapitoa, joka on kunnossapidon suunnit-
teluun kaytetty viitekehys.

Luvussa 6 esitellaan tutkimuksen laht6aineisto ja lahtdoletukset. Luvussa 7 esitelldén tut-
kimuksen tulokset. Tulokset sisaltavét tietoa sarjakondensaattorien vikaantumisesta, vi-
kaantumisen vaikutuksista seké vikaantumista ehkaisevistd toimenpiteistd. Luvussa 8 esi-
tetdan tutkimuksen tulosten pohjalta laaditut johtopéaatokset.



2. SARJAKOMPENSOINTI

Sarjakompensointi on jarjestelma, jonka tarkoituksena on kumota osa siirtojohdon reak-
tanssia. Sarjakompensointi toteutetaan kytkemalla sarjakondensaattori siirtojohdon
kanssa sarjaan, jolloin pienentyneen reaktanssin ansiosta transientti- ja jannitestabiilius
paranevat sekda verkon siirtokapasiteetti lisdantyy. Sarjakompensoinnin seurauksena
kuormittuneen siirtojondon tarve ottaa loistehoa verkosta pienenee. Lisaksi sarjakompen-
soinnin sijoittelulla voidaan vaikuttaa rinnakkaisten siirtojohtojen tehonjakoon.

2.1 Tehokulmayhtal6 siirtojohdoilla

Sarjakompensoinnin verkkovaikutusten hahmottamiseksi on tunnettava siirtoverkossa ta-
pahtuvan tehonsiirron perusteet. Siirtojohdon jannitetason kasvaessa johdon reaktanssi
suhteessa resistanssiin kasvaa. Kaytettdessd 400 kV:n jannitetasoa on reaktanssi noin
kymmenen kertaa suurempi kuin resistanssi. Siirtojohdoilla tehonsiirtoon vaikuttaa joh-
don reaktanssin ja resistanssin lisdksi konduktanssi ja kapasitanssi. Lyhyillg, alle 100 km
mittaisilla siirtojohdoilla laskentaa voidaan kuitenkin yksinkertaistaa ja kuvata johto pel-
kan reaktanssin avulla. Sarjakompensoinnin periaatteen havainnollistamiseksi on riitta-
vaa tarkastella lyhyen johdon yhtaloita. [6]

Johdollassiirtyvan pato- ja loistehon maaraan vaikuttaa johdon impedanssi. Siirtojohdoilla
impedanssi on padosin reaktanssia, joten patdtehon siirtyminen vaatii johdon péiden vé-
lille jannitteen kulmaeron. Jos kulmaeroa ei ole ja jannitteiden itseisarvot eroavat toisis-
taan, siirtyy johdolla pelkkaa loistehoa. Lyhyen siirtojohdon tapauksessa johdon alkupéén
naenndis-, pato- ja loisteho voidaan esittda yhtalon 2.1 mukaisesti. [6]

U U,
X

U,Uzcos8

2
sind + j [% - T] =P, +Q,, (2.1)

Si =3 UyI" =

jossa alaindeksi 1 viittaa johdon alkup&éhén, alaindeksi 2 loppupééhén ja J johdon péiden
jannitteiden valiseen kulmaeroon. Vastaavalla tavalla voidaan esittad johdon loppupdén

tehot:

Uy

U, . . [U1U,cos6
Xzsm(5+][L—

X

S, =V3 Uyl = Yl =P, +jQ, (2.2)
Johdon alku- ja loppupéén tehojen yhtaloissa (2.1 ja 2.2) johdon impedanssi on mallin-
nettu puhtaana reaktanssina, joten johdon resistiiviset haviét ovat nolla. Tdmén seurauk-
sena voidaan todeta johdolle tulevan p&tdtehon P ja johdolta eteenpdin lahtevan péatote-
hon P> olevan yhté suuret, jolloin johdolla siirtyva patdteho on yhtaléiden 2.1 ja 2.2 re-
aaliosan suuruinen. Saatua yhtal6a kutsutaan tehokulmayhtéloksi:

U1U;
X




Johdon kuluttama loisteho saadaan yhtéldiden 2.1 ja 2.2 imaginaariosien erotuksesta:

_ _ _Uf | U}  2U,Ucosé
Q=0 -Q=F7+t7—"—,—

(2.4)
Sarjakompensoinnin toiminnan ymmaértamiseksi on oleellista tunnistaa patotehon siirtoon
vaikuttavat suureet. Kuten tehokulmayhtalossa 2.3 esitettiin, patdtehon siirtoon vaikuttaa
johdon pdiden valinen jannite, kulmaero sekd johdon reaktanssi. Sarjakompensointi pe-
rustuu johdon pdiden valisen reaktanssin pienentdmiseen, jolloin muiden yhtalon para-
metrien pysyessd muuttumattomina voidaan siirtdd enemman patétehoa. Vaihtoehtoisesti
sarjakompensoinnin avulla voidaan parantaa kayttévarmuutta. Sarjakompensoinnin ansi-
osta sama péatdteho pystytddn siirtiméaén pienemmalla kulmaerolla, jolloin johdon tran-
sienttistabiilius paranee. Sarjakompensoinnin vaikutuksesta transientti- ja jannitestabii-
liuteen on Kkerrottu tarkemmin luvuissa 2.3 ja 2.4. [6]

2.2 Siirtojohdon loistehotase

Ampeéren lain mukaisesti johtimessa kulkeva virta synnyttada johtimen ympdrille virran
suuruuteen verrannollisen magneettikentan. Symmetriselld kuormalla kolmivaiheisessa
vaihtosahkojarjestelmassé vaihekohtaisten virtojen summa pysyy vakiona, vaikka vaihe-
kohtaisten virtojen arvot muuttuvat sinimuotoisesti. Koska johtimen ymparill& vaikuttava
magneettikenttd on virtaan verrannollinen, muuttuu vaihekohtainen magneettikentén
energia virran muutoksen mukaisesti. [7]

Johdon magneettikenttien energioiden summa on symmetrisell4 kuormalla virran tapaan
vakio, joten magneettikenttien energioiden on jakauduttava uudelleen vaiheiden valilla
verkon taajuuden madrittdmin valiajoin. Suurilla siirtojannitteill& uudelleen jakautuminen
tapahtuu johdon maakapasitanssien kautta, mutta virran kasvaessa maakapasitanssien
suuruus ei riitd uudelleenjakamaan magneettikenttien energioita. T&lldin loppuosa ener-
giasta siirtyy vaiheelta toiselle verkon téhtipisteen kautta. Téhtipisteen kautta kulkevaa
energiaa kutsutaan loistehoksi. Loisteho kuluttaa johdon siirtokapasiteettia ja magneetti-
kenttien energioiden uudelleenjakaminen téhtipisteen kautta alentaa johdon jannitetta. [7]

Sarjakompensoidulla johdolla johdon kanssa sarjaan kytketty kondensaattori varastoi
energiaa, jolloin magneettikentén tarvitsema energia saadaan tuotettua vaihekohtaisesti.
Sarjakompensoinnilla siis pyritddn minimoimaan johdolla kulkeva loisvirta, jolloin joh-
don siirtokapasiteetti vapautuu patotehon siirtoon ja janniteprofiili pysyy tasaisempana.
Johdon loistehotase muodostuu johdon kuluttaman loistehon ja hajakapasitanssien tuot-
taman loistehon erotuksesta. Kun johdon tuottama ja kuluttama loisteho ovat tasapai-
nossa, sanotaan johdon toimivan luonnollisella teholla (SIL, Surge Impedance Loading).
Olettaen johdon molempien pdiden jannitteiden itseisarvot yhta suuriksi ja johto haviot-
tdméksi voidaan luonnollinen teho laskea yhtalon 2.5 avulla.
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jossa johdon aaltoimpedanssi Z¢ voidaan esittdd pelkdn reaktanssin ja suskeptanssin
avulla. [8]

Z.= |} (26)

Sarjakompensoinnilla lisatdan johdon loistehon tuotantoa, jolloin johdon luonnollinen
teho kasvaa. Sarjakondensaattori tuottaa virran neli6on verrannollisen mééran kapasitii-
vista loistehoa, jolloin loistehon tuotanto muuttuu automaattisesti kuormitustilanteen
vaihtuessa yhtalon 2.7 mukaisesti.

Qsc = 3XSC121 (2-7)

jossa Qsc  sarjakondensaattorin tuottama loisteho
Xsc  sarjakondensaattorin reaktanssi = 1/« C
C sarjakondensaattorin kapasitanssi
I sarjakondensaattorin 1api kulkeva virta

Sarjakompensoidun johdon reaktanssi saadaan maaritettyd vahentdmalla sarjakonden-
saattorin reaktanssi Xsc johdon reaktanssista X.:

X = XL — Xec (2.8)

Sijoittamalla saatu reaktanssi aiemmin esiteltyihin pato- ja loistehon yhtéléihin (2.3 ja
2.4), voidaan arvioida johdon loistehotasetta. Loistehotaseen kannalta onkin térkeaa tie-
dostaa, ettd johdon kuluttama loisteho on riippuvainen reaktanssista ja patétehon siirrosta.
Johdon kapasitanssien tuottama loisteho taas on verrannollinen johdon jannitteeseen. [6]

Sarjakompensoinnin yhteydessa kompensointiaste on keskeinen késite. Kompensointi-
aste k kuvaa sarjakondensaattorin reaktanssin Xsc ja johtoreaktanssin X. suhdetta yhtalon
2.9 mukaisesti.

X,

k = Xi: (2.9)
Pitkilla siirtojohdoilla kompensointiaste on yleisesti 30—75 %. Kompensointiasteen nos-
taminen liséa johdon stabiiliutta ja luonnollista tehoa, mutta kaytdnnon syistd kompen-
sointiasteen mielekéas ylaraja on noin 80 %. Kompensointiasteen kasvaessa johdon séh-
kdinen pituus lyhenee, jonka seurauksena myos vikavirrat kasvavat. Johdon keskelle si-
joitettu sarjakondensaattori aiheuttaa jannitteen askelmaisen nousun, joka voi suurilla
kompensointiasteilla aiheuttaa ylijanniteongelmia. Suurilla kompensointiasteilla ongel-



maksi voi muodostua myos aliharmoniset resonanssitaajuudet (SSR, subsynchronous re-
sonance), joiden seurauksena sarjakondensaattori on sarjaresonanssissa verkkoreaktans-
sin kanssa. Sarjaresonanssista voi seurata varahtelya laheisissd generaattoreissa, jonka
seurauksena generaattoreiden akselit rasittuvat. Liséksi johdon suuri kompensointiaste
asettaa haasteita johtosuojauksen toteuttamiselle. [9]

2.3 Vaikutus transienttistabiiliuteen

Sarjakompensointi parantaa verkon transienttistabiiliutta, eli verkon kyky séilyttaa tahti-
kaytto tehoheilahteluissa paranee. Sarjakompensoinnin ansiosta johdolla voidaan siirtdé
sama maara tehoa pienemmalla kulmaerolla. Mikali johdon péiden jannitteet oletetaan
yhtd suuriksi, voidaan tehokulmayhtélolla 2.3 yksinkertaisesti mallintaa kompensointias-
teen vaikutus kulmaeron suuruuteen eri tehoilla. Kuvassa 2.1 on esitetty suhteellisarvoina
sarjakompensoinnin vaikutus kulmaeroon tehonsiirrossa. Normaalissa siirtotilanteessa
kulmaero voi olla esimerkiksi 30°, jolloin kompensoimattomassa johdossa tehoa siirtyy
0,5 pu:ia ja kompensointiasteella 75 % tehoa siirtyy 2,0 pu:ia.
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Kuva 2.1 Johdon pé&tdteho kulmaeron funktiona eri kompensointiasteilla.

Staattisessa tilanteessa kulmaeron stabiili alue on 0-90°. Kéytanndssé kulmaeron maksi-
miarvo on noin 30°. Staattisessa tilassa kulmaeron kasvu yli 90 asteen johtaa tahtik&yton
menetykseen. Transienttistabiiliuden kannalta tilanne ei kuitenkaan ole ndin yksinkertai-
nen ja kulmaero voi hetkellisesti kdydéa yli 90° ilman tahtik&yton menetysta. [6]



Transienttistabiiliutta voidaan arvioida stabiiliuden pinta-alakriteerin avulla. Pinta-alakri-
teerin matemaattinen tausta I0ytyy heilahteluyhtaldstd, mutta matemaattisen taustan tun-
teminen ei ole vélttdmatonta sarjakompensoinnin vaikutuksen hahmottamisessa. Pinta-
alakriteeri perustuu johtoa syottavén generaattorin mekaanisen tehon P ja séhkdtehon
Pe suhteeseen. Verkon toimiessa staattisessa tilassa Pm = Pe, eli generaattori pyorii vaki-
onopeudella. Kuvassa 2.2 on esitetty stabiiliustarkastelussa kaytettavat teho-kulmakayrat
kompensoimattomalle ja kompensoidulle johdolle.

P

g
=

Pitdteho (Pe)
Pitsteho (Pe)

Pmax — / \\
Pm - _— A2 ~_ . / \
- Al ~_ . / \

80 6(2 81 Kuhna ero 6111&}( ) 60 6(‘ 81 Kulmaero Smax

-
3

Kuva 2.2 Stabiiliuden pinta-alakriteerin maarittdmiseen tarvittavat teho-kulmakayrat.
Vasemmalla kompensoimattoman johdon teho-kulmakéayra ja oikealla kompensoidun
johdon teho-kulmakayra.

Kuvissa kulma do tarkoittaa kulmaeron arvoa vian alkaessa, jolloin generaattorin mekaa-
ninen teho ja sahkdinen teho ovat yhta suuret. Vian aikana verkon ottama séhkoteho on
nollassa ja mekaaninen teho pysyy vakiona, jolloin kulmaero kasvaa ja generaattori alkaa
kithtymaan. Vian vaikutusaika on kuvattu teho-kulmakayriin alueella A1, Vian erotus ver-
kosta tapahtuu kulmaeron d¢ (Clearing angle) kohdalla, jolloin sahkéteho nousee tehokul-
makayrélla vastaamaan uutta kulmaeroa. Nyt séhkdteho on mekaanista tehoa suurempi,
joten generaattori alkaa hidastumaan. Kulmaero kuitenkin jatkaa kasvamistaan, kunnes
hidastava pinta-ala A2 on yhta suuri kuin Kiihdyttdva pinta-ala A;. Pinta-alojen ollessa
yht& suuret, generaattori on hidastunut tahtinopeuteen. Tahtinopeuden saavuttamisen jal-
keen heilahtelut jatkuvat, mutta stabiilissa tilanteessa vaimenevat pois véhitellen. [6]

Stabiiliuden pinta-alakriteerin kannalta oleellinen kulmaero on Jmax. Kiihdyttévén ja hi-
dastavan pinta-alan tulee olla tdhdn mennessd saavuttanut tasapainotilan tai séhkoteho
painuu alle mekaanisen tehon, jolloin jarjestelma alkaa kiihtymaén ja generaattori putoaa
tahdista. Talloin jarjestelmé& on epéstabiili. Sarjakompensoinnin merkitysté transienttista-
biiliuteen voidaankin tarkastella tutkimalla kulmaerojen Jc ja dmax valimatkaa. Kuten
aiemmin mainittiin, kompensoidulla johdolla saman tehon lisdyksen aikaansaamiseksi
tarvitaan pienempi kulmaeron muutos. Kuvasta 2.2 huomataankin, etta sarjakompensoin-
nilla saatu pienempi kulmaeron muutos antaa enemman aikaa hidastaa generaattoria, jol-
loin transienttistabiilius paranee. Vastaavasti kompensoidulla johdolla voidaan siirtada
enemman tehoa, jos transienttistabiiliuden vaatimukset pidetddn samana kuin kompen-
soimattomalla johdolla. [6]



2.4 Vaikutus jannitestabiiliuteen

Jénnitestabiilius maaritelldén IEEE:n ja CIGRE:n mukaan seuraavasti: Voimajarjestel-
man kyky yllapitaa vakaat jannitteet kaikissa solmuissa jatkuvassa tilassa ja hairididen
jalkeen [10]. Verkon jannite ja loistehotase vaikuttavat merkittavasti toisiinsa, joten lois-
tehon kompensoinnilla voidaan vaikuttaa verkon jannitteisiin.

Kuten aiemmin mainittiin, johdon kuormituksen liséys lisd4 myos johdon loistehon kulu-
tusta. Loistehon kulutus taas laskee verkon jénnitteitd, joten kompensoimattomassa ver-
kossa siirtotilanteella on suuri merkitys jannitteisiin. Sarjakompensoinnilla pystytaan it-
sesaatyvan loistehotuotannon ansiosta hallitsemaan verkon jannitteiden muutoksia.

Sarjakompensoinnin vaikutusta siirtojohdon loppupéén jannitteisiin voidaan havainnol-
listaa piirtdmall& niin sanotut nendkayrét, jotka kuvaavat johdon loppupéén jannitetté eri
kompensointiasteilla. Haviottéman johdon loppupéan jannite u. saadaan ratkaistua suh-
teellisarvona yhtélon 2.10 avulla [6]:

U = J—(pr tang—1)+/1—4xp tang—4x2p?
2 — )
2

(2.10)

jossa x on reaktanssi ja p on johdolla kulkeva teho. Tehokerroin tang kuvaa kuorman
loistehon suhdetta patdtehoon (Q/P). Kompensoinnin vaikutusta jannitestabiiliuteen on
yksinkertaisin kuvata kayttamalla taysin resistiivistd kuormaa. Oletettaessa kuorma taysin
resistiiviseksi, saadaan tang nollaksi. Muuttamalla reaktanssin arvoa vastaamaan eri kom-
pensointiasteita, nahdddn kompensointiasteen vaikutus johdon loppupéén jannitteeseen
tehon muuttuessa (Kuva 2.3).

0,8

Jannite (pu)
o
»

04

0,2

v

0 0,5 1 15 2 2,5
Patoéteho (pu)

Kuva 2.3 Johdon loppup&én tehojannitekayrat eri kompensointiasteilla, kun kuorma on
puhdasta patoétehoa ja johdon alkupdan jannitteend on 1 pu.
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Kun johdolla ei ole riittavéasti loistehon tuotantoa, jannite romahtaa tehon kasvaessa [11].
Tehojannitekayria tarkasteltaessa huomataan selkeésti johdon kompensointiasteen kas-
vattamisen parantavan jannitestabiiliutta.

Dynaamisen jannitestabiiliuden parantaminen sarjakompensoinnilla liittyy vastaavaan il-
midon. Esimerkiksi rinnakkaisen johdon irtoaminen verkosta vian seurauksena liséa
kuormitusta akillisesti muilla johdoilla. Tallgin loistehon kulutus pyrkii kasvamaan no-
peasti ja jannitteet laskemaan. Sarjakompensoinnin loistehotuotanto mukautuu nopeasti
muuttuneeseen kuormitustilanteeseen ja pystyy tukemaan jannitetta.

2.5 Vaikutus siirtokapasiteettiin

Siirtokapasiteetilla kuvataan verkon siirtokykya eri pisteiden ja alueiden valilla. Kanta-
verkossa tapahtuvan siirron tarkastelussa luotettavuusndkokulma korostuu, joten siirto-
kapasiteetti maaritelld&dn kompromissina siirtokyvyn ja kayttovarmuuden valilla. Ylei-
sesti kayttovarmuuden méaérittelyssa noudatetaan niin sanottua n-1-kriteerid. Siirtokyvyn
nakokulmasta tdma tarkoittaa siirtojen rajoittamista tasolle, jolla yksittaiset viat eivat ai-
heuta rengasverkossa keskeytysté tuotannolle tai kulutukselle. [11]

Verkon siirtokyky ei ole vakio. Siirtokykyyn vaikuttaa kuormitustilanne seka voimalai-
tosten ajotilanne, joten siirtokapasiteetin méaarittelemiseksi tarvitaan kulutus- ja tuotan-
toennusteisiin pohjautuvia simulointeja. Simuloinneilla maaritetyt tekniset siirtokapasi-
teetit kuvaavat suurimpia mahdollisia siirtotehoja, joilla kayttovarmuudelle méaaratyt reu-
naehdot tayttyvat. Markkinoille tarjottavaa siirtokapasiteettia kutsutaan kaupalliseksi siir-
tokapasiteetiksi. Kaupallinen siirtokapasiteetti on teknisté siirtokapasiteettia pienempi ja
siind on huomioitu varmuusmarginaalit seka hairioreservin vaatima siirtokapasiteetti.
[11]

Kantaverkossa siirtokykya tarkastellaan rinnakkaisten johtojen muodostamien leikkaus-
ten avulla. Sarjakompensoinnin kannalta kiinnostavimmat leikkaukset ovat Pohjois-Suo-
men ja Ruotsin valinen RAC-leikkaus sekd Keski- ja Pohjois-Suomen vélinen P1-leik-
kaus (Kuva 2.4). RAC-leikkaus muodostuu kahdesta rinnakkaisesta 400 kV:n johdosta,
jotka kulkevat Petéjéskoskelta Letsiin ja Keminmaalta Svartbyhyn. P1-leikkaukseen kuu-
luu kolme 400 kV:n ja kaksi 220 kV:n johtoa. 400 kV:n johdoista kaksi kulkevat Alajar-
veltd Pikkaralaan ja yksi Pyhanselalta Vuolijoelle. 220 kV:n johdot kulkevat Petéjave-
deltd Pyhdkoskelle ja Nuojuaan. RAC- ja P1-leikkausten 400 kV:n johdot ovat ainoat
Suomen kantaverkossa sarjakompensoidut johdot, joten siirtokykytarkastelu keskittyy
néiden leikkausten siirtokykyyn. Tarkempi kuvaus Suomen kantaverkon voimajohdoista
ja sdhkoasemista on esitetty liitteessa A.
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400 kV verkkoa
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220 kV verkkoa
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— Vierasta verkkoa

RAC-leikkaus
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community

Kuva 2.4 P1- ja RAC-leikkaukset kartalla punaisella. Rakenteilla olevat johdot merkitty
kuvaan katkoviivalla.

Leikkausten siirtokykya voidaan kuvata toiminta-aluekaaviolla (Kuva 2.5), jossa on esi-
tetty periaatteellisella tasolla siirtokykya rajoittavat tekijat erilaisissa siirtotilanteissa.
Kaaviosta on huomioitava, etta tehon siirtosuunnan muuttuessa rajoittavat tekijat muut-
tuvat. Toisin sanoen siirtokyky voi vaihdella merkittavésti eri siirtosuuntiin. Siirtojen ol-
lessa kaavion mééritteleman toiminta-alueen sisallg, verkko kestéé kaikki yksittéiset viat.
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Kuva 2.5 Toiminta-aluekaavio, jossa on esitetty P1- ja RAC-leikkausten siirtokykya ra-
joittavat tekijat. [11]

RAC-leikkauksen lapi tehoa siirrettéessa siirtokapasiteettia rajoittavaksi tekijaksi muo-
dostuu RAC-leikkauksen johtojen terminen kuormitettavuus. Kaytdnnossa kaikki RAC-
leikkauksen lapi siirretty teho kulkee myos P1-leikkauksen 1&pi, joten siirtokapasiteetin
madrittelyssa tdytyy huomioida myds P1-leikkaus. P1-leikkauksen kautta siirretty teho
riippuu RAC-siirron lisédksi Pohjois-Suomen sédhkontuotannon suuruudesta. Esimerkiksi
P1-leikkauksen siirtokykya pohjoisesta etelédén rajoittaa jannitestabiilius. Sarjakompen-
soinnilla pystytadn parantamaan verkon jénnitestabiiliutta, joten sarjakompensointi lisda
P1- ja RAC-leikkausten siirtokapasiteettia [12].

Suomesta Ruotsiin pdin tehoa siirrettdessa siirtokapasiteettia rajoittavaksi tekijaksi voi
muodostua vaimentumattomat tehoheilahtelut, jotka johtavat generaattorien tahtiké&yton
menetykseen. Sarjakompensointi parantaa verkon transienttistabiiliutta, jonka ansiosta
siirtokapasiteetti kasvaa. Siirtokapasiteetin kannalta on my6s huomioitavaa, etté sarja-
kondensaattoreita pystytéén lyhytaikaisesti ylikuormittamaan esimerkiksi verkkovian jal-
keisen kuormitusvirran lyhytaikaisen kasvun aikana. Fingridin sarjakondensaattorien yli-
kuormitettavuusvaatimukset pohjautuvat valvomon tarpeeseen saada siirrot sopeutettua
15 minuutin kuluessa vian alkamisesta, joten Fingridin ylikuormitettavuusvaatimukset
eroavat hieman standardeissa maéaritellyista vaatimuksista. Standardit IEC 60143-1 ja
IEEE 824-2004 méaérittelevat ylikuormitettavuudelle seuraavat vaatimukset [13] [14]:

e 1,10:1, 8 tunnin ajan

e 1,35:1, 30 minuutin ajan

e 1,50:15 10 minuutin ajan.

e 2,0-1n 1 sekunnin ajan
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Pohjoismaisilla sahkémarkkinoilla séhkdpdrssi Nord Pool Spot julkaisee kello 10:00
(CET) kantaverkkoyhtitiden takaamat siirtokapasiteetit seuraavalle vuorokaudelle [15].
Siirtojen pysyminen siirtokapasiteetin rajoissa varmistetaan siirtojen hallinnan avulla.
Mikali siirto on ylittdmaéssa siirtokapasiteetin esimerkiksi sarjakondensaattorin ohituksen
seurauksena, joutuu Fingrid suorittamaan vastakauppoja. Vastakaupan tarkoituksena on
muuttaa markkinaehtoisesti muodostunutta voimalaitosten tuotannon alueellista ja-
kaumaa. Esimerkiksi jos P1-siirto pohjoisesta eteldan on liian suurta, Fingrid maksaa
Eteld-Suomen tuotannon lisdyksesté ja vastaavasti Pohjois-Suomen tuotannon vahenta-
misestd. Talloin Suomen kokonaistase pysyy samana, mutta P1-siirto vahenee. Pitkakes-
toisten ohitusten tapauksessa hinta-alueen sisdinen siirtokapasiteetin rajoitus on mahdol-
lista siirtad raja-yhteydelle, mikali rajoituksen siirtdminen on kansantaloudellisesti perus-
teltua. Rajoituksen siirtdminen hinta-alueen sisélta hinta-alueiden rajalle siirtda vastaos-
ton kustannukset Fingridilta yhteiskunnalle aluehintaeron kasvun muodossa [16].

2.6 Fingridin sarjakondensaattorit

RAC- ja P1-leikkausten kymmenesté sarjakondensaattorista yhdeksan on Fingridin omis-
tuksessa. Petdjaskoski — Letsi -voimajohdon sarjakondensaattori sijaitsee Ruotsin puo-
lella, joten se rajataan tarkastelun ulkopuolelle. Fingridin omistamien sarjakondensaatto-
rien sijainnit ja tekniset tiedot on lueteltu taulukossa 2.1. Sarjakondensaattorien kompen-
sointiasteet vaihtelevat 57-76% valilla. Kunnossapitotarkastelun kannalta on oleellista
huomata, ettd sarjakondensaattorit jakautuvat kahteen ryhmaan: vanhempiin Nokian Ca-
pacitorsin (NC) valmistamiin ja uudempiin ABB:n valmistamiin. Vuonna 2016 Hirvi-
suolle valmistuvat sarjakondensaattorit toimittaa Siemens Osakeyhti0, joten tulevaisuu-
dessa sarjakondensaattorien laitekanta monipuolistuu.

Taulukko 2.1 Kantaverkkoon kytkettyjen sarjakondensaattorien tekniset tiedot

Sijainti As- Kemin-  Kemin- Tuomela  Uusni- Uusni- Vuoli-  Vuoli- Hirvisuo  Hirvisuo
munti maa L maa | vala L valal jokiE  joki P E P
J\(/)f]'t’;"a PI-PR SB-KI KI-PR PT-PS AJ-PRL AJ-PRI VJ-AP VJ-PS TU-HS HS-JY
?ﬁﬁﬁra 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
Valmistaja | ABB NC NC ABB NC NC NC NC Siemens Siemens
\\//Lf‘;’s‘?isws' 2009 1997 1997 2009 2001 2001 2000 2000 2016 2016
Q.[Mvar] | 3693 3012 301,2 301,3 15882 3175 1499 1499 2313 159,4
X [Q] 38 31 21 31 27 27 255 255 2338 16,4
U, [KV] 400 400 400 400 400 400 400 400 400 400
I [A] 1800 1800 1800 1800 1400 1400 1400 1800 1800 1800
k [%] 68 72 69 57 74 74 76 75 75 75
tsa‘;gja“s' 23 23 23 23 23 23 23 23 23 23

NyKkyisten sarjakondensaattorien siirtoverkkoon lisédmisen myo6ta P1-leikkauksen siirto-
kyky on kasvanut merkittdvasti. Sarjakondensaattorien liséksi merkittavia parannuksia
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P1-leikkauksen siirtokykyyn ovat tuoneet 2004 toteutettu liséstabiloinnin virityksen op-
timointi, kahden P1-leikkauksen keskeisen sahktaseman saneeraus sekd 2010 Kangas-
alan tyristoriohjatun kompensaattorin (SVC, Static VAR Compensator) kéyttoonotto.
Huomioitavaa on myés, ettd vuonna 2007 Uusnivalan ja Vuolijoen sarjakondensaattorien
kompensointiastetta nostettiin 50 prosentista nykyiseen noin 75 prosenttiin. Vuodesta
1997 toteutettujen P1-leikkauksen siirtokykya parantavien investointien arvo on ollut yh-
teensd noin 100 miljoonaa euroa. Summa on varsin maltillinen verrattuna vastaavan siir-
tokykylisayksen toteuttamiseen voimajohtoinvestoinnein. Investoinneilla saatu P1-leik-
kauksen siirtokyvyn parannus on esitetty kuvassa 2.6. [17]
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Kuva 2.6 P1-leikkauksen siirtokyvyn suhteellinen kasvu vuosien 1997-2010 valilla. [17]

Vuoden 1997 jalkeen P1-leikkauksen siirtokyky eteldstd pohjoiseen (vienti) on l&hes kol-
mikertaistunut ja siirtokyky pohjoisesta etel&dan (tuonti) l&hes kaksinkertaistunut. Eron
siirtokyvyn suhteellisissa muutoksissa selittdé suurelta osin tuontikapasiteetin merkitté-
vasti korkeampi ldht6taso ennen vuotta 1997. [17]

Sarjakondensaattorien liséksi Fingrid omistaa jannitteenséatoon ja yliaaltojen suodatuk-
seen tarkoitettuja rinnakkaiskondensaattoreita. Rinnakkaiskondensaattorit on asennettu
110 kV:n verkkoon ja kytketty siirtojohtojen rinnalle. Yliaaltojen suodatukseen tarkoitet-
tujen rinnakkaiskondensaattorien tapauksessa kondensaattorit kytketd&dn sarjaan kelan
kanssa, jolloin halutulle taajuudelle muodostuu matalaimpedanssinen piiri. Rinnakkais-
kondensaattoreissa kdytetyt kondensaattoriyksikot ovat samankaltaisia kuin sarjakonden-
saattoreissa, joten kondensaattoriyksikoiden osalta saatuja kokemuksia pystytaan hyo-
dyntdmaan sarjakondensaattorien elinkaaren arvioinnissa. [11]
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3. SARJAKONDENSAATTORIN KOMPONENTIT

Sarjakondensaattori koostuu kolmesta vaihekohtaisesta yksikosta. Yksikot on sijoitettu
maasta erotetuille lavoille, jotka ovat verkon potentiaalissa. Kuva 3.1 esittad sarjakonden-
saattorin yhden vaiheen ensiopiirin rakennetta. Normaalissa kayttotilanteessa sarjakon-
densaattori on kytkettynéd verkkoon paristoerottimien avulla, jolloin johdon kuormitus-
virta kulkee kondensaattoriyksikdiden l&pi. Vika- ja huoltotilanteita varten sarjakonden-
saattorit on varustettu ohituskatkaisijalla ja ohituserottimella, joilla kuormitusvirran kul-
kureitti voidaan ohjata kondensaattoriyksikdiden ohi. Katkaisijan hitaan toiminnan
vuoksi sarjakondensaattorit on suojattu myos varistoreilla ja kipinavalilla.

6
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Kuva 3.1 Sarjakondensaattorin padkomponentit: 1 Kondensaattorit, 2 Varistorit, 3 Vai-
mennuspiiri, 4 Kipinavali, 5 Ohituskatkaisija, 6 Ohituserotin, 7 Paristoerotin, 8-12 vir-
tamuuntajat

Kuvassa mainittujen komponenttien lisaksi sarjakondensaattoriin kuuluu myds maata-
soon sijoitettu suojaus- ja ohjausjarjestelma. Lavan ja maatason valisen suuren potentiaa-
lieron vuoksi tietoliikenne- ja tehonsyottoratkaisuissa kéytetdan valokuitua. Sarjakonden-
saattorin padkomponenttien toiminnasta on kerrottu tarkemmin alla olevissa alaluvuissa.

3.1 Kondensaattorit

Kondensaattorit muodostavat sarjakompensoinnin toiminnallisen ytimen. Kondensaatto-
rien tehtdvand on tuottaa johdon kuormitusvirtaan nelidllisesti verrannollinen maaré lois-
tehoa kompensoimaan kuormituksen aiheuttamaa induktiivista reaktanssia. Kondensaat-
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torit on kytketty sarjaan siirtojohdon kanssa, joten kuormitusvirran lisdksi myds vikavir-
rat lavistavét ne aiheuttaen ylijannitteita. Ylijannitteiden takia sarjakondensaattorit on va-
rustettava monimutkaisella ylijannitesuojauksella. [18]

Sarjakondensaattoriparisto (Kuva 3.2) muodostuu useista sarjaan- ja rinnankytketyistéa
kondensaattoriyksikodistd. Kondensaattoriyksikét muodostuvat niin ikdan sarjaan- ja rin-
nankytketyistd kondensaattorikaameistd. Kondensaattoriyksikdiden jannite- ja virta-arvot
optimoidaan paristokohtaisesti. Sarjakondensaattoripariston jannite- ja virtakestoisuus
sekd kapasitanssi maaraytyvét kaytetyn kondensaattorikytkennan perusteella.
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Kuva 3.2 Sarjakondensaattoriparisto ja kondensaattoriyksikon rakenne. [19] [20]

3.2 Varistorit

Varistori eli MOV (Metal Oxide Varistor) on sylinterimdisista metallioksidielementeista
koostuva epélineaarinen vastus, jonka tehtdvana on vikatilanteissa rajoittaa kondensaat-
torin yli vaikuttava jannite tasolle, jonka kondensaattorit kestavat. Verkon normaalissa
kayttotilanteessa varistorin resistanssi on suuri, jolloin sen I&pi kulkeva virta on hyvin
pieni. Vian aiheuttaman virran nousun seurauksena kondensaattorin yli oleva jannite kas-
vaa, kunnes se saavuttaa varistorin suojaustason. Varistorin suojaustason ylittyessa sen
resistanssi pienenee ja kondensaattorin l&pi kulkeva virta siirtyy kulkemaan varistorin
kautta. Suojaustason ylittyessé varistori pitdd kondensaattorin yli olevan jannitteen va-
kiona, jolloin kondensaattorin l&pi ei kulje virtaa. Kuvassa 3.3 on esitetty sarjakonden-
saattorin yhden vaiheen varistorit. [18]



17

AN

SR R LYK MR M
"TYYEN

Kuva 3.3 Sarjakondensaattorin yhden vaiheen varistorit. [19]

Varistorit kykenevat absorboimaan rajallisen maarén energiaa. Vian seurauksena absor-
boitavan energian méaara riippuu vikavirran suuruudesta seka vian kestosta. Vian ollessa
sarjakompensoidulla johdolla vikaa kutsutaan sisaiseksi viaksi. Siséisissa vioissa oiko-
sulkuvirrat ovat suuria ja sarjakondensaattori pyritadn ohittamaan valittémasti, koska tal-
I6in sarjakompensointia ei tarvita. Kompensoidun johdon ulkopuolisessa verkossa tapah-
tuvia vikoja kutsutaan ulkoisiksi vioiksi. Varistorit mitoitetaan siten, ettd ne kykenevat
absorboimaan ulkoisen vian aiheuttaman energian kokonaan ja sisdisen vian aiheuttaman
energian sarjakondensaattorin ohittumiseen saakka. Tall6in sarjakondensaattori pystyy
toimimaan ulkoisen vian aikana, kun kondensaattorin yli olevan jannitteen hetkellisarvo
on alle varistorien suojaustason. Mitd enemman rinnakkaisia varistoreita asennetaan, sita
enemman energiaa pystytaan absorboimaan. Varistorien mitoitusenergian ylittyessé pa-
risto ohitetaan laukaisemalla kipindvali ja sulkemalla ohituskatkaisija. [18]

3.3 Kipinavali

Kipindvalid kdytetd&n kondensaattorien nopeissa ohikytkenndissa suurivirtaisissa vioissa.
Pakkoliipaistava kipinavali saa suojausjarjestelméltd laukaisukéaskyn, kun varistorien mi-
toitusenergia tai jokin muu ohitusehto tayttyy. Kipindvélin toiminta-aika on noin 1 ms ja
ohituskatkaisijan kiinnikytkent&aika noin 20 — 30 ms. Kipinavélin nopeamman toiminta-
ajan ansiosta varistorit voidaan mitoittaa pienemmélle energiakestoisuudelle.

Kipinédvalin teknisesta rakenteesta 16ytyy kahta eri perusratkaisua. Perinteisessa ratkai-
sussa kipinadvali on toteutettu grafiittipalloilla, joiden valiin jatetaan ilmavali. Kipinavali
on sijoitettu suljetun rakenteen sisaan, jolloin ymparistéolosuhteiden vaikutus kipinavalin
toiminta-arvoihin vahenee. Toinen, uudempi ratkaisu kipindvalin toteuttamiseen on
ABB:n CapThor-niminen suojalaite. CapThor muodostuu kahdesta pilarista, joissa ohitus
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saadaan aikaan plasmassa tapahtuvalla lapilyonnilla ja nopealla mekaanisella kytkimell&.
Kuva 3.4 esittdd CapThor-suojalaitteen seké kipindvalin rakenteen.

Kuva 3.4 CapThor-suojalaite vasemmalla ja perinteinen kipindvali oikealla. [19]

Saadessaan liipaisukéskyn, CapThor sytyttaa valokaaren plasmalla, jonka jalkeen mekaa-
ninen kytkin toimii sammuttaen valokaaren. Ohituskatkaisijan sulkeuduttua mekaaninen
kytkin voidaan avata ja sarjakondensaattori voidaan kytkea takaisin verkkoon. Rakenteel-
taan CapThor on hermeettisesti suljettu, jolloin virran katkaisu tapahtuu vakiopaineessa
ja -kosteudessa. Kipinavalin rakenteen takia ulkoiset ymparistoolosuhteet vaikuttavat
jonkin verran toiminta-arvoihin, jolloin dariolosuhteissa toiminta voi hairiintya. Perintei-
seen kipinavaliin verrattuna CapThorin tilantarve on pienempi ja olosuhteiden vaikutus
toimintaan on vahadisempaa. [11] [21]

3.4 Vaimennuspiiri

Vaimennuspiiri on kelan ja vastuksen rinnankytkennéstd koostuva virranrajoitin (Kuva
3.5). Kayttotilanteessa kondensaattoriin varautuu merkittavasti energiaa, joka purkautuu
kondensaattoria ohitettaessa. Vaimennuspiirin tarkoituksena on rajoittaa purkautumisesta
aiheutuvan virran amplitudia, sovittaa purkausvirran taajuus verkkotaajuuteen sopivaksi
seka vastuksen avulla vaimentaa vérahtely. [22]
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Kuva 3.5 Vaimennuspiiri. [19]

Sarjakondensaattorin ollessa ohituksessa virta kulkee vaimennuspiirin kautta. Havididen
vahentdmiseksi vastus on kytketty vaimennuspiiriin varistorin tai kipindvalin kanssa sar-
jaan, jolloin virta kulkee vastuksen l&pi ainoastaan vian aiheuttaman ylijannitteen seu-
rauksena. [11]

3.5 Virtamuuntajat

Virtamuuntajat ovat keskeinen osa sarjakondensaattorin suojausjarjestelmaa. Virtamuun-
tajien tehtdvana on mitata eri komponenttien l&pi kulkevaa virtaa. Sarjakondensaattorissa
virtamittauksia on viidessa paikassa, kuten kuvassa 3.1 on esitetty. Kuvanumeroinnin mu-
kaiset virtamittaukset ovat:

8. linjavirta

9. varistorin lapi kulkeva virta

10. kipinavalin l&pi kulkeva virta

11. lavavirta

12. kondensaattorien epébalanssivirta

Sarjakondensaattorin rakenne tuo omat haasteensa virtasignaalin siirtdmiseen maatasossa
sijaitsevalle suojausjarjestelmalle. Koska lava sijaitsee johdon potentiaalissa, ei virtasig-
naalia voida siirtd4 suoraan johtimella maatasoon. Virtamuuntajien toisiovirta muutetaan
valivirtamuuntajien, vastuksien ja muunninten avulla digitaalisignaaliksi, joka voidaan
siirtdé valopilareissa kulkevien valokuitujen avulla maatasoon. Maatasossa valokuidussa
kulkevat pulssit muunnetaan suojausjarjestelmalle sopivaksi jannitteeksi. Mittausjarjes-
telman yksinkertaistamiseksi voidaan kéyttda optisia virtamuuntajia, jolloin mittaussig-
naalia ei tarvitse muuntaa maatasossa uudelleen jannitteeksi. [11]
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3.6 Ohituskatkaisija

Ohituskatkaisija on sarjapariston rinnalle kytketty katkaisija, jonka tarkoitus on nimensa
mukaisesti tarvittaessa ohittaa sarjaparisto ja rajoittaa kondensaattorin yli olevaa janni-
tettd. Ohituskatkaisijan toiminta on péinvastainen tavanomaiseen katkaisijaan nahden.
Ohituskatkaisijan ollessa auki, kulkee virta sarjapariston lapi ja ohituskatkaisijan ollessa
kiinni, on sarjaparisto ohitettuna. [8]

Kéyttotarkoituksensa vuoksi ohituskatkaisijan mitoitus eroaa johtokatkaisijasta. Eristys-
tason on vastattava johtokatkaisijan eristystasoa, mutta katkaisupdiden jannitelujuus voi
olla huomattavasti pienempi. Sarjakondensaattorin nimellisjannite on suhteellisen pieni,
joten johtokatkaisijan jannitelujuuksille ei ole tarvetta. Esimerkiksi Pirttikoski — Pikka-
rala 400 kV:n voimajohdolla sijaitsevan Asmuntin sarjakondensaattorin ohituskatkaisijan
nimellisjannite on 170 kV johtokatkaisijoiden nimellisjannitteen ollessa 400 kV.

3.7 Erottimet

Sarjakondensaattorin pysyvaa ohittamista ja erottamista varten tarvitaan ohitus- ja paris-
toerottimia. Ohituserottimen sulkemisella ja paristoerottimien avaamisella sarjakonden-
saattori saadaan erotettua verkosta huoltotoimenpiteitd varten. Sarjakondensaattorin py-
syva ohittaminen tai kytkeminen verkkoon vaatii ohituserottimelta induktiivisen virran
katkaisukykya. Muita erikoisvaatimuksia erottimiin ei kohdistu, joten paristoerottimina
voidaan kayttaa tavallisia erottimia. [8] [11]

3.8 Suojaus- ja ohjausjarjestelma

Suojaus- ja ohjausjarjestelman ensisijaisena tehtdvana on suojata sarjakondensaattoria
ohjaamalla jarjestelmddn kytkettyjd suojauslaitteita. Suojaus- ja ohjausjarjestelmén
avulla pystytdén ohjaamaan myos kaikkia sarjakondensaattorin yhteydessa olevia kytkin-
laitteita sek& lukemaan kaikkien kytkinlaitteiden asentotiedot. Suojaus- ja ohjausjarjes-
telma mahdollistaa myds kommunikoinnin johtosuojauksen kanssa seka kaukokéyttn
valvomosta [8]. Suojaus- ja ohjausjarjestelma voidaan jakaa neljaan toiminnalliseen ko-
konaisuuteen:

e Virtojen mittauspiirit ja signaalinsiirto lavatasolta maatasoon

e Suojaus- ja ohjausjarjestelma (tuottaa ohjaukset suojauslaitteille)

e Paikallinen kayttoliittymé (OWS, Operator Work Station)

o Kaukokayttd (GWS, Gateway Station)

Suojaus- ja ohjausjarjestelma on taysin kahdennettu virtamuuntajien toisioista aina ohi-
tuskatkaisijan kahdennetuille ohjauskeloille asti. Kahdennetut jarjestelmat ovat fyysisesti
jatoiminnallisesti identtisid. Kahdennus takaa sarjakondensaattorin paremman kayttovar-
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muuden sek& mahdollistaa suojaus- ja ohjausjarjestelman huoltotyo6t ilman sarjakonden-
saattorin irtikytkemistd verkosta. Kuvassa 3.6 on esitettyna yksi esimerkki sarjakonden-

saattorin suojaus- ja ohjausjarjestelmén toteutuksesta.

OWS/SER computer GWS computer
; =
- TCRAP - P30, RPST0, ste. 1o regional cortrol
1O rack
S Main Circuit
. l
Main computer Et — Digtal inpuds |
PCIbus |_’
High performance
ngP board | L= Psgeg fe--roeinds

PSE02

Higgh
Speed
Link

Optical Interface
board

P3E11

PSEI6E

24 ¥DC

P35738

-

P332

+ CAN

L.
Electrical f Optical
Communication

Board

Optical fibers

Kuva 3.6 ABB:n MACH 2 -suojaus- ja ohjausjarjestelméan yleiskuvaus. [23]

Kyseinen jarjestelma perustuu teollisuustietokoneeseen, johon on kytkettynd kentta-
vaylilla lisakortteja ja 1/0-rakki. Virtamittaukset tapahtuvat optisilla virtamuuntajilla ja
digitaalinen virtatieto siirretddn lavalta maatasoon valokuitua pitkin. Jarjestelmaén sisal-
tyy paikalliskéyton tydasema (OWS) sekd kaukokayttoyhteys (GWS). [23]

Suojaus- ja ohjausjarjestelméédn voi kuulua esimerkiksi seuraavanlaisia suojaustoimin-

toja:

¢ Kondensaattorien epabalanssisuojaus
o Kondensaattorien ylikuormitussuojaus

e Lavasulkusuojaus

o Kipinavéli-/CapThor-suojaus
e Ohituskatkaisijan vikasuojaus

e Johtovirran valvonta
e Varistorien vikasuojaus

e Varistorien ylikuormitussuojaus
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3.9 Kommunikaatio ja tehonsyotto

Sarjakondensaattorit asennetaan vaihekohtaisille lavoille johdon potentiaaliin, joten ta-
vanomaista johtimiin perustuvaa tehonsyo6ttod ja kommunikointia ei voida hyodyntaa la-
van ja maatasolla sijaitsevan suojaus- ja ohjausjarjestelman vélill4. Tehonsiirtoa lavan ja
maatason Vélill4 ei tarvita, kun apusahko otetaan johdon kuormitusvirrasta virtamuunta-
jan avulla. Ongelmaksi tassa ratkaisussa kuitenkin muodostuvat kevyet kuormitustilan-
teet, jolloin kuormitusvirrasta ei saada tarvittavaa tehoa. [11]

Kevyiden kuormitustilanteiden ja tiedonsiirron tarpeisiin lavan ja maatason valiin on
asennettu valopilarit, joiden sisalla kulkee valokuitu. Valokuitu on sahko& johtamaton ja
immuuni sdhkdmagneettisille hairidille, joten se soveltuu hyvin kéytettavaksi isonkin po-
tentiaalieron vélilla. Valokuitua pitkin voidaan myos siirtda tehoa kevyen kuormitustilan-
teen aikana kayttaen laser-teholdhdetta [8]. Lavaelektroniikan tehon saanti voidaan var-
mistaa myos akkuvarmennuksella.
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4. KUNNONHALLINTA

4.1 Yleista

Kunnonhallinnalla tarkoitetaan kaikkia niit4 toimenpiteitd, joilla omaisuuden nykykuntoa
ja kunnon kehittymista hallitaan. Kunnonhallinnan toteuttamista ohjaavia tavoitteita, pe-
riaatteita ja toimintamalleja kutsutaan kunnonhallintapolitiikaksi. Kunnonhallintapolitii-
kan ja muun ohjeistuksen kaytdnnon toteutusta kutsutaan kunnossapidoksi. [11]

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry madrittelee kunnossapidon seuraavasti: Kunnossa-
pito koostuu kaikista kohteen elinajan aikaisista teknisistd, hallinnollisista ja liikkeenjoh-
dollisista toimenpiteistd, joiden tarkoituksena on yllapitaa tai palauttaa kohteen toimin-
takyky sellaiseksi, etté kohde pystyy suorittamaan vaaditun toiminnon [24].

Tassa tyodssa kunnossapitoa tarkastellaan jarjestelménakodkulmasta, eli maaritelméssa
mainittu kohde on jarjestelmd. Kunnossapidon tavoitteena on yllapitaa tai palauttaa jar-
jestelmén toiminta tilaan, jossa se pystyy suorittamaan siltd vaaditun toiminnon. Toisin
sanoen, kunnossapito keskittyy jarjestelman toiminnan kannalta keskeisten toimintojen
yllapitoon.

Kunnossapidolla on suuri vaikutus sahkolaitteiden turvallisuuteen, joten myds lainsaa-
danto asettaa omat reunaehtonsa séhkolaitteiden ja -laitteistojen kunnossapidolle. Séh-
koturvallisuuslain 5 8 méérittad sdhkolaitteiden kunnossapidosta: Sahkolaitteet ja -lait-
teistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka niité on
huollettava ja kaytettava niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2) niista ei sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota; seka

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkdisesti tai sGhkomagneettisesti.
Jos sahkolaite tai -laitteisto ei tAytéa 1 momentin edellytyksid, sita ei saa saattaa markki-
noille eik& ottaa kayttoon. [25]

Séhkoturvallisuuslain lisdksi Kauppa- ja teollisuusministerion péatos séhkolaitteistojen
kéyttoonotosta ja kaytosta (517/1996) madrittdd sahkolaitteiston haltijan velvollisuuksia
kunnossapidon jarjestamisestd. Paatoksessd mainitaan muun muassa maaraaikaistarkas-
tusten taajuudesta sekd ilmenneiden vikojen riittdvan nopeasta poistamisesta. [26]

4.2 Fingridin kunnonhallinnan toimintamalli

Fingridin kunnonhallinnan toimintamallin perusta tulee toimintaympériston asettamista
reunaehdoista. Sdhkdasemalaitteiden ja voimajohtojen elinkaarikustannukset muodostu-
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vat pddosin hankintakustannuksista, joten taloudellisessa mielessa on usein jarkevaa pi-
dentad elinkaarta kunnossapidolla niin kauan, kun komponentit tayttavat niille asetetut
siirtokyky-, kayttbvarmuus-, ympaéristo- ja turvallisuusvaatimukset. Kunnossapidon taso
maaraytyy halutun kayttovarmuuden mukaan optimoimalla kunnossapitokustannusten ja
riskikustannusten suhde.

Kunnonhallinnan toimintamalli perustuu vahvaan yhtion sisdiseen asiantuntemukseen,
tietojarjestelmien tehokkaaseen hyédyntdmiseen seké tilaaja-toimittaja-malliin. Tilaaja-
toimittaja-mallissa Fingrid vastaa kunnossapitotdiden maarittelemisestd, valvonnasta ja
kilpailuttamisesta, mutta kunnossapitoty6t tilataan ulkopuolisilta palveluntarjoajilta.
Kunnonhallintaprosessia johtaa asiantuntijoista koostuva kunnonhallintaryhmé. Laite-
ryhmékohtaisesta kunnonhallinnasta vastaavat laiteasiantuntijat. Kantaverkko on jaettu
maantieteellisiin kunnossapitoalueisiin, joiden peruskunnossapitosopimukset kilpailute-
taan keskitetysti maaraajoin. Peruskunnossapitosopimukset sisédltavat laiteasiantuntijoi-
den méaarittelemat tavanomaisille kohteille suoritettavat tarkastukset, huollot ja korjaus-
tyot sekd viankorjausvalmiuden. Erityisosaamista vaativat kunnossapitoty6t kuuluvat eri-
koiskunnossapidon piiriin ja ne Kilpailutetaan erikseen.

Fingrid seuraa ja kehittdd kunnonhallintansa vaikuttavuutta aktiivisesti. Yksittaisten kun-
nossapitotdiden onnistumista tarkastellaan tydkohteissa suoritettavan paikallisvalvonnan
ja auditointien avulla. Kokonaisvaltaisempaa arviointia suoritetaan esimerkiksi osallistu-
malla kantaverkkoyhtiéiden kunnossapidon tehokkuuden vertailuun (ITOMS) seké ylla-
pitdméalla PAS 55 -sertifikaatin mukaista kokonaisvaltaista omaisuuden hallintaa. Fingrid
on osallistunut ITOMS-vertailuun vuodesta 1995 alkaen ja sijoittunut joka kerta parhai-
den yhtididen joukkoon. PAS 55 -sertifikaatin Fingrid sai ensimmaisena pohjoismaisena
yhtiéna vuonna 2010.

4.3 Kunnossapitolajit

Kunnossapito voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri kunnossapitolajiin. Kun kunnossapitoa
suoritetaan ennen toiminnon vioittumista, puhutaan ehkéisevésta kunnossapidosta. Eh-
kaisevad kunnossapitoa suoritetaan aikaperustaisesti tai muun saannén, esimerkiksi toi-
mintakertojen mukaan ja sen tavoitteena on ennaltaehkaista laitteen tai jarjestelman vioit-
tumista [27]. Toiminnon vioittumisen jalkeen tapahtuvaa kunnossapitoa kutsutaan kor-
jaavaksi kunnossapidoksi. Jos kunnossapidon yhteydessa kohteen luotettavuus tai suori-
tuskykyominaisuudet paranevat alkuperdisestd, kutsutaan kunnossapitoa parantavaksi
kunnossapidoksi.

Ehkéisevan kunnossapidon kannalta keskeinen kasite on kunnonvalvonta. Kunnonval-
vonnan tavoitteena on madritella kunnossapitokohteen nykyinen toimintakunto seké en-
nustaa toimintakunnon muutoksia. Kuntotietojen pohjalta voidaan ennustaa mahdollisia
vikaantumisia seka huolto- ja korjausajankohtia. Kunnonvalvontaa toteutetaan erilaisten
tarkastusten ja mittausten avulla.
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Kunnossapidon suunnittelu on optimointitehtavé ehkéisevan ja korjaavan kunnossapidon
valilla. Yleistéden voidaan sanoa, ettd ehkaisevan kunnossapidon lisédminen vahentaa kor-
jaavan kunnossapidon kustannuksia tiettyyn pisteeseen asti (Kuva 4.1). Kunnossapito-
kustannuksissa taytyy huomioida itse kunnossapitotyon lisaksi jarjestelmén epékéytetta-
vyydesta aiheutuvat kustannukset, jotka ovat korjaavassa kunnossapidossa yleisesti suu-
remmat. Epékaytettavyysaikaa voidaan pienentédéd kunnossapitohenkiléston varallaololla.
Varallaolo tarkoittaa kunnossapitohenkildston pitdmista viankorjausvalmiudessa, jolloin
korjaava kunnossapito saadaan aloitettua nopeammin ja jarjestelma nopeammin takaisin
kayttoon.

Kokonaiskustannukset

Ehkiiseviin kunnossapidon
kustannukset

Kustannukset

Korjaavasta kunnossapidosta
ja keskeytyksestd atheutuneen
haitan kustannukset

A 4

Ehkidisevin kunnossapidon panostukset

Kuva 4.1 Periaatekuva kunnossapidon kokonaiskustannusten optimoinnista.

Kunnossapitoa suunniteltaessa tdytyy myos tutkia ehkdisevan kunnossapidon vaikutusta
jarjestelmaén. Kaikki ehkaiseva kunnossapito ei védhennd toiminnon vikaantumisen to-
dennékoisyyttd. Pahimmillaan turhaan tai virheellisesti tehty ennakoiva kunnossapito
jopa kasvattaa vikaantumisen todennékoisyytta.

4.4 Vikaantumiskayréat

Toimintojen vikaantumiskayttaytymisté voidaan kuvata graafisesti vikaantumiskayrilla.
Vikaantumiskdyra kuvaa vikataajuuden suuruutta kohteen elinkaaren eri vaiheissa. Vi-
kaantumiskayttaytymisen tunteminen on oleellista, jotta kohteen kunnossapito voidaan
suunnitella analyyttisesti. Taulukossa 4.1 on esitetty tyypillinen vikaantumiskéyrien jaot-
telu ja tutkimuksissa havaittuja todenndkoisyyksia eri kayratyypeille. Tyyppi A kuvaa
suunnitelmallisen kunnossapidon alkuaikoina (1940-1950) vallinnutta oletusta kaytt6ian
voimakkaasta vaikutuksesta vikataajuuteen. Tekniikan ja tiedon lisd&ntyessa vikaantu-
miskayttaytymista alettiin kuvaamaan niin sanotun kylpyammek&yrédn mukaisesti. Kyl-
pyammekayra (tyyppi E) kuvaa kohonnutta vikataajuutta kayttéidn alkuvaiheessa. Taméa
sisdénajovaihe siséltda valmistus- ja suunnitteluvirheisté aiheutuvat viat. Kylpyammeen
pohja kuvaa kéyttokautta, jolloin sisdanajokauden viat on korjattu, eika ikdantyminen
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vield vaikuta vikataajuuteen. Elinkaaren lopussa ik&dantyminen alkaa nakyméaan kayrassa
ja vikataajuus lahtee voimakkaaseen nousuun. [28]

NyKkyisin vikaantumiskayttaytymista ei endd mallinneta yksittadisen mallin avulla, vaan
jokaisen vikatyypin kohdalla tarkastellaan erikseen vikaantumiskayttaytymista. Kuten eri
vikaantumiskayrien todennakoisyyksista voidaan huomata, perinteiset kayrat A ja E ku-
vaavat vain pienta osaa vikatyypeista.

Taulukko 4.1 Vikaantumiskayratyypit ja niille laskettuja esiintymistodennakoisyyksia.
[29] [30]

BROM- U.S. SUB-

Tyyppi fg’%'g BERG NAVY MEPP
1973 1982 2001
A 2% 1%  17%  10%

B 68 % 66 % 29 % 6 %

C 7% 11% 6 % 9%
14 % 15% 42 % 56 %

(\7
AN

O

4% 3% 3% 2%

5% 4% 3% 17%

\

Siviililen-  Siviililen- Laivat Sukellus-
tokoneet  tokoneet veneet

Kunnossapidon suunnittelun kannalta oleellista kdyristé on havaita ikdantymisen vaiku-
tus. Vikakayrissa B, C ja D ikaantyminen ei kasvata vikataajuutta, kun taas kéyrissad A, E
ja F vikataajuus kohoaa merkittavésti lahestyttaessa kohteen elinkaaren loppua.

4.5 Vikaantumisprosessi

Vikaantumiskayrien esiintymistodenndkdisyyksisté nahtiin, ettd suurimmalla osalla vika-
muodoista ikdantymisen vaikutus vikataajuuteen on vahaista. Vian kehittyminen kuiten-
Kin on ajan mittaan kehittyva prosessi, eik& toiminnallinen vika yleensa ala ilman varoi-
tusta. Tyypillistd vikaantumisprosessia voidaan mallintaa kuvan 4.2 mukaisella P-F -kay-
rélla (potential failure to failure). Vikaantuminen voi alkaa jo kauan ennen toiminnallista
vikaa, eiké vikaantumisen alkamisella ole vaikutusta toimintoon. Vikaantumisen kehitty-
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essé riittavan pitkalle, voidaan se havaita. Talloin ollaan P-F -kdyran P-pisteessé (poten-
tial failure). Mikali tilanteeseen ei puututa, vikaantuminen Kiihtyy ja paatyy lopulta toi-
minnalliseen vikaan pisteessa F (failure). [28]

4 Vikaantuminen
alkaa P Vikaantuminen havaitaan
e Wl
4

S Vikaantuminen
% aiheuttaa

4 toiminnallisen

vian

Aika

Kuva 4.2 P-F -kayra

Pisteiden P ja F vélistd aikaa kutsutaan P-F -jaksoksi. Kunnossapidon kannalta P-F -jak-
son tunteminen on oleellista, jotta vikaantumiseen voidaan puuttua ennen toiminnallista
vikaa. Kuva 4.3 esittaa tarkastustaajuuden vaikutusta vikaantumiseen reagoimiseen jaa-
vaan aikaan. P-F -jakson pituuteen nahden lyhyella tarkastusvalilla saadaan todennakai-
semmin enemman aikaa reagoida vikaantumiseen. Toisaalta tarkastustaajuuden kasvatta-
minen lisdd ehkéisevan kunnossapidon kustannuksia, joten tarkastustaajuuden méaaritta-
minen on optimointitehtava. [28]

Kunto
Kunto

Reagointiaika

Reagointiaika

Tarkastukset

* *

Tarkastukset
* * * * * * * *
F \F

A 4
A4

Aika Aika

Kuva 4.3 Tarkastusvalin pituuden vaikutus reagointiaikaan

Tarkastusvalia optimoitaessa pitdd huomioida seuraavat seikat:
tarkastusten kustannukset

keskeytyksesta aiheutunut kustannus
korjauskustannukset

turvallisuus

Tarkastusten kustannukset luonnollisesti kasvavat tarkastusvalia lyhennettdessa, mutta
toisaalta tall6in saadaan enemmaén aikaa reagoida vikaantumiseen. Kun reagointiaikaa on
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enemman, saadaan huolto todennakdisemmin ajoitettua suunnitellun keskeytyksen ai-
kaan eiké ylimaaréista huoltokatkoa tarvita. Myos korjauskustannuksiin pystytaan vai-
kuttamaan aikaisemmalla puuttumisella vikaantumiseen. Jos esimerkiksi laakerivikainen
generaattori saadaan pysaytettya ennen laakerin pettamistd, estetdén roottorin osuminen
staattoriin ja korjaustoimenpiteeksi riittdd pelkka laakerin vaihto. Liséksi toiminnallinen
vika voi johtaa my6s ymparistolle ja henkilostolle vaarallisiin tilanteisiin. [28]

4.6 Kunnossapidon tehokkuus

Kunnossapidon kehittdminen ja arvioiminen vaatii kunnossapidon tehokkuuden mittaa-
mista. Kunnossapidon tehokkuuden mittaaminen jaetaan yleisesi kahteen osaan, joista
toisessa tarkastellaan kunnossapidon vaikutusta jarjestelman toimintavarmuuteen ja toi-
sessa kunnossapidosta aiheutuneita kustannuksia. Kunnossapidon tehokkuus saadaan
vertaamalla kunnossapidon vaikuttavuutta suhteessa kustannuksiin. Kuvassa 4.4 on esi-
tetty esimerkki arvioinnissa kaytettavista tunnusluvuista.

Kunnossapidon tehokkuus

: }

Toiminnallinen tehokkuus Kustannustehokkuus
! v
Tunnusluvut Tunnusluvut

MTTF (Mean Time to
Failure) Suorat kustannukset

MTTR (Mean Time to
Repair)

Epdsuorat kustannukset

MTBF (Mean Time
Between Failures)

Kuva 4.4 Kunnossapidon tehokkuuden mittaamiseen kaytettavia tunnuslukuja. [31]

Toiminnallisen tehokkuuden mittareista MTTF, MTTR ja MTBF kuvaavat tarkasteltavan
laitteen tai jarjestelman kaytettavyyttd. Kuten kuvassa 4.5 on esitetty, MTTR kuvaa jar-
jestelmén epékaytettavyyden keskiarvoa, MTTF kéytettdvyyden keskiarvoa ja MTBF
naiden summaa eli vikaantumisvalin keskiarvoa.
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MTBF
e N

N E
ﬁMTTR MTTF ~

Kuva 4.5 MTBF esitettynd MTTR:n ja MTTF:n summana. [31]
MTBF saadaan laskettua yksinkertaisimmillaan vikaantumistaajuuden 4 kaanteislukuna:

MTBF = - (5.1)

MTTR muodostuu kaikista epakaytettavyyteen vaikuttavista tekijoista, joita on itse kor-
jaustoimenpiteen liséksi esimerkiksi korjaushenkiloston paikalle saamiseen kuluva aika,
vian diagnosointiin kuluva aika, varaosien loytamiseen kuluva aika seka tarvittaviin kayt-
toonottokoestuksiin kuluva aika [28]. Kunnossapidon suunnittelulla voidaan vaikuttaa
niin vikaantumisvaliin kuin myos korjausaikaan.

Kunnossapidon kustannustehokkuuden tunnusluvuista ilmeisin on kunnossapidon suorat
kustannukset. Suorat kustannukset ovat tietylle kunnossapitokohteelle osoitettavissa ole-
via kustannuksia, kuten tilatut ty6t ja varaosat. Epasuorien kustannusten osoittaminen yk-
sittaiselle kunnossapitokohteelle on hieman haastavampaa. Séhkoverkkojen kunnossapi-
dossa epésuorat kustannukset voivat olla esimerkiksi kunnossapito- ja keskeytyssuunnit-
telun kustannuksia seka viasta aiheutuneiden vastakauppojen tai kansantaloudellisen hai-
tan kustannuksia.
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5.RCM - LUOTETTAVUUSKESKEINEN KUNNOS-
SAPITO

5.1 Taustaa

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito, RCM (Reliability-centered Maintenance) on kun-
nossapidon viitekehys, jonka tarkoituksena on optimoida kunnossapidosta saatava hyoty
systemaattisella tavalla [3]. RCM lahestyy luotettavuutta jarjestelménakoékulmasta, jol-
loin keskeistd on tunnistaa jokaisen osajarjestelman ja toiminnon merkitys jarjestelmén
toiminnan kannalta. Hyvin madritellyn ja tunnetun jarjestelmén kunnossapidon perusky-
symyksend on: Mita pitaa tehdé, ettd kaikki toiminnot jatkavat jarjestelméan niille asetta-
mien vaatimusten tayttamista [28]? Jarjestelméanakdkulman ansiosta voidaan vikojen en-
naltaehk&isyn sijaan keskittya vikojen vaikutusten ehkaisyyn.

Luotettavuuskeskeinen kunnossapito kehitettiin Yhdysvalloissa 1960-luvun lopulla vas-
taamaan lentokoneteollisuuden kunnossapitohaasteisiin. Boeingin suunnitellessa laaja-
runkoista 747 matkustajakonettaan (Jumbo Jet) todettiin perinteisten ennakkohuolto-oh-
jelmien kustannusten nousevan liian suuriksi, joten tarvittiin uusi tapa suunnitella kun-
nossapitoa. Kunnossapidon Idhtokohdaksi otettiin kaikkien turhien kunnossapitokustan-
nusten karsiminen huonontamatta turvallisuutta tai k&ytettdvyytta. Ndiden periaatteiden
pohjalta syntyneessa huolto-ohjelmassa keskityttiin tunnistamaan jarjestelman toiminnan
kannalta tarkeimmét kunnossapitotehtavat sekd ikadntymisen vaikutukset jarjestelméan
komponentteihin. Huolto-ohjelma osoittautui menestykseksi ja sita alettiin soveltaa myos
muissa kunnossapidon kannalta vaativissa kohteissa, kuten ydinvoimalaitoksissa. [3]

RCM on kehittynyt olemassaolonsa aikana vastaamaan erilaisten toimintaympéristojen
aiheuttamiin haasteisiin. Esimerkkind mukautumisesta toimintaympériston muutokseen
mainittakoon ymparistonakokulman mukaan tuominen 1980-luvulla. Alakohtaisesti
RCM-periaatteiden soveltamisessa I0ytyy eroja, etenkin jarjestelméan mallinnustarkkuu-
den osalta. Alakohtaisista eroista huolimatta perusperiaatteet kaikissa RCM-konsepteissa
ovat edelleen samat kuin alkuperéisessé siviili-ilmailun tarpeisiin kehitetyssa konseptissa.

[3]

5.2 RCM-analyysin laatiminen

RCM-analyysin laatimiseen ei ole yhtd vakiintunutta tapaa vaan analyysin laatimisessa
tulee huomioida analyysin kohteena olevan jéarjestelmén ominaispiirteet. Jarjestelmakes-
keisyyden vuoksi luotettavuuskeskeisessa kunnossapidossa analyysi aloitetaan poikkeuk-
setta madrittelemalla jarjestelma ja mahdolliset osajarjestelmat. Kuva 5.1 esittdd RCM-
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analyysissa kaytettavan hierarkian, jossa osajarjestelmille méaritellddn mahdollisesti
vioittuvat toiminnot seké néille mahdolliset vikamuodot.

JARJESTELMA
. ___
I |
OSAJARJESTELMA 1 OSAJARJESTELMA 2
 __
| |
TOIMINNON 1 TOIMINNON 2
VIKAANTUMINEN VIKAANTUMINEN

VIKAMUOTO 1 VIKAMUOTO 2

Kuva 5.1 RCM-analyysissa kaytettava hierarkinen jaottelu.

Sovelluskohteesta riippumatta RCM-analyysi sisaltad yleensa seuraavat vaiheet:

1.

o vk wN

Jarjestelmén ja osajarjestelmien maarittely
Toimintojen ja toimintojen vikaantumisen maarittely
Vikamuotojen madrittely

Vikojen vaikutusten arviointi

Kunnossapitotehtavien valinta

Tulosten vaikutusten seuranta

Analyysin luotettavuuden kannalta oleellinen vaihe on myds ennen varsinaisen analy-
sointityon aloittamista suoritettava tiedonhankinta. Analyysia varten on keréttdva mah-
dollisimman paljon tietoa jarjestelmén toimintaan ja vikaantumiseen vaikuttavista asi-

oista.

5.2.1 Jarjestelman ja osajarjestelmien maarittely

RCM-analyysin ensimmainen askel on méaritelld tarkasteltava jarjestelmé seké siihen
kuuluvat osajérjestelmat. Osajarjestelmét madritelldan seuraavasti [2]:

Osajérjestelma toteuttaa jarjestelmén nédkékulmasta ainakin yhden toiminnon
Osajérjestelmat muodostavat yhdessa jarjestelmén

Osajarjestelmien véliset rajapinnat ovat tarkasti méaaritellyt

Osajdrjestelmat linkittyvét toisiinsa rajapintojen avulla

Osajarjestelmien rajaukset eivét saa menna paallekkain
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Jarjestelman toiminnan kannalta osajérjestelmét voidaan kuvata rinnan tai sarjassa. Rin-
nakkain olevat osajarjestelmat lisdavat jarjestelman redundanssia, silla toiminto on jar-
jestelmén kaytettavissa niin kauan, kun ainakin yksi osajarjestelma kaytettavissa [28].
Sarjassa olevat osajarjestelméat ovat haavoittuvaisempia, silla yhdenkin osajarjestelman
toimimattomuus aiheuttaa koko sarjan toimimattomuuden.

5.2.2 Toimintojen ja toimintojen vikaantumisen maarittely

Kun osajarjestelmat on médritelty ja tiedetadn mitd rajapintojen lapi kulkee, keskitytdén
osajarjestelmien suorittamiin toimintoihin. Toimintojen madrittelytarkkuudessa tulee
huomioida haluttu RCM-analyysin tarkkuus sek& mielekkyys kunnossapidolle. Esimer-
kiksi polkupyorén ketjun yksittaisen lenkin tarkastelu ei ole kunnossapidon kannalta
oleellista, sill4 kunnossapitotehtavien mieleké&s taso on ketju kokonaisuudessaan. RCM-
analyysin onnistumisen kannalta onkin ensiarvoisen tarke&d, ettd maariteltyihin toimin-
toihin voidaan kohdistaa kunnossapitotehtavia. [2]

Toimintojen vikaantumisen méaarittely on RCM-analyysin kannalta tarke&a, silla analyysi
tdhtdd nimenomaan toimintojen vikaantumisen estamiseen oikeanlaisilla kunnossapito-
tehtavilla. Toimintojen vikaantumisen méaérittelyssa keskitytddn nimenomaan toimintoi-
hin, ei laitteisiin. Toiminnon vikaantuminen méaaritelld&n kyvyttomyytend toteuttaa kéyt-
t&jan vaatimukset tietyssa toimintaympéristossd. RCM-analyysin kannalta onkin tarkeda
selvittad toiminnon vaatimukset suorituskyvylle. Samalle laitteelle voidaan asettaa eri toi-
mintaymparist0issa erilaisia vaatimuksia, joten pelkk&a laitetta tarkastelemalla ei voida
madrittad toiminnon vikaantumista. [2]

5.2.3 Vikamuotojen maarittely

Toiminnallisten vikojen maarittelyn jalkeen siirrytddn maarittelemaéan kullekin toimin-
nalliselle vialle vikamuodot. Vikamuodolla tarkoitetaan mit& tahansa tapahtumaa, joka
johtaa toiminnalliseen vikaan [28]. Vikamuotojen tarkastelussa siirrytdén laitetasolle,
jossa tarkastellaan laitteiden vaikutusta osajarjestelmén siséiseen toimintaan. Jokaisen
toiminnallisen vian kohdalla tutkitaan, minké& laitteen tai laitteiden hajoaminen johtaa
osajarjestelman toiminnalliseen vikaan ja mika aiheutti laitteen vikaantumisen.

Kuten edelld mainittiin, kunnossapito tdhtda toiminnallisten vikojen estdmiseen, joten
kaytannon kunnossapito on kohdistettava toimintojen vikamuotoja vastaavaksi. Esimer-
kiksi, jos polkupy6raé on raskas polkea, vika voi johtua ketjun voitelun puutteesta, johon
oikea kunnossapitotehtdava on ketjun voitelu. Vikamuotojen analysoinnin laiminlyonti va-
hent&& ehkaisevén kunnossapidon tehokkuutta ja lisaa korjaavan kunnossapidon kustan-
nuksia, joten etenkin yleisimpien vikamuotojen analysointiin kannattaa suunnata resurs-
seja.
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5.2.4 Vikojen vaikutusten arviointi

Vikojen vaikutusta arvioidaan vika- ja vaikutusanalyysin (FMEA, Failure Mode and Ef-
fects Analysis) avulla. Vika- ja vaikutusanalyysin soveltamiseksi on tunnettava vikamuo-
dot, joista jokaisen vaikutus arvioidaan. Vaikutusten arvioinnissa tulisi huomioida aina-
kin seuraavat asiat [28]:

e Misté tiedetddn, ettd jokin vikamuoto on toteutunut?

e Millaisia turvallisuuteen ja ymparistoon liittyvia uhkia vika aiheuttaa?

e Mill& tavoin vika vaikuttaa kayttéon?

e Mita fyysisid vaurioita vika aiheuttaa?

e Mitd on tehtdva, jotta vika saadaan korjattua?

Kayttotilanteessa vikamuodon tunnistamiseksi tarvitaan tieto vikamuodon tunnistusta-
vasta. Tunnistustapa voi olla esimerkiksi varoitusvalo, savu tai 4&ni. Suojalaitteiden vi-
kamuotoja ei voida todeta tavallisessa kayttotilanteessa, joten niiden vika- ja vaikutus-
analyysissa on huomioitava suojalaitteen vian vaikutukset suojattavan laitteen vikaantu-
essa. Mikali vikamuoto aiheuttaa turvallisuus- tai ympéristoriskin, tulee ndméa Kkirjata
vika- ja vaikutusanalyysiin. Analyysissa pitdd myos tarkastella rikkooko vikamuoto to-
teutuessaan turvallisuus- ja ymparistoméaarayksia.

Osa vioista ei vaikuta kayttoon mitenk&én ja osalla vioista vaikutus voi olla todella mer-
kittdva, osalla vioista taas ainoa vaikutus on muiden vikojen todennékoéisyyden kasvatta-
minen. Sahkdverkkojen tapauksessa vioilla voi olla myods merkittavat seurannaisvaiku-
tukset, pahimmillaan suurhairié. Kayttoon liittyvien seurausten lisaksi on huomioitava
millaisia fyysisia vauriota vikamuoto voi aiheuttaa. VVaurioiden perusteella voidaan arvi-
oida varaosavaraston laajuutta ja sijaintia sek& korjaustoimenpiteissa tarvittavan henki-
l0ston maarad. Kun tiedetddn mita vian korjaaminen vaatii ja tarvittavat resurssit ovat
nopeasti kaytettavissa, saadaan vian vaikutusta kayttdon vahennettya.

5.2.5 Kunnossapitotehtavien valinta

Kun vikamuodot ja niiden seuraukset on listattu, voidaan siirtyd kunnossapitotehtévien
valintaan. Kunnossapitotehtévien valinta toteutetaan huomioiden luvussa 4 esitetyt kun-
nossapidon perusperiaatteet.

5.3 Vikapuuanalyysi

RCM-analyysin tuloksia on mahdollista jatkojalostaa vikapuuanalyysin avulla. Vikapuu-
analyysi (Fault Tree Analysis, FTA) on menetelm4, jolla voidaan tarkastella vikojen toi-
minnallisia suhteita. Vikapuuanalyysi tarjoaa graafisen tavan esittdd huipputapahtuman
toteutuminen perustapahtumien keskindisten suhteiden avulla. Huipputapahtumaksi kut-
sutaan jarjestelman epatoivottua tilaa, jonka toteutumista vikapuuanalyysissa tutkitaan.
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Kukin vikapuu on raataloity tiettyd huipputapahtumaa varten, joten yksittdinen vikapuu
ei valttamatta kuvaa koko jarjestelman vikaantumista. Vikapuuhun valitaan huipputapah-
tuman kannalta oleelliset perustapahtumat eli vikamuodot. Vikamuotojen keskindiset
suhteet mallinnetaan loogisilla operaattoreilla, joiden avulla huipputapahtuman ja perus-
tapahtumien valille muodostuu valitapahtumia. Perustapahtumille maaritellyt esiintymis-
todennakdisyydet ja perustapahtumien véliset loogiset operaattorit madarittelevét vélita-
pahtumien todennakdisyyden, ja lopulta myds huipputapahtuman todennékdéisyyden. Vi-
kapuu voidaan kuvata myds matemaattisessa muodossa Boolen algebraa kéyttaen. Vika-
puuanalyysin graafisessa esityksessé yleisimmin kaytetyt symbolit on esitetty taulukossa
5.1.[32]

Taulukko 5.1 Vikapuuanalyysissa yleisimmin kaytettavat symbolit.

Tapahtuma, johon loogisten port-
tien ulostuloista paédytaan

Huippu- tai vélitapahtuma

Vikatapahtuma, jolle on maéri-

Perustapahtuma telty todennékdisyys

Vikatapahtuma, jota ei ole vika-

<> Kehittamaton tapahtuma puussa kehitetty syvemmalle

Kuvaa siirtyméa vikapuun alem-
Siirtyma malle hierarkiatasolle graafisessa
esityksessé

JA-portti X=AB

TAl-portti X=A+B

K\N-portti Tosi, jos >K\N tosia

Vikapuuanalyysin lahtotiedoiksi tarvitaan analysointitarkkuuden kannalta riittavat tiedot
jarjestelman toiminnasta ja laitteista. Esimerkiksi riittavalla tarkkuudella toteutettu RCM-
analyysi tarjoaa hyvén pohjan vikapuuanalyysin suorittamiselle. Vikapuuanalyysin kan-
nalta haastavin osuus on luotettavuuslaskenta, koska vikaantumistodennakoisyyksien ar-
viointiin liittyy monesti suuria epdvarmuustekijoitd. Luotettavuuslaskelmien tuloksia tu-
leekin tarkastella hyvin kriittisesti ja suuntaa-antavasti. Kenties suurin saatava hyoty vi-
kapuuanalyysista on vikaantumiseen johtavat minimikatkosjoukot ja muut kvalitatiivisen
tutkimuksen lopputulokset.
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6. TUTKIMUKSEN LAHTOAINEISTO

Tyon lahtomateriaali kerattiin Fingridin tietojarjestelmistd, Fingridin aiemmin toteutta-
mista selvityksista sekd asiantuntijalausunnoista. Materiaali koostettiin p&aasiassa seu-
raavista lahteista:
e Elnet (omaisuudenhallinnan, kunnossapidon, suunnittelun ja kayton tietojarjes-
telma)
o Basware eOffice (laskujen kasittelyn ja arkistoinnin tietojéarjestelma)
e Fingridin asiantuntijoiden laatimat siirtokyky- ja siirtotarveanalyysit
e Fingridin ja Nokian Capacitorsin vuonna 2005 sarjakondensaattoreille laatima
RCM-analyysi
e Sarjakondensaattorien tekninen dokumentaatio
e Sarjakondensaattorien huolto-ohjelmat
¢ Asiantuntijalausunnot (Fingrid ja laitevalmistajat)

6.1 Laitteiden tiedot ja vikailmoitukset Elnetissa

Tyossa kaytetyt sarja- ja rinnakkaiskondensaattorien perustiedot on tallennettu Elnetiin,
joka on Fingridin kayttoon raataloity omaisuudenhallinnan tietojarjestelma. Elnetin kéayt-
toonotto tapahtui vuonna 1994 [4] ja sen vaiheittainen korvaaminen Elvis-tietojarjestel-
malla on kaynnissd. Tyon kannalta Elnetin kiinnostavat sovellukset ovat laiterekisteri
sekd laiteviat.

Sahkoasemalaitteiden laitetiedot on tallennettu laiterekisteriin, joka siséltaa laitteiden
yleistietojen liséksi laitteiden osalaiteluettelot, tekniset tiedot, tilaustiedot seké historia-
tiedot. Laiterekisterissa laitteet on ryhmitelty jannitetason ja séhkdaseman mukaan hie-
rarkkiseen rakenteeseen.

Diplomityon kannalta Elnetin kiinnostavin sovellus on laiteviat. Laitevikailmoituksiin on
Kirjattu vioittuneen laitteen yksil6ivien tunnisteiden lisdksi seuraavat asiat:

e havainnointiaika

e ympdristoolosuhteet

e vioittunut osa

¢ havainnointitapa

e vikaselostus

e vian vaikutus, kesto ja vakavuus

e Kkorjausselostus
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Laitevikailmoitukset on Elnetissé luokiteltu vakavuusasteen mukaan neljdan ryhmaan:
major, minor, havainto ja ei laitevikaa. Havainto ja ei laitevikaa ryhméaan luokitellut lai-
tevikailmoitukset kuvaavat alkavia vikoja, kuten laitteessa havaittua pintaruostetta. Major
ja minor luokitellut vikailmoitukset kuvaavat jo syntyneitd vikoja. Major luokitellut viat
ovat vakavia, keskeytyksen aiheuttaneita tai vikoja, jotka vaativat pikaisia toimenpiteita.
Minor-viat ovat lievempid vikoja, jotka eivat vaadi vélittdmia toimenpiteitd. Minor-vi-
oiksi lasketaan kaikki poikkeamat laitteen normaaleista toiminta-arvoista.

Elnetiin on tallennettu noin 500 sarja- ja rinnakkaiskondensaattoreille kohdistettua laite-
vikailmoitusta, jotka jakautuvat puoliksi sarja- ja rinnakkaiskondensaattorien valilla. Sar-
jakondensaattoreille kohdistetut laitevikailmoitukset ovat vuosilta 1998-2015 ja rinnak-
kaiskondensaattoreille vuosilta 1983-2013. Tydn kannalta laitevikailmoituksista kiinnos-
tavia ovat kaikki sarjakondensaattoreille kohdistetut viat seka rinnakkaiskondensaattorien
kondensaattoriyksikoille kohdistetut viat, joita on yhteensa 312 kappaletta. Kuvassa 6.1
on esitetty sarjakondensaattorivikojen osuus kaikista hairiodn johtaneista priméaarilaitevi-

oista.
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Kuva 6.1 Sarjakondensaattorivikojen osuus kaikista hairion aiheuttaneista primaari-
laitteiden laitevioista (1999-2014).

Kuvasta ndhd&én, ettd sarjakondensaattoriviat ovat yliedustettuina suhteessa laitekannan
kokoon eika sarjakondensaattorien luotettavuus ole ollut muiden priméaérilaitteiden ta-
solla.

6.2 Sarjakondensaattorien kunnossapitokustannukset

Tyossa kaytetyt kunnossapitokustannukset haettiin eOfficesta, joka on Fingridin laskujen
kasittelyyn ja arkistointiin kdyttdma tietojérjestelma. eOfficesta haettiin kaikki sarjakon-
densaattoreille kohdistetut laskut, joiden tydnumerot viittasivat sahkdasemien tai relesuo-
jauksen kunnossapitoon. Kyseiset tydnumerot sisalsivat seuraavat alemman tason tarken-
teet:

e madrdaikainen kunnossapito

e viankorjaukset
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e kunnossapitohankkeet

e erikoiskunnossapito

e suunnittelu ja kehittdminen

e koestukset ja mittaukset

¢ huollot ja suunnitellut korjaukset

Vanhimmat eOfficeen tallennetut sarjakondensaattoreille kohdistetut kunnossapitokus-
tannukset olivat vuodelta 2002 ja uusimmat vuodelta 2015. Tyo6ssa tarkastelu kuitenkin
rajattiin kunnossapitokustannusten osalta vuosille 20022014, jotta kustannuksia pysty-
tiin vertailemaan tdysien kalenterivuosien osalta. Eri vuosille kohdistettujen kustannusten
vertailemisen mahdollistamiseksi kustannukset Kkorjattiin kustannusten laskutusvuoden
tammikuun rakennuskustannusindeksilla (2000 = 100) [33].

6.3 Verkkovaikutuksista aiheutuvat vastaostotarpeet

Tyota varten kehitettiin menetelmd, jolla sarjakondensaattorin ohituksesta aiheutuvan
haitan suuruusluokkaa pystyttdan arvioimaan. Menetelmaksi valikoitui kolmiportainen
toteutus, jonka ensimmaéisessa vaiheessa tutkittiin sarjakondensaattorin ohituksen vaiku-
tusta siirtokykyyn ja toisessa vaiheessa arvioitiin tulevaisuuden siirtotarpeita. Tamaén jal-
keen siirtokyky- ja siirtotarveanalyysit yhdistamalla paastiin arvioimaan ohituksesta ai-
heutuvan haitan suuruusluokkaa. Valintaperusteina menetelman kaytolle oli yksinkertai-
nen toteutus seka riittavéa tarkkuus suuruusluokkatarkasteluun. Menetelmé&g paatettiin so-
veltaa ehjan verkon tapauksessa laskentatilanteiden maarén rajoittamiseksi. Ehjalla ver-
kolla tarkoitetaan tilannetta, jossa kaikki siirtoverkon johdot ovat kéytettavissa. Mene-
telma ei siis huomioi esimerkiksi verkossa olevia keskeytystilanteita, joten vastaostojen
todennakdisyys voi kasvaa merkittavasti, jos huomioitaisiin myds verkon erilaiset kayt-
totilanteet. Ehjan verkon tapauksessa menetelman suurimmat epavarmuustekijat liittyvat
markkinamallin oletuksiin séhkémarkkinoiden kehityksesta.

Menetelmén soveltamista varten Fingridin asiantuntijat laativat siirtokyky- ja siirtotarve-
analyysit. Siirtokykyanalyysi toteutettiin PSS/E -verkostolaskentaohjelmistolla ja siirto-
tarveanalyysi Poyryn BID3 -markkinamallilla. Analyysien pohjana kaytettiin tilannetta,
jossa siirtokapasiteetin kannalta merkittavimmat l&hitulevaisuuden investoinnit on toteu-
tettu. Analyyseissé nykyisiin verkkomalleihin lisattiin Olkiluodon kolmas ydinvoimayk-
sikk®, neljas 400 kV:n P1-johto Hirvisuolta Pikkaralaan seké Alajarven sahkéaseman 400
kV:n kiskojarjestelman muutos duplex- eli kaksikatkaisijajarjestelmaksi. N&in saadut
verkko- ja kustannusvaikutukset ovat ajantasaisia, kun sarjakondensaattorien kunnossa-
pidon mahdollisista muutoksista paatetdan. Simulointivuodeksi valikoitui vuosi 2022,
jota varten oli olemassa valmis markkinamalli. Analyysissé kéytetyn vuoden pituus oli
8 760 tuntia. Siirtymia normaaliajan ja keséajan valilla ei huomioitu.

Sarjakondensaattorien ohitusten aiheuttamaa haittaa siirtokyvylle arvioitiin vertailemalla
ehjan verkon tilannetta sarjakondensaattorien ohitustilanteisiin. Tarkastelu aloitettiin
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maadrittelemalld P1- ja RAC-leikkauksille vienti- ja tuontitilanteen siirtorajat verkon nor-
maalissa kayttotilanteessa, jonka jalkeen sarjakondensaattorit asetettiin yksitellen ohituk-
seen ja laskettiin jokaisen ohitustilanteen uudet vienti- ja tuontirajat. Siirtokykyanalyysin
tuloksena saatuja siirtorajoja kéytettiin lahtotietona vastaostotarpeen arvioinnissa.

Siirtokykyanalyysin liséksi ohituksen aiheuttaman vastaostotarpeen arviointia varten si-
muloitiin vuoden 2022 siirtotarpeet. Tulevien siirtotarpeiden ja sahkomarkkinoiden kéyt-
taytymisen ennustamisessa séhkdmarkkinatoimijat kayttavét yleisesti hyvakseen erilaisia
markkinamalleja. Saatujen ennusteiden pohjalta pyritadan esimerkiksi optimoimaan séh-
kdntuotantoa ja suunnittelemaan tulevia verkkoinvestointeja. Lahtdtietoina markkinamal-
lit kayttavat tuotantolaitosten mallintamiseen liittyvia teknisia ja taloudellisia tietoja, ve-
den tulovirtaamia seké kulutus- ja verkkotietoja. Ulostulona markkinamallit tarjoavat en-
nusteen erilaisten markkinatilanteiden vaikutuksista siirtoihin. Vertailemalla erilaisia
verkkoratkaisuita samassa markkinatilanteessa, voidaan arvioida erilaisten ratkaisujen
kansantaloudellista vaikutusta. [11]

Siirtotarveanalyysissa kédytetty BID3 sahkdmarkkinamalli on tarkoitettu lampovoimakes-
keisen markkina-alueen analysointiin, jossa myds vesivoiman osuus on merkittava [34].
Markkinamallissa lampdvoiman epalineaariset kustannuskomponentit, kuten kaynnistys-
kustannukset on mallinnettu analyyttisesti, kun taas vesivoiman osalta mallinnus on ag-
gregoitua. BID3 simuloi markkinatilanteen muihin malleihin verrattuna tarkalla tuntire-
soluutiolla, jolloin ajan suhteen vaihteleva tuotanto voidaan huomioida tarkemmin.

Vastaostotarpeen arvioimista varten markkinamallin tuntiresoluutio oli valttaméaton,
koska sarjakondensaattorien keskimaarainen ohitusaika osoittautui laitevikailmoitusten
perusteella noin 16 tunnin mittaiseksi. Tyota varten markkinamallilla laskettiin vuoden
jokaisen tunnin vastaostotarve kolmella erilaisella "vesivuodella". Vesivuodella kuvataan
vesivoimaloiden tulovirtaaman suuruutta, joka vaikuttaa suoraan vesivoimatuotannon
suuruuteen ja valillisesti P1-siirron suuruuteen. Analyysissa kaytetyt vesivuodet olivat
kuiva, sateinen ja normaali. Todenn&koisyys normaalille vesivuodelle arvioitiin olevan
80 %. Kuivalle ja sateiselle vesivuodelle esiintymistodennakdisyydeksi kummallekin ar-
vioitiin 10 %. Vesivuosien esiintymistodenndkoisyydet perustuvat Fingridin historiada-
taan.

Tyossa vastaostotarve muodostettiin siirtokyky- ja siirtotarveanalyysien pohjalta vertaa-
malla ohituksen seurauksena alentunutta siirtokykya kyseisen ajanjakson simuloituun
siirtotarpeeseen. Mikéali markkinamallin antama P1-siirto ylitti kaupallisen siirtokapasi-
teetin rajan verkon normaalitilassa, merkittiin P1-siirron suuruudeksi kaupallisen siirto-
kapasiteetin ylaraja. Tallgin vastaostettavan energian maarassé nékyy ainoastaan sarja-
kondensaattorin ohituksesta aiheutuvat vastaostotarpeet. Sarjakondensaattorin ohitusta
vastaostotarpeen méaérittelyssa kuvattiin kolmella erisuuruisella P1-siirtokapasiteetin ra-
joituksella. Rajoitukset olivat suuruudeltaan 3—-14 % siirtokapasiteetista, jolloin rajoituk-
silla pystyttiin kuvaamaan eri sarjakondensaattorien ohitusten aiheuttamaa siirtokyvyn
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laskua. Ohituksen kestoina kaytettiin vikatilastojen muodostamisen yhteydessa saatua
ohituksen keskiméaaraista kestoa seka viikon ja kuukauden mittaisia ohituksia kuvaamaan
vaikeasti korjattavia vikoja. Ohituksen vaikutus mallinnettiin tarkasteluvuoden jokaisena
tuntina. Analyysissa siirtojen hallinta toteutettiin kokonaisuudessaan vastaostoilla, eika
P1-rajoituksia siirretty hinta-alueiden rajalle.

6.4 Sarjakondensaattorien komponentit ja huolto-ohjelmat

RCM- ja vikapuuanalyysissa kaytetyt komponenttitason tekniset tiedot selvitettiin laite-
valmistajien toimittamasta teknisestd dokumentaatiosta. RCM-analyysissa kaytetyt kun-
nossapitotehtévét perustuvat Fingridin tdménhetkisiin sarjakondensaattorien huolto-oh-
jelmiin. Komponenttien valisten suhteiden vaikutusta vikaantumiseen selvitettiin vuonna
2005 toteutetun RCM-analyysin, vikailmoitusten ja asiantuntijakeskusteluiden avulla.
Komponenttien vikaantumiskayttaytymisen selvittdmiseksi Elnet-laitevikailmoituksista
laadittiin selvitysty6té tukevia vikatilastoja.

RCM-analyysi ei itsessaan ota kantaa komponenttien tai jarjestelman vikaantumistoden-
nakoisyyteen, joten tyossa selvitettiin vikapuuanalyysin soveltuvuutta sarjakondensaatto-
rin ohittumisen todennakdisyyden arvioinnissa. Vikapuuanalyysi valikoitui selvitetta-
vaksi menetelmaksi, silla se huomioi komponenttikohtaiset vikaantumistodennéakoisyy-
det seka komponenttien valiset suhteet. Liséksi vikapuuanalyysia oli kdytetty aiemmin
Fingridin tasasdhkoyhteyksien luotettavuustarkasteluissa, joten Fingridissé oli jo tarvit-
tava osaaminen ja ohjelmisto menetelmén soveltamista varten. Vikapuuanalyysin tulok-
sia oli tarkoitus kayttad kunnossapidon suunnittelun lisaksi sarjakondensaattoritarjouk-
sissa ilmoitettujen vikaantumistodennakdisyyksien realistisuuden arvioinnissa. Tyossa
vikapuuanalyysi toteutettiin RiskSpectrum PSA -riskienhallintaohjelmistolla, jota kéayte-
td&&n muun muassa ydinvoimaloiden riskianalyyseissa. [35]
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7. TUTKIMUKSEN TULOKSET

7.1 RCM-analyysi

RCM-analyysin paivitysta varten sarjakondensaattoreille kohdistetut vikailmoitukset
analysoitiin yksitellen. Yksittéisista vikailmoituksista pyrittiin selvittdmaan vioittunut
komponentti ja vikamuoto sek& mahdolliset ennusmerkit vikaantumisesta. Vikailmoituk-
sista saatuja tietoja verrattiin vuoden 2005 RCM-analyysin tuloksiin. Mikéli toteutunei-
den vikojen ja RCM-analyysin valilla havaittiin eroavaisuuksia, korjattiin analyysia vas-
taamaan toteutuneita vikoja. Vanhasta analyysisté puuttuneiden vikamuotojen osalta suo-
ritettiin luvussa 5.2 esitetyn mukainen arviointi vikamuotojen sijoittamisesta RCM-ana-

lyysiin.

Vikailmoitusten tarjoaman tiedon pohjalta osajarjestelmien maéarittelya muutettiin siten,
ettd RCM-analyysi laajeni koskemaan myods kaukokéyttod ja kytkinlaitteita. VVanhassa
RCM-analyysissé kyseisia osia ei laskettu kuuluvaksi sarjakondensaattorijarjestelméaan.
Vikailmoitusten perusteella kaukokéytdlla ja kytkinlaitteilla on kuitenkin suora vaikutus
sarjakondensaattorin kdytettavyyteen, joten nyt niiden ottaminen mukaan analyysiin ko-
ettiin perustelluksi.

Kytkinlaitteiden osalta uusiksi toiminnoiksi méériteltiin tilatiedon siirtdminen seké sarja-
kondensaattorin erottaminen ja kytkeminen. Tilatiedon siirtaminen lisattiin osajarjestel-
man toiminnoksi, koska vikailmoitusten mukaan ongelmat katkaisijan tilatietojen valitta-
misessa suojaus- ja ohjausjarjestelmélle olivat aiheuttaneet johtokatkaisijoiden virhelau-
kaisun. Sarjakondensaattorin kytkemisessa ja erottamisessa verkosta taas havaittiin on-
gelmia, joiden seurauksena kytkentdtoimenpiteet olivat pitkittyneet. Pitkittyneiden kyt-
kentatoimenpiteiden seurauksena sarjakondensaattorien ohitusajat olivat pidentyneet.
Joissain tapauksissa kytkinlaitteiden aiheuttamien ongelmien korjaaminen oli vaatinut
jopa johtokeskeytyksen

Kaukokayton tehtdvand on valittda tietoa valvomon ja valvottavan jarjestelmén valill,
joten kaukokéayttoon toiminnoksi méériteltiin tiedon vélittdminen sarjakondensaattorin ja
valvomon valill4. Vikailmoitusten perusteella kaukokéyton vikojen seurauksena valvo-
moon tullut tieto oli ollut virheellistd tai tietoa ei ollut tullut ollenkaan. Yhteysvikojen
seurauksena myoskaan sarjakondensaattorin ohjaaminen valvomosta kasin ei ollut ollut
mahdollista. Vikojen seurauksena varallaolija oli jouduttu lahettdmaén paikan paalle kor-
jaamaan yhteydet.

Kytkinlaitteiden osalta ehkdisevét kunnossapitotehtavat RCM-analyysin uusille vika-
muodoille oli jo maéariteltynd nykyisissa huolto-ohjelmissa. Kaukokayton osalta kunnos-
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sapito on korjaavaa eikd ennakoivaa kunnossapitoa suoriteta. Kaukokéytén vikaantumi-
sen havaitseminen ennen toiminnallista vikaa on haastavaa, joten ennakoivalla kunnos-
sapidolla ei pystytd kustannustehokkaasti ehkaiseméan vikoja.

Vuoden 2005 RCM-analyysissa mukana olleisiin osajarjestelmiin lavan suurjannitelait-
teet ja elektroniikka ei kohdistunut lisdéntyneen vikadatan my6td suuria muutostarpeita.
Edellisen RCM-analyysin tekemisen jalkeen Fingrid on ottanut kdyttoéon CapThor-lait-
teella suojattuja sarjakondensaattoreita, joten CapThor liséttiin Kipinavélille vaihtoeh-
toiseksi laitteeksi lavan suurjannitelaitteisiin.

Elektroniikan osalta vuonna 2009 hankitut ABB:n sarjakondensaattorit eroavat jonkin
verran Nokian Capacitorsin (NC) sarjakondensaattoreista. Aiempi RCM-analyysi oli kay-
tdnnossa raataldity NC:n sarjakondensaattoreille, joten analyysia jouduttiin yleistamaan.
Y leistys toteutettiin siten, ettd komponenttitason tarkastelusta siirryttiin kohti funktionaa-
lisen tason tarkastelua. Aiempaa RCM-analyysia myds muutettiin vioista tehtyjen havain-
tojen mukaiseksi. Tarkein havainto elektroniikkajarjestelman osalta oli, ettd kahdennuk-
sesta huolimatta toisen jarjestelmén vika voi johtaa ohitukseen. Vikatilastoista havaittiin
my0s kahdennettujen signaalinsiirron valokuitujen yhtaaikainen katkeaminen, joka johti
ohitukseen. Kahdennuksen ei siis voi olettaa vahentévan ohituksen todennéakoisyytta kai-
kissa tilanteissa. Kahdennuksen suurin hyoty onkin luvussa 7.2 esitettavan ohitusajan ly-
heneminen. Toisen suojausjérjestelmén ollessa kédyttokuntoinen, voidaan sarjakonden-
saattori kytked takaisin verkkoon ja korjata vioittunut suojausjarjestelmé sarjakonden-
saattorin ollessa verkossa.

RCM-analyysin péivitys tilastoiduilla vioilla ei juurikaan tarjonnut lisatietoa mahdolli-
sista uusista vikamuodoista tai muutoksista kunnossapitotehtavien valinnassa. Sen sijaan
paivitysprosessi osoitti yleisimpien vikojen ennaltaehkéisyn olevan vaikeaa, joten vian-
korjausvalmiuteen tulisi Kiinnittaa entistd enemman huomiota. Viankorjausvalmiutta pa-
rantamalla vioista aiheutuvien ohitusten kestoja pystyttéisiin lyhentaméaan ja néin vahen-
tdmaan ohituksista aiheutuvia verkkovaikutuksia. Viankorjausvalmiuden parantamiseksi
peruskunnossapitdjia tulisi kouluttaa niin, etta he pystyisivét vahintaan palauttamaan sar-
jakondensaattorin takaisin verkkoon vian ollessa kahdennetussa jarjestelmassé. Kéytossa
olevia ympadrivuorokautisia valmistajien puhelintukia hyddyntden peruskunnossapitéjat
voisivat mahdollisesti myds suorittaa korjaavaa kunnossapitoa sarjakondensaattoreille.
Liséksi sédhkdasemilla tulisi olla riittdva méard varaosia yleisimpien vikojen Kkorjaa-
miseksi. RCM-analyysia varten analysoiduista vikailmoituksista muodostettiin vikatilas-
toja, joista selvisi kunnossapidon kannalta haastavat kohteet. Vikatilastot on esitettyna
luvussa 7.2. Luvussa 7.3. on esitelty RCM-analyysin pohjalta muodostettu vikapuuana-
lyysi, jonka tarkastelu rajoittui kvalitatiiviselle tasolle riittdvén tarkan luotettavuusdatan
puutteen vuoksi. Paivitetty RCM-analyysin paatdslomake on esitetty kokonaisuudessaan
liitteessa E. Paivitykset vuoden 2005 RCM-analyysin on merkattuina punaisella vérilla.
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7.2 Vikatilastot

Vuosien 1997-2014 vikatilastoista I0ytyi 236 sarjakondensaattoreille kohdistettua vikail-
moitusta, joista varsinaisiksi vioiksi Kirjattuja oli 223. Suurin osa vioista osoittautui mi-
nor-vioiksi, eli ei vélittdmid toimenpiteité vaativiksi vioiksi. Noin neljannes kaikista vi-
kailmoituksista oli kirjattu keskeytyksen aiheuttaneeksi major-viaksi. Vikailmoitusten
tarkempi jaottelu vakavuusasteen mukaan on esitettynd taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1 Sarjakondensaattorien laitevikailmoitusten jakauma vakavuusasteittain
(1997-2014).

Laitevian aste Lukumaara [kpl] Osuus [%0]
Ei laitevika 2 0,9
Havainto 11 47
Minor 163 69,1
Major 60 25,4
Yhteensa 236 100,0

Ei laitevikaa -luokitellut laitevikailmoitukset sisaltdvat tiedon huoltojen yhteydessa ha-
jonneista komponenteista. Havainto -luokituksen saaneet laitevikailmoitukset siséltavat
nimensd mukaisesti havaintoja sarjakondensaattorien kunnosta. Havainnoiksi laskettiin
esimerkiksi laitteiden tunnistekilpien huono kunto.

Major- ja minor-vikojen tarkempi analysointi osoitti, ett4 vikojen aiheuttajat ovat keskit-
tyneet hyvin vahvasti jarjestelman tiettyihin osiin. Ylivoimaisesti suurin osa major- ja
minor-vioista on aiheutunut suojaus- ja ohjausjarjestelmésté. Varistorien ja kondensaat-
toriyksikoiden suuren mééran vuoksi, myds néiden osien vikaantumiset nousevat esiin
tilastossa. Vikojen aiheuttaneiden komponenttien jakauma on esitetty taulukossa 7.2.

Taulukko 7.2 Sarjakondensaattorien osien vikajakaumat (1997-2014).

L Major-viat Minor-viat Viat yhteenséa

Vioittunut osa
Ikm % Ikm % Ikm %

Kipinavali 2 3,3 5 3,1 7 3,1
Kondensaattoriyksikkd 0 0,0 16 9,8 16 7,2
Rakenne 0 0,0 3 1,8 3 1,4
Suojaus ja ohjaus 53 88,3 104 63,8 157 70,4
Tukieristin 0 0,0 9 55 9 4.0
Vaimennuskela 0 0,0 3 1,8 3 1,4
Valopilari 0 0,0 8 49 8 3,6
Varistori (MOV) 5 8,3 12 7,4 17 7,6
Virtamuuntaja 0 0,0 1 0,6 1 0,5
Luokittelematon 0 0,0 2 1,2 2 0,9
Yhteensa 60 100,0 163 100,0 223 100,0
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Major-vikojen esiintymisen osalta on tarkedd huomata, etta viat ovat aiheutuneet ainoas-
taan Kipinavélin, varistorien tai suojaus- ja ohjausjarjestelman vikaantumisesta. Muiden
osien vikaantumiset on pystytty havaitsemaan ennen sarjakondensaattorin toiminnalle
kriittisen vian syntymistd. Esimerkiksi kondensaattoriyksikdiden 16 minor-vikaa ovat
pienia kyllastysnestevuotoja tai sulakepaloja, jotka oikein ajoitetulla kunnossapidolla ei-
vat padse aiheuttamaan ongelmia sarjakondensaattorin toiminnalle.

Suojaus- ja ohjausjérjestelmén osalta major-viat ovat aiheutuneet padsaantoisesti lavate-
honsyo6ton ja signaalinsiirron ongelmista seké tarkemmin maaritteleméattomista suojauk-
sen virhetoiminnoista. Yksi esimerkki suojaus- ja ohjausjarjestelmén virhetoiminnasta on
kipinavélin virheellinen syttyminen. Kyseisissa virhetilanteissa suojaus- ja ohjausjarjes-
telmalta ei ole tullut ohituskaskya, vaan kipinavali on syttynyt mahdollisen hairidpulssin
tai muun tuntemattoman syyn takia. Suojaus- ja ohjausjérjestelman minor-vikoja on ai-
heutunut signaalinsiirron ongelmista, virhetoiminnoista seka piirikorttien rikkoutumista.
Suojaus- ja ohjausjarjestelman major- ja minor-vioista huomioitavaa on, etta noin joka
neljannen vian aiheuttaja on tuntematon.

Valopilareille kohdistetuista vioista seitsemén oli komposiittieristimen ja metallisen péaa-
tykappaleen valissa olevan posliinieristimen halkeamisia. Vastaavia ongelmia ei ollut ha-
vaittavissa valopilareissa, joissa eristin on kokonaan posliinia tai kokonaan komposiittia.
(Kuva 7.1).

. | W LD
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Kuva 7.1 Vasemmalla vioittunut komposiittieristeisen valopilarin posliininen
liitoskappale ja oikealla ehja posliinieristeinen valopilari.

Sarjakondensaattoreissa ilmenneiden major-vikojen kesto on keskimé&éarin suhteellisen
pitkd verrattuna viasta aiheutuneen ohituksen kestoon. Suojaus- ja ohjausjarjestelmén
kahdennuksen ansiosta sarjakondensaattori pystytddn kytkemdan takaisin verkkoon,
vaikka toisen jarjestelmén vikaa ei viel& olisikaan korjattu. Toisin sanoen sarjakonden-
saattorin ohituksen kesto lyhenee, kun tarvittavat korjaustoimenpiteet voidaan tehda sar-
jakondensaattorin ollessa verkossa. Vikailmoituksista laskettujen ohitusten kestojen kes-
kihajonta on 35,7 tuntia, joten tilastollisesti tarkasteltuna ohitusten kestot vaihtelevat suu-
resti. Lyhimmill&d&n sarjakondensaattorien ohitukset ovat olleet kestoltaan vain minuut-
teja, kun taas pisimmat ohitukset ovat kestdneet yli viikon. Minor-viat taas eivat vaadi
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valittémia kunnossapitotoimenpiteitd, joten korjaukset voidaan ajoittaa verkon kannalta
vahiten haittaa aiheuttavaan hetkeen, esimerkiksi vuosihuoltojen yhteyteen. Minor-viko-
jen kesto onkin keskiméarin yli kuusinkertainen verrattuna major-vikoihin. Vikojen ja
korjausten kestot on esitetty tarkemmin taulukossa 7.3. Ohituksen keskimaaraisessa kes-
tossa ei ole huomioitu pikajalleenkytkent6ja. Ohituksen keskimaardéista kestoa hyddyn-
netdan luvussa 7.7 laskettaessa ohituksesta aiheutuvia vastaostotarpeita.

Taulukko 7.3 Sarjakondensaattorivikojen ja korjausten keskimaaraiset kestot (1997—

2014).
Laitevian aste ‘ Major ‘ Minor
Vian kesto 18d 116 d

Korjauksen kesto | 17 h58 min | 28 h 24 min
Ohituksen kesto 16 h 6 min -

Keskiméaardiset vikataajuudet yksittéiselle sarjakondensaattorille saatiin laskettua jaka-
malla vikaantuneiden osien kokonaismaardt sarjakondensaattorien yhteenlasketuilla
kayttovuosilla. Yksittdisen sarjakondensaattorin major-, minor ja kokonaisvikataajuus on
esitettynd taulukossa 7.4.

Taulukko 7.4 Keskimaaraiset vikataajuudet yhdelle sarjakondensaattorille (1997—

2014).
Osaryhma Major-_vikataajuus M inor-_vikataajuus ngonais_vikataa—
[vikaa/v] [vikaa/v] juus [vikaa/v]
Kipinavli 0,018 0,045 0,063
Kondensaattoriyksikko 0,000 0,144 0,144
Rakenne 0,000 0,027 0,027
Suojaus ja ohjaus 0,477 0,937 1,235
Tukieristin 0,000 0,081 0,081
Vaimennuskela 0,000 0,027 0,027
Valopilari 0,000 0,072 0,072
Varistori (MOV) 0,045 0,108 0,153
Virtamuuntaja 0,000 0,009 0,009
Luokittelematon 0,000 0,018 0,018
Yhteensé 0,540 1,468 2,008

Vikataajuuksista voidaan laskea, ettd yksittédiselle sarjakondensaattorille sattuu ohituk-
seen johtava vika 1,9 vuoden vélein. Pitkakestoisia ohituksia, jotka vaativat sarjakonden-
saattorin manuaalisen takaisinkytkennan verkkoon tapahtuu keskiméérin 2,8 vuoden va-
lein. Vastaavan vikataajuuden arvo on 0,360 vikaa vuodessa, jota hyddynnetddn myo-
hemmin luvussa 7.7 arvioitaessa vuosittaisten vastaostojen todennakoisyyttd. Todenna-
kdisin ohitukseen johtava vika on suojaus- ja ohjausjérjestelmén vika, joka tapahtuu kes-
kimaéarin 2,1 vuoden vélein. Minor-vikoja esiintyy noin kolminkertainen méaré samassa
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ajassa kuin major-vikoja. Minor vikoja esiintyy keskiméarin 8,2 kuukauden vélein, joista
niin ikaan todennékaisin on suojaus- ja ohjausjarjestelménvika. Suojaus- ja ohjausjarjes-
telman major- ja minor-vikojen yhdistetty vikataajuus on 1,235 vikaa vuodessa, joten vi-
koja ilmenee keskiméarin 9,7 kuukauden vélein. Kokonaisvikataajuus sarjakondensaat-
torilla on 2,008, joka vastaa yhta vikaa puolessa vuodessa.

Sarjakondensaattorien pienen méaarén ja suhteellisen nuoren laitekannan vuoksi iké&anty-
misen vaikutusta vikataajuuteen on vaikea arvioida. Kondensaattoriyksikdiden osalta vi-
kataajuutta pystyttiin vertailemaan rinnakkaiskondensaattoreissa kdytettyjen samanlais-
ten kondensaattoriyksikoiden vikataajuuksiin (Liite B). Sarjakondensaattoreissa kaytet-
tyjen kondensaattoriyksikoiden keski-iké vuonna 2014 oli 11,09 vuotta ja rinnakkaiskon-
densaattoreissa 24,96 vuotta. Rinnakkaiskondensaattoreissa kaytettyjen kondensaatto-
riyksikdiden vikataajuus oli 129 % korkeampi kuin sarjakondensaattoreissa, joten vika-
taajuuden kasvaminen sarjakondensaattorien ikéantyessa on mahdollista. Sarjakonden-
saattoreissa ja rinnakkaiskondensaattoreissa kaytettyjen kondensaattoriyksikdiden vika-
taajuuden kehittyminen on esitetty kuvassa 7.2. Kuvaan ei ole merkitty rinnakkaiskon-
densaattoreissa kéytettyjen kondensaattoriyksikdiden keski-iké&é, koska jo kaytosta pois-
tettujen kondensaattoriyksikoiden ikaa ei ole tilastoitu. Vanhempaa laitekantaa omaavan
energiayhtid Pacific Gas and Electric Companyn tutkimusten mukaan 28 vuoden ikaiset
sarjakondensaattoreissa kéaytetyt kondensaattoriyksikot ovat kuitenkin keskimaéarin viela
séhkoisesti hyvéssa kunnossa, eivatka kondensaattoriyksikot ole viela lahelléd elinkaa-
rensa loppua [36].
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Kuva 7.2 Sarjakondensaattoreissa ja rinnakkaiskondensaattoreissa kaytettyjen konden-

saattoriyksikoiden vikataajuuden kehittyminen vuosina 1997-2014 kuvattuna lineaari-
sin trendiviivoin.
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Pohjoismaisella tasolla tarkasteltuna sarjakondensaattorien vikataajuudessa on suuria
eroja. Taulukossa 7.5 esitettyjen maakohtaisten vikataajuuksien perusteella Ruotsissa sar-
jakondensaattoreiden major-vikojen vikataajuus on kolminkertainen Suomeen verrattuna.
Norjassa major-vikoja ei ole tarkastelujakson aikana ilmennyt yhtaan ja Islannissakin vi-
kataajuus on 0,1. Syita vikataajuuksien maakohtaisten eroavaisuuksiin ei tdiman tyon yh-
teydessé selvitetty.

Taulukko 7.5 Ohitukseen johtaneet sarjakondensaattoriviat (major) Suomessa, Islan-
nissa, Norjassa ja Ruotsissa vuosina 2004-2013. [37]

Lait- Viko- | Vikataajuus Viat jaoteltuina aiheuttajan mukaan vuosilta 20042013 [%]
" teiden  jen /aite Ukkonen MHU_ Ulkoi- Kaytto Tekn@- Muu Tunte-
8 | awes mAdrE 2004 );rq[l)_arls- nensyy ja kun_- nen laite maton
2013 2013 | 2013 2013 OS Inen nossa
vy pito
Suomi 9 3 0,333 0,500 0,0 25 5,0 7,5 475 0,0 375
Islanti 1 0 |0,000 0,100 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Norja 3 0 {0,000 0,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Ruotsi 12 4 10,333 1,500 0,6 0,6 0,0 11 15,6 76,1 6,1
Yht. 25 7 0,280 0,921 0,5 1,4 0,9 2,3 21,3 62,0 11,8

Sarjakondensaattorien osalta vikaraportointi osoittautui epéatarkaksi ja ep&ohdonmu-
kaiseksi. Vikatilastojen muodostaminen vikailmoituksista vaatii merkittavan madran ma-
nuaalista tyota. Vikailmoituksista ei 1aheskaan aina selvinnyt vian aiheuttajaa riittavalla
tarkkuudella, joten kaikkea vioista mahdollisesti saatavaa tietoa ei talla hetkella keraté
talteen.

7.3 Vikapuuanalyysi

Sarjakondensaattorien vikaantumiskayttaytymista pyrittiin tarkastelemaan RCM-analyy-
sin lisaksi Vikapuuanalyysilla. Vikapuuanalyysi toteutettiin RiskSpectrum PSA -ohjel-
mistolla. Vikapuuanalyysin tuloksena saatiin muodostettua graafinen esitys sarjakonden-
saattorissa esiintyvien vikojen vaikutuksesta sarjakondensaattorin toimintaan. Vikapuu-
analyysin huipputapahtumaksi valittiin Sarjakondensaattorin ohittuminen, joka kuvaa
major-vikaa. Vikapuussa kuvatut toimintojen vikaantumiset sekd vikamuodot mukailevat
RCM-analyysisté saatuja tuloksia. Sarjakondensaattorin vikapuu on esitettyna liitteessa
C.

Muodostettu vikapuu on hierarkisesti hyvin matala. Jokainen vikapuussa esitetty alkuta-
pahtuma johtaa joko suoraan tai redundattisuuden vahenemisen kautta huipputapahtu-
maan. Vikapuuanalyysin keskeisin havainto on, etta toisiojarjestelmassé kahdennus ei
valttamatta tarkoita jarjestelmén vikaantumistodennédkoisyyttd pienentdvaa JA-porttia.
Vika toisessa toisiojarjestelmisté voi yksinddn aiheuttaa sarjakondensaattorin ohituksen,
joten kahdennusta kuvataan TAIl-portilla.




47

Vikapuuanalyysin kvantitatiivinen analysoiminen sisalsi liian paljon epévarmuusteki-
JOitd. Vikadatan vahéisen méaran ja laitekannan nuoren ian vuoksi vikaantumistodenna-
koisyyksien arviointia ei pystytty tekemaan riittdvan tarkasti, jotta saadut tulokset olisivat
luotettavia. My0s laitevalmistajien vikatilastot takuuajan ulkopuolelta osoittautuivat
puutteellisiksi, joten kokonaisvaltaisempien vikatilastojen laatiminen vaatisi laajaa yh-
teistyoté tilastoinnissa samaa laitekantaa omaavien verkkoyhtididen kesken. Virheellisen
tiedon pohjalta tehdyt paatokset kunnossapidon kehittdmiseksi mahdollisesti vain huo-
nontaisivat tilannetta, joten analyysi jatettiin kvalitatiiviselle tasolle.

7.4 Kipinavalistad luopuminen

Fingridilla on ollut ongelmia kipindvalien virhetoimintojen kanssa, etenkin kahteen rin-
nakkaiseen siirtojohtoon asennetuissa sarjakondensaattoreissa. Sarjakondensaattorit ovat
karsineet ongelmista, joissa kipinavali on syttynyt itsestddn huomattavasti alhaisemmalla
jannitteelld mita kuuluisi. N&issa tilanteissa suojausjarjestelmalta ei ole tullut ohituskés-
kyé, vaan kipinavéli on syttynyt itsekseen ulkoisen héairidsignaalin tai muun syyn takia.
Virheellisen toiminnan syyta selvitetdan parhaillaan. Virhetoiminnon takia P1-leikkauk-
sen siirtokykylaskelmissa on huomioitava kahden yhtdaikaisen ohituksen vaikutus siirto-
kapasiteettiin kunnes ongelma on korjattu. Toisin sanoen virhetoiminnon takia P1-leik-
kauksen siirtorajaa on jouduttu laskemaan.

Kipinavalista luopumisen isoin hyoty on suojausjarjestelman yksinkertaistuminen ja suo-
jausjérjestelmén aiheuttamien ongelmien vaheneminen. Pakkoliipaistavasta Kipinavélista
luovuttaessa suojausjérjestelmésté poistuu jokaiselta vaiheelta trigatron, kytkentdkonden-
saattorit sekd lavalla sijaitseva kahdennettu pakkoliipaisujarjestelmé. CapThorista luo-
vuttaessa taas paastédan eroon kytkentakondensaattoreista sek& ohjaus- ja valvontayksi-
koistd. Osa verkkoyhtioista onkin luopunut sarjakondensaattorien kipinévaleista paran-
taakseen luotettavuutta [38].

Kipinavilille tilastoituja major-vikoja I0ytyy vain kaksi kappaletta, jotka ovat ylagrafiit-
tipallon halkeamisia. Suojaus- ja ohjausjarjestelméan Major-vioiksi on tilastoitu viisi Ki-
pindvalin virheellistd syttymisté ja yksi halutun syttymisen jalkeinen virheellinen lukittu
ohitus. Kipindvalista johtuvia vikoja ei siis maarallisesti ole paljon, mutta jo virhetoimin-
non uhka vaikuttaa siirtokykylaskelmiin.

Vian aikana varistorit absorboivat vian aiheuttaman energian, kunnes kipinavali syttyy.
Kipinavélista luovuttaessa varistorit joutuvat absorboimaan energiaa ohituskatkaisijan
toimintaan saakka. Katkaisijan toiminta-aika on noin 20-30 ms ja kipindavélin toiminta-
aika vain noin 1 ms. Kipindvélistd luopumisen yhteydessé on siis lisattava varistorien
ma&éarad, jotta vikaenergiaa pystyttaisiin absorboimaan riittdvasti. Vanhojen sarjakonden-
saattorien tapauksessa varistorien maaraa lisatessé tulee huomioida vanhojen varistorien
toiminta-arvojen mahdollinen muuttuminen.
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Perinteisesti on oletettu, ettei eri aikaan asennettuja varistoreja voida kayttada sarjakon-
densaattorien suojauksessa. Varistorien toiminta-arvojen on oletettu muuttuvan kéytén
myo0ta ja uusien varistorien asentaminen kaytettyjen joukkoon aiheuttaisi ongelmia epa-
tasaisen vikavirran jakautumisen takia. Varistoreiden lisdédminen on siis kaytanndssa tar-
koittanut vanhojen varistorien poistamista ja korvaamista suuremmalla maaralla uusia va-
ristoreita. Vuonna 2015 julkaistun Darmstadtin teknillisen yliopiston tutkimuksen mu-
kaan tutkitut varistorit palautuivat janniterasituksesta 1-2 pdivan aikana. Tutkimusten
johtopaatdsten mukaan vanhojen varistorien joukkoon voikin asentaa uusia varistoreja,
mikali ne vastaavat toiminta-arvoiltaan aikaisemmin asennettuja varistoreja. [39]

Mikali tutkimuksen tulokset pystyttdisiin toistamaan Fingridin sarjakondensaattorien va-
ristoreilla, pystyttaisiin jo olemassa olevien sarjakondensaattorien Kipinavélista luopumi-
nen toteuttamaan pelkalla varistorien lisdykselld. Kustannusten kannalta tdma olisi mer-
kittdvasti edullisempaa kuin koko tarvittavan varistorimaaran hankkiminen uutena. Li-
séksi jos vanhojen varistorien joukkoon pystyttéisiin asentamaan jalkikateen uusia varis-
toreita, voitaisiin asennettavan 10 % varakapasiteetin osuutta pienentéa ja vaihtaa vioit-
tuneita varistoriyksikaoita tarpeen mukaan. Toisaalta kipinavélista luopumisen aiheuttama
varistorien kokonaismaéaran lisdys mahdollisesti lisdisi myos varistorien hajoamisesta ai-
heutuvia major-vikoja, joita tahdn mennessa on ollut vain viisi.

Yksi keskeinen syy kipindvalin sailyttdmiseksi on palaavan transienttijannitteen (TRV,
Transient Recovery Voltage) suuruuteen liittyvét riskit. Vuonna 2008 toteutetun Fingri-
din sisdisen selvityksen mukaan sarjakondensaattorit on pystyttava ohittamaan 5 ms en-
nen johtokatkaisijoiden toimintaa [40]. Kipindvalin korvaaminen varistorien lisdyksella
hidastaa sarjakondensaattorin ohitusta ja kasvattaa riskia, ettd TRV-taso ylittaa katkaisi-
joiden mitoitusarvon. Suurjannitekatkaisijoiden palaavan transienttijannitteen Kkestoi-
suusvaatimukset on madritelty IEC-standardissa 62271-100 [41]. Standardissa madritel-
Iyt arvot ovat lahella sarjakompensoimattoman verkon TRV-tasoja, joten palaavan jan-
nitteen nousu voi muodostaa ongelmia kéytettaessa tavallisia katkaisijoita. Nykyisin sar-
jakompensoiduilla johdoilla kdytdssé olevat uudet erottavat katkaisijat ovat mahdollisesti
TRV-kestoisuudeltaan parempia, kuin selvityksen aikaiset tavalliset katkaisijat. Kéyttssa
olevat erottavat katkaisijat ovat rungoltaan 420 kV katkaisijoita varustettuna 550 kV kat-
kaisukammioilla. Katkaisijoiden TRV-tasot on kuitenkin testattu vain 420 kV:n standar-
din mukaisesti, joten mahdollisesti parempaa TRV-kestoisuutta ei ole varmistettu. Stan-
dardin mukaan 420 kV:n katkaisijan TRV-kestoisuuden tulee olla 624 kV ja 550 kV:n
katkaisijan 817 kV. Kipinavélista luopumista selvitettdessé pitad tutkia onko TRV-kes-
toisuus kasvanut ja riittddké mahdollisesti kasvanut TRV-kestoisuus kompensoimaan ki-
pindvalista luopumisen aiheuttaman TRV-riskin kasvun.

Viimeisimpien sarjakondensaattorihankintojen hintatason pohjalta arvioituna kipinavalil-
lisen ja kipindvalittéman suojausjérjestelmén hankintahinnassa ei ole merkittavéa eroa.
Pelkilla varistoreilla toteutettu ratkaisu tulee hankintahetkell& sitd kannattavammaksi,
mité pienempi tarvittava varistorien lisdys on. Simulointien perusteella on arvioitu, ettd
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kipinavélittdbmén suojauksen varistoritarve on noin kaksinkertainen verrattuna kipinava-
lilliseen suojausratkaisuun. Varistorien hankintahinta vaihtelee toimittajasta riippuen vé-
lilla 20004000 €/MJ. Kipinavilin arvioitu hankintahinta kolmelle vaiheelle on noin 200
000 €. Kyseisilld hinnoilla hankintakustannus muodostuu samansuuruiseksi, mikali va-
ristorien lisdys on yhteensa 17-33 MJ. Esimerkiksi Hirvisuon tulevien kipinavalilla suo-
jattujen sarjakondensaattorien varistorien energiamitoitukset ovat 18 MJ ja 26,5 MJ, joten
hankintakustannus muodostuisi kummallakin ratkaisulla suurusluokaltaan samaksi.

7.5 Sarjakondensaattorien elinkaari ja perusparannukset

Energiaviraston nykyisessé valvontamallissa sarjakondensaattorien pitoajaksi on méaari-
telty 40 vuotta ja ensimmadisten suuntaviivojen mukaan pitoaika pysyisi samana ainakin
kahden seuraavan valvontajakson aikana [42]. Nykyisten vikatilastojen perusteella sarja-
kondensaattorien suurjannitekomponenttien voidaan olettaa kestavan koko 40 vuoden pi-
toajan. Suojaus- ja ohjausjarjestelmélle sitd vastoin 40 vuotta on liian pitka pitoaika.

Passiivisten suurjannitekomponenttien tekninen kehitys on verrattain hidasta ja kompo-
nenttien elinikd on pitka. Elektroniikkakomponentit sitd vastoin kehittyvat nopeasti, ei-
vétkd ne kestd koko sarjakondensaattorin pitoaikaa. Tekniikan kehittymisesta johtuen
vanheneviin toisiojarjestelmiin voi olla haastavaa ja kallista 10ytaa tarvittavia varaosia.
Varaosien saatavuuden lisdksi ongelmaksi voi muodostua vanhojen jarjestelmien vaati-
man erikoisosaamisen I6ytdminen. Fingridin vanhimmilla, vuonna 1997 rakennetuilla
sarjakondensaattoreilla on jo havaittavissa kyseisid haasteita.

Sarjakondensaattorien ja HVDC-yhteyksien toisiojarjestelmisséa kaytetaan paljon erilaisia
piirikortteja. Tunnusomaista piirikorteille on huono vaihdettavuus eri korttisukupolvien-
valilla sek& lyhyt tuotannossaoloaika [43]. Tdémén takia jo toisiojarjestelman hankintavai-
heessa tulee huomioida koko elinkaaren aikainen piirikorttien tarve ja saatavuus. Vaarin
arvioitu piirikorttien tarve voi johtaa varakorttien loppumiseen, jolloin toisiouusintaa jou-
dutaan mahdollisesti aikaistamaan.

Taloudellisesti kannattavaksi toisiouusinta tulee, mikali sen avulla pystytdin estdméan
suuria vastaostokustannuksia aiheuttavia vikoja. Kyseiset viat ovat suuren P1-tuonnin ai-
kana tapahtuvia pitkékestoisia vikoja, jolloin myds haviokustannukset nousevat merkit-
tavasti. Vian korjauksen pitkittyminen voi johtua varaosien ja osaavan tydvoiman puut-
teesta.

Energiaviraston valvontamallin kannalta toisiojarjestelmén uusiminen ennen pitoajan
tayttymista on ongelmallista. Toisiouusinta on sarjakondensaattorin kokonaishintaan ver-
rattuna kallis investointi, mutta se ei lisda verkon nykykayttéarvoa. Toisin sanoen inves-
tointia ei voi sisallyttaa siirtotariffiin. Toisaalta td4hanastisien vikatilastojen perusteella
toisiojdrjestelmissé esiintyy merkittavasti vikoja riippumatta toisiojérjestelmén iasté.
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Toisiouusintaa ei siis voida perustella vikataajuuden pienentamiselld. Peruste toisiouu-
sinnan toteuttamiselle tulee vian aiheuttamasta pitk&aikaisesta sarjakompensoinnin me-
netyksestd, koska vanhojen toisiojarjestelmien korjaamiseen tarvittavia varaosia ja osaa-
mista ei 10ydy. Vaihtoehtona Kkalliille toisiouusinnalle on kevennetty toisiouusinta, jossa
vaihdetaan vain suojaus- ja ohjausjarjestelman toiminnallisena ytimena oleva suojaus- ja
ohjaustietokone [44]. Suojaus- ja ohjaustietokoneen vaihto mahdollistaa samalla siirty-
misen uudempiin suojausohjelmistoihin.

7.6 Siirtokykyanalyysi

Siirtokykyanalyysin avulla selvitettiin yksittéisen sarjakondensaattorin ohituksen vaiku-
tusta P1-leikkauksen siirtokapasiteettiin. Siirtokykyanalyysi aloitettiin méérittelemalla
tarkasteluvuodelle 2022 P1-siirtorajat PSS/E -verkostolaskentaohjelmalla. Vertaamalla
saatuja siirtorajoja vuoden 2022 pysyvyyskayriin (Kuva 7.3) saatiin méériteltya siirtoky-
kytarkastelun kannalta kiinnostavat siirtotilanteet. Siirtokykytarkastelun kannalta kiin-
nostavimmiksi tilanteiksi osoittautuivat sarjakondensaattorien ohitukset P1-tuontitilan-
teissa sekd P1-vientitilanteessa kuivana vuonna. Néissé tilanteissa pysyvyyskéyrien &&-
riarvot ovat lahelld siirtorajoja, joten yksittdisen sarjakondensaattorin ohituksen voitiin
olettaa aiheuttavan vastaostoja. Normaalin ja sateisen vuoden P1-viennin maksimisiirrot
vastaavasti ovat kaukana siirtorajasta, joten yksittaisen sarjakondensaattorin ohitus ei ai-
heuta vastaostoja verkon ollessa muuten ehja. Toisin kuin P1-leikkaus, RAC-leikkaus yh-
distaa kaksi eri hinta-aluetta. S&éhkomarkkinoiden toimivuuden takaamiseksi hinta-aluei-
den sisdisista vioista aiheutuneita siirtokapasiteetin rajoituksia ei paasaantoisesti saa siir-
t&& rajoittamaan RAC-siirtoa, joten sarjakondensaattorien lyhytaikaisilla ohituksilla ei ole
vaikutusta RAC-leikkauksen siirtokapasiteettiin. Toisin sanoen vain hinta-alueen siséiset
rajoitukset aiheuttavat tarkastelussa vastakauppaa.
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Kuva 7.3 Suomen pohjois-eteldsuuntaisen siirron (P1-leikkaus) pysyvyyskayra vuonna
2014 seka vuoden 2022 simuloidut pysyvyyskayrat. Kuvassa positiivisilla arvoilla
kuvataan siirtoa pohjoisesta eteldaan. [45]

Vuoden 2015 alussa julkaistiin nykyisin voimassa olevat kaupalliset enimmaissiirtokapa-
siteetit P1-leikkaukselle. Tuontitilanteessa P1-leikkauksen kaupallinen enimmaissiirtoka-
pasiteetti on 2300 MW ja vientitilanteessa 1500 MW [46]. P1-siirto ei nykyisessé tilan-
teessa ole paasaantoisesti lahelld siirtokapasiteetin rajaa, joten yksittaisen sarjakonden-
saattorin ohituksen aiheuttama siirtokapasiteetin pieneneminen ei rajoita siirtoa verkon
ollessa muuten ehjé.

Yksittaisen sarjakondensaattorin ohituksen vaikutus P1-siirtokykyyn vuonna 2022 simu-
loitiin asettelemalla sarjakondensaattorit yksitellen ohitukseen ja vertaamalla alentunutta
siirtokykyé ehjan verkon siirtokykyyn. Saadut tulokset on esitettynd taulukossa 7.6. Siir-
tokyvyn laskun vaikutusta vastaostettavan energian maaraan on tutkittu luvussa 7.7.
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Taulukko 7.6 Yksittaisen sarjakondensaattorin ohituksen vaikutus P1- siirtokykyyn.

. . Talvi Kesa

Sarjakondensaattori ; — . —

Tuonti Vienti Tuonti Vienti
Keminmaa L -14 % -12 % -9 % -14 %
Keminmaa | -14 % -12 % -11 % -14 %
Tuomela -5% -6 % -4 % 50
Asmunti -2% 3% -2 % 3%
Vuolijoki E -7 % -3% 7% 3%
Vuolijoki P -10 % 3% -9 9 3%
Hirvisuo E 5% -6 % -4 % 5%
Hirvisuo P -1 % -6 % -4 % -5 %
Uusnivala L (1) -1 % -6 % 7% 5%
Uusnivala L (2) -1 % -6 % -7% 5%
Uunivala | -10 % -6 % 7% 5%

Taulukon 7.6 sarjakondensaattorikohtaisista tuloksista ndhdaan, ettd siirtokapasiteetin
kannalta merkittdvimmat sarjakondensaattoriyksikot ovat Keminmaan itéinen ja lantinen
yksikkd. Vahiten merkitysta siirtokapasiteettiin on Asmuntin ja Tuomelan yksikailla, joi-
den tarkoituksena on jakaa tehoa P1-leikkauksen johtojen vélilla tasaisesti. Simuloinnin
lahtdtiedot sisaltavat oletuksia verkon tilasta vuonna 2022, joten oletusten vastaiset muu-
tokset verkossa voivat vaikuttaa siirtokykyanalyysin tuloksiin.

7.7 Vastaostotarpeet

Vastaostotarpeiden laskeminen yhdistaa luvussa 7.2 esitetyn RCM-prosessin yhteydessa
lasketun keskimaaraisen ohituksen keston ja luvussa 7.6 esitetyn ohituksen siirtokykyvai-
kutuksen vuoden 2022 siirtotarpeiden simulointeihin. VVastaostotarpeet arvioitiin 16 tun-
nin, yhden viikon sek& yhden kuukauden mittaisten ohitusten tapauksessa. 16 tunnin mit-
taisella ohituksella kuvattiin taulukossa 7.3 esitettyd keskimaardista ohituksen kestoa ja
pidemmilla ohituksilla vaikeasti korjattavaa pitkakestoista vikaa. VVastaostotarpeiden las-
kemista varten simuloitiin vuoden jokaisen tunnin P1-siirron suuruus oletetulla vuoden
2022 siirtoverkolla.

Sarjakondensaattorin ohituksesta aiheutuvat vastaostotarpeet on kuvattu aikasarjoilla ja
pysyvyyskayrilla. Aikasarjoilla on esitetty vastaostojen ajallinen sijoittuminen kalenteri-
vuonna. Pysyvyyskayrilla tuntikohtaiset vastaostot on jarjestetty suuruusjérjestykseen,
jolloin ndhd&an vastaostotarpeen kokonaiskesto. Yksi vastaostotarpeeseen vaikuttava te-
Kij& on vuotuinen sademadrd, joten normaalia, sateista ja kuivaa vuotta varten on muo-
dostettu omat aikasarjat ja pysyvyyskéyrét. Eri sarjakondensaattorien ohitusta mallinnet-
tiin kolmelle erisuuruiselle siirtokapasiteetin rajoituksella: A, B ja C. Rajoitukset ovat
suuruudeltaan 3—-14 % siirtokapasiteetista ja niilla kuvataan taulukon 7.6 mukaisia vaiku-
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tuksia siirtokapasiteettiin. Sarjakondensaattoreita vastaavat rajoitukset on esitetty taulu-
kossa 7.7. Rajoituksella C simuloitiin tilannetta, jossa sarjakondensaattorin ohituksen vai-
kutus siirtokykyyn on suurin ja vastaavasti rajoituksella A tilannetta, jossa vaikutus siir-
tokykyyn on vahéisin. Rajoituksien A, B ja C prosentuaalinen vaikutus siirtokapasiteet-
tiin on esitetty liitteessa D.

Taulukko 7.7 Vastaostotarpeen arvioinnissa kaytetyt sarjakondensaattorien ohitusta
kuvaavat laskentatilanteet.

Sarjakondensaattori | Ohitusta kuvaava siirtokapasiteetin rajoitus

Keminmaa L
Keminmaa |
Tuomela
Asmunti
Vuolijoki E
Vuolijoki P
Hirvisuo E
Hirvisuo P
Uusnivala L (1)
Uusnivala L (2)
Uunivala |

WWwW>P>ww>>>0O0

Saatujen tulosten perusteella ohitusten aiheuttamat vastaostotarpeet ajoittuvat vahaiselle
maarélle vuoden tunteja. Vuotuisella sademaarélla ei havaittu olevan suurta merkitysta
vastaostettavan energian maksimiarvoihin. Sita vastoin vuotuisen sademaaran muutos
vaikuttaa ohituksen aiheuttamien vastaostojen todennékdisyyteen.

Kuvassa 7.4 on esitetty sarjakondensaattorin ohituksen aiheuttaman vastaostotarpeen ai-
kasarjat normaalina vesivuonna. Ohituksesta aiheutuvat vastaostotarpeet muodostuvat lu-
vun 7.6 mukaisesti pelkastaan tuontitilanteessa. VVastaostotarpeet ovat ajoittuneet lyhyille
ajanjaksoille paasaantoisesti talviaikaan, jolloin tuontiraja on keséaikaa alempana. Nor-
maalina vesivuonna vastaostotarpeen pahimmat piikit C-tuontirajoituksella ovat suuruu-
deltaan noin 4 000 MWh:a. B-tuontirajoituksella vastaavat piikit ovat suuruudeltaan noin
2 500 MWh:n suuruisia ja A-tuontirajoituksella noin 1 100 MWh:n suuruisia. Erisuuruis-
ten rajoitusten aiheuttamat vastaostotarpeet muodostavat keskenddn samanmuotoiset ai-
kasarjat, joissa huippuarvo vaihtelee. Selkedmmaén kuvan rajoitusten vaikutuksesta aika-
sarjan maksimiarvoon saa tutkimalla aikasarjoista muodostettuja pysyvyyskéyria (Kuva
7.5).
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Kuva 7.4 Sarjakondensaattorin ohituksen aiheuttaman vastaostotarpeen aikasarjat nor-
maalina vesivuonna.

Normaalin vesivuoden pysyvyyskayrista ndhdaan, ettd C-rajoituksella sarjakondensaat-
torin ohitus aiheuttaa toteutuessaan vastaostoja noin 500 tunnin kohdalla. Pienimméalla
rajoituksella vastaostotarvetta syntyy vain noin 300 tunnin kohdalla.
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Kuva 7.5 Sarjakondensaattorin ohituksen aiheuttaman vastaostotarpeen pysyvyyskayrat
normaalina vesivuonna.

Sateisen vesivuoden aikasarjat (Kuva 7.6) noudattelevat pitkalti normaalin vesivuoden
aikasarjaa, mutta vastaostotarvetta kuvaavia piikkeja on enemmén. Normaalin vesivuo-
den tapaan, myds sateisen vesivuoden vastaostotarpeet muodostuvat ainoastaan tuontiti-
lanteessa. Sateisena vuonna etenkin kesan vastaostotarpeen todennakgisyys kasvaa ver-
rattuna normaaliin vesivuoteen. Sateisena vuonna vesivoimatuotanto on normaalia vesi-
vuotta suurempaa, jolloin Pohjois-Suomessa sijaitsevilta vesivoimaloilta on tarvetta siir-
t44 normaalia vesivuotta enemmaén sahkoenergiaa P1-leikkauksen l&pi Eteld-Suomeen.



55

Kasvanut siirtotarve liséa luonnollisesti myds ohituksesta aiheutuvien vastaostotarpeiden
todennakoisyytta.
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Kuva 7.6 Sarjakondensaattorin ohituksen aiheuttaman vastaostotarpeen aikasarjat sa-
teisena vuonna.

Verrattaessa sateisen vuoden pysyvyyskéyrid (Kuva 7.7) normaalin vuoden pysyvyys-
kayriin, voidaan havaita selkeasti ohituksen aiheuttaman vastaostotarpeen todenn&kai-
syyden kasvu. Normaalina vesivuonna vastaostoja aiheuttavia tunteja on rajoituksesta

riippuen noin 300-500. Sateisena vuonna vastaostoja aiheuttavia tunteja kertyy vastaa-
vasti noin 750-1 100.
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Kuva 7.7 Sarjakondensaattorin ohituksen aiheuttaman vastaostotarpeen pysyvyyskayréat
sateisena vuonna.

Kuivana vuonna vastaostotarpeita syntyy seka tuonti- etta vientitilanteissa (Kuva 7.8).
Kuivana vuonna Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin vesivoimatuotanto on véhaista, jol-
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loin P1-leikkauksen lapi eteldén siirrettavéd energiamaéra on normaalia vesivuotta vahai-
sempi. Kuivana vuonna esiintyy myos tilanteita, jolloin sahkoa viedaan P1-leikkauksen

lapi pohjoiseen. Kyseiset tilanteet ovat niin ikddn seurausta vesivoimatuotannon vahyy-
desté.
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Kuva 7.8 Sarjakondensaattorin ohituksen aiheuttaman vastaostotarpeen aikasarjat kui-
vana vuonna.

Kuivan vesivuoden pysyvyyskayrét (Kuva 7.9) ovat normaaliin ja sateiseen vuoteen ver-
rattuna jyrkat. Pahimmillaan 16 tunnin ohitus tuontitilanteessa aiheuttaa kuivana vuonna
enemman vastaostoja kuin 16 tunnin ohitus normaalina tai sateisena vuonna. Kuivana
vuonna vastaostojen aiheutumisen todennakoisyys on myds normaalia vuotta suurempi.
Vastaostoja aiheuttavia tunteja kuivana vuonna kertyy noin 400700 riippuen ohituksen
aiheuttaman rajoituksen suuruudesta.
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Kuva 7.9 Sarjakondensaattorin ohituksen aiheuttaman vastaostotarpeen pysyvyyskayrat
kuivana vuonna.
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Kuvassa 7.10 on esitetty aikasarjojen ja pysyvyyskayrien sisaltamé data todennékoisyys-
jakaumana. Todennakdisyysjakauman perusteella voidaan arvioida vastaostojen toteutu-
misen riskid sarjakondensaattorin ohittuessa. Keskimaarédinen 16 tunnin sarjakondensaat-
torin ohitus ei todenndkéisimmin aiheuta vastaostotarvetta. Ohituksen aiheuttaessa vas-
taostotarpeen, on todennékdisin vastaoston suuruus 100-1 000 MWh. Vastaostokustan-
nuksen ollessa esimerkiksi 70 € MWh ohituksen aiheuttamaksi kokonaisvastaostokustan-
nukseksi tulisi 7 000—70 000 €. Normaalivuoden pahin tilanne aiheuttaisi 70 € MWh vas-
taostokustannuksella 283 500 €:n suuruiset vastaostot. Esimerkkina kaytetty 70 € MWh
kuvastaa vuoden 2014 keskiméaardista vastaostokustannusta [47]. Vastaostokustannuksen
suuruuden arvioinnissa on suuria epavarmuustekijoitd. Vastaostettavan energian hintaan
vaikuttaa markkinatilanne seka vastaoston suuruus ja kesto.
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Kuva 7.10 Sarjakondensaattorin ohituksesta aiheutuvan vastaostotarpeen todenna-
koisyysjakauma eri vesivuosina 16 tunnin ohituksen aikana.

Vastaostojen toteutumisen vuosittaiset todennékoisyydet laskettiin muodostamalla kuta-
Kin rajoitusta vastaava yhdistetty vikataajuus (1) ja kertomalla saatu vikataajuus kuvan
7.10 esittdmilld esiintymistodennékoisyyksilla. Yhdistetty vikataajuus laskettiin kerto-
malla luvussa 7.2 esitetty Major-vikataajuus 0,36 vikaa vuodessa sarjakondensaattorien
lukumaarélla. Normaalin vesivuoden esiintymistodenndkdisyydeksi arvioitiin historiatie-
tojen perusteella 80 % ja sateisen ja kuivan vuoden todennakdisyyksiksi 10 %. Laskel-
mien tulokset on esitetty taulukossa 7.8
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Taulukko 7.8 Vastaostojen toteutumisen todennéakdisyydet yhden vuoden aikana.

Todennakdisyys [%]

Rajoitus SC A [vikaa/v] Normaali Sateinen Kuiva
Madrd 0,1-100  100-1 000 1 000- | 0,1-100 100-1000 1000- | 0,1-100 100-1000 1 000-
MWh MWh MWh | MWh MWh MWh | MWh MWh MWh
A 4 1,44 158 317 013|389 7,92 0,70| 337 350 2,02
B 5 1,80 1,02 433 215|360 1243 270|535 658 1,08
C 2 0,72 1,15 1,73 1,22| 230 468 238|109 409 0,9
yht. 11 3,96 375 923 350|979 2503 578|981 1417 4,09

Laskemalla yhteen normaalin vesivuoden vastaostojen toteutumisen todennakdisyydet,
saatiin vastaostojen toteutumisen todenndkoisyydeksi 16,48 % vuodessa. Kun laskuissa
huomioitiin eri vesivuosien painoarvot, todenndkoisyydeksi saatiin 20,05 %.

Ohituksen pitkittyessa vastaostojen todennékdisyys ja vastaostettavan energian maara
kasvaa huomattavasti. Kuvassa 7.11 on esitettynd yhden viikon ja kuvassa 7.12 yhden
kuukauden pituisen ohituksen aiheuttamien vastaostojen todennakoisyysjakauma. Keski-
madraista ohitusta pidemmaét ohitukset voivat kuvata esimerkiksi tilannetta, jossa sarja-
kondensaattorin vikaantumista ei saada korjattua varaosien saatavuusongelmien takia. Ti-
lanne on mahdollinen esimerkiksi Keminmaan sarjakondensaattorien kohdalla, joiden
toisiojdrjestelmiin on haastavaa 16yt44 varaosia vanhentuneen tekniikan takia. Kemin-
maan sarjakondensaattorien merkitys P1-siirtokykyyn on suuri, eli ohitusta kuvaa rajoitus
C. 16 tunnin mittainen ohitus aiheuttaa normaalina vesivuonna C-rajoituksella alle 2 %
todennakdisyydelld yli 1 000 MWh:a vastaostoja. Ohituksen keston pidentyessa viikkoon
nousee yli 1 000 MWh:n vastaostojen todennakdisyys yli 15 %:iin.
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Kuva 7.11 Sarjakondensaattorin ohituksesta aiheutuvan vastaostotarpeen todenna-
koisyysjakauma eri vesivuosina yhden viikon ohituksen aikana.
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Ohituksen keston pidentyessa kuukauteen vastaostojen todennékdisyys kasvaa entises-
tddn. Normaalivuonna kuukauden mittainen ohitus C-rajoituksella aiheuttaa lahes 50 %
todennakdisyydelld yli 1 000 MWh:n vastaostot ja lahes 20 % todennékoisyydella yli
5 000 MWh:n vastaostot. Tarkastelemalla 16 tunnin, viikon ja kuukauden mittaisten ohi-
tuksia, voidaan havaita vastaostojen todennakdisyyden kasvavan tarkasteluvalilla melko
lineaarisesti.
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Kuva 7.12 Sarjakondensaattorin ohituksesta aiheutuvan vastaostotarpeen todenna-
koisyysjakauma eri vesivuosina yhden kuukauden ohituksen aikana.

Vastaostokustannusten lisaksi verkon havidsahkdkustannukset kasvavat sarjakondensaat-
torin ohituksen myo6ta. Sarjakompensoinnin hyéty verkon havididen pienentamisessa ko-
rostuu siirtojen ollessa suurimmillaan eli samoissa tilanteissa, joissa ohitus aiheuttaa suu-
rimmat vastaostokulut. Hirvisuon sarjakondensaattorien suunnittelun yhteydessa suori-
tettiin taustalaskelmia, joilla arvioitiin sarjakondensaattorien vaikutusta haviéihin. Las-
kelmien perusteella Hirvisuon sarjakondensaattorien vaikutus havidihin P1-tuonnin ol-
lessa maksimissaan on suuruusluokaltaan 8-9 MW, kun taas keskimé&araisella P1-tuon-
nilla vaikutus on 0-1 MW.

Vastaostotarpeiden laskeminen pohjautuu suureen méaraan oletuksia sahkdverkon, kulu-
tuksen, tuotannon ja markkinoiden kehityksesta. Analyysin pohjana on ennuste vuoden
2022 tilanteesta, joten markkinamalliin syOtetyt parametrit ovat arvioita. Ndma epavar-
muustekijat tulee huomioida tulosten tulkinnassa ja tuloksia tulee kayttaa vain suuntaa
antavana ja kuvaamaan ohituksesta aiheutuvan haitan suuruusluokkaa. Analyysin syven-
tdmiseksi tulisi tutkia sademaaran liséksi myds muiden muuttujien vaikutusta saataviin
tuloksiin.
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7.8 Kunnossapidon kustannukset

Séahkoverkkoliiketoiminnan luonteen mukaisesti Fingridin sarjakondensaattorien kunnos-
sapitokustannukset ovat alhaiset verrattuna sarjakondensaattorien hankintahintaan. Yh-
den sarjakondensaattorin hankintakustannus on aikaisempien hankintojen perusteella
suuruusluokaltaan 3,5-5 miljoonaa euroa. Elinkaaren aikaiset kunnossapitokustannukset
sarjakondensaattorilla ovat noin 10-15 % verrattuna sarjakondensaattorin hankintahin-
taan. Lisaksi elinkaarikustannuksiin tulee lisata toisiojéarjestelman perusparannus, jota ei
lasketa osaksi kunnossapitokustannuksia.

Sarjakondensaattorien vuosittaisissa kunnossapitokustannuksissa on havaittavissa suuria
vaihteluja. Kunnossapitokustannukset muodostuvat vuosihuolloista ja varallaoloista seké
vikojen korjauksista. Kuvassa 7.12 on esitettyna sarjakondensaattoreille vuosina 2002—
2014 kohdistetut kunnossapitokustannukset seka vuosittaiset vikaméaérat. Vaaka-akselilla
on liséksi esitetty laitekannan keski-ika kunkin tarkasteluvuoden kohdalla.
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Kuva 7.13 Kunnossapitokustannukset ja vikamaarat (2002—2014). Kustannukset ilmoi-
tettu suhteellisarvoina vuosittaisten kunnossapitokustannusten keskiarvoon nahden.

Fingridin yhdeksasta sarjakondensaattorista seitsemén on rakennettu vuosina 1997-2001.
Sarjakondensaattorin komponenttien takuuajat ovat 3-5 vuotta, joka selittdd vuosien
2002-2004 alhaiset kunnossapitokustannukset. Vuodesta 2005 alkaen vikojen korjaus-
kustannukset ovat kasvaneet takuuaikojen loppuessa. Sarjakondensaattorien tapauksessa
vikojen lukumaarilla ja kunnossapitokustannuksilla ei havaittu voimakasta korrelaatiota.
Esimerkiksi panostukset varallaoloon eivét ndy vahentyneena vikaméaréna vaan lyhen-
tyneind ohitusaikoina, koska ostettava palvelu on viankorjausvalmius. Viankorjausval-
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miuden hinta on kiinted, mutta aiheutuneiden vikojen korjauskustannukset nakyvat kor-
jaavan kunnossapidon kustannuksissa. Suurin osa vioista on suojaus- ja ohjausjarjestel-
man aiheuttamia, jolloin korjaustoimenpiteet eivat ole vaatineet merkittavasti tyétunteja
tai varaosia. Vuosien 2008 ja 2011 korjaavan kunnossapidon kustannukset muodostuvat
padosin valopilareiden uusimisista, vaikka valopilareista johtuvien vikojen lukumaara on
vain 3,59 % vikojen kokonaismaarésté. VValopilareiden uusimisen taustalla oli luvussa 7.2
esitetty posliinisten liitoskappaleiden halkeamiset. Kunnossapitokustannusten ja vika-
maadrien véliset korrelaatiokertoimet on esitettyna taulukossa 7.9. Korrelaatiokertoimien
laskemisessa ei huomioitu vuosia 2002—-2004, jolloin korjaukset ovat kuuluneet takuun
piiriin.

Taulukko 7.9 Kunnossapitokustannusten ja vikamaarien valiset korrelaatiokertoimet
(2005-2014). Taulukon positiiviset arvot kuvaavat kunnossapitokustannusten kasvatta-
misen lisdavan vikamaaraa.

‘ Kunnossapito yht. Korjaava kunnossapito ~ Ehkaisevé kunnossapito

Viat yht. 0,45 -0,25 0,45
Major-viat 0,13 0,30 0,31
Minor-viat 0,30 -0,41 0,40

Suojaus- ja ohjausjarjestelméssa esiintyvat viat ovat luonteeltaan yllattavia, nopeasti ke-
hittyvia ja vaikeasti ennustettavia. Taméan vuoksi ehkaisevan kunnossapidon panostukset
toisiojdrjestelmiin eivat voimakkaasti vahenna vikamaaraa.

Kunnossapidon kokonaiskustannusten jakautuminen korjaavan ja ehkaisevan kunnossa-
pidon valilla sisaltaa epatarkkuuksia. Esimerkiksi vuosihuoltojen yhteydessa suoritetut
minor-vikojen korjaukset on joissain tapauksissa sisallytetty ehkadisevan kunnossapidon
tyénumeroille kohdistettuihin téihin. Kustannusten tasmaéllinen tarkastaminen ja uudel-
leen kohdistaminen oikealle kunnossapitolajille on jalkikateen haastavaa puutteellisten
laskutustietojen takia.
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8. JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Sarjakondensaattorien laitevikailmoituksista muodostettujen vikatilastojen perusteella
sarjakondensaattorien luotettavuusongelmat johtuvat paasaantoisesti suojaus- ja ohjaus-
jarjestelman vioista ja virhetoiminnoista. Suojaus- ja ohjausjérjestelmén viat ovat paa-
séantoisesti aiheutuneet signaalinsiirto- ja teholdhdevioista. Lisaksi suuressa osassa Vi-
oista aiheuttaja on ja&nyt tuntemattomaksi. Suojaus- ja ohjausjarjestelman viat osoittau-
tuivat luonteeltaan nopeasti kehittyviksi, joten vioittumisen havaitseminen ennen toimin-
nallista vikaa on haastavaa. Nykyisella vuosihuoltoihin perustuvalla kunnossapitomallilla
vikaantumista ei pystytd havaitsemaan riittdvéan usein ennen toiminnallista vikaa. Vikaan-
tumisen havainnointia voidaan mahdollisesti parantaa lisédmalla suojaus- ja ohjausjarjes-
telmén itsediagnostiikkaa seka online-valvontaa. Liséksi vikaraportoinnin kehittamisella
voitaisiin tunnistaa vikaantumiseen vaikuttavat tekijat tehokkaammin. Talla hetkelld suo-
jaus- ja ohjausjarjestelman vikojen aiheuttajia ei luokitella, joten tarkkojen vikatilastojen
muodostaminen vaatii paljon manuaalista ty0td. Suojaus- ja ohjausjarjestelman vikojen
luokittelu esimerkiksi RCM-luokittelun mukaisesti mahdollistaisi vikaantumisen tehok-
kaamman seuraamisen ja kunnossapidon keskittdmisen entista tarkemmin ongelmakoh-
thn.

Sarjakondensaattorien suojaus- ja ohjausjarjestelman virhetoiminnot ovat luvun 7.2 vika-
tilastojen perusteella yksi merkittdva ongelma luotettavuuden kannalta. Yksi mahdollinen
ratkaisu virhetoimintojen vahentdmiseksi olisi suojaus- ja ohjausjarjestelman kehittdmi-
nen niin, etteivat yksittaiset ulkoiset hairidpulssit aiheuttaisi sarjakondensaattorin virheel-
listd ohittumista. Suojauslogiikan virheista johtuvien vikojen vahentdmiseksi sarjakon-
densaattorien tehdastestausta (FAT, Factory Acceptance Test) ja kdyttéonottotestausta
(SAT, Site Acceptance Test) tulisi kehittdd. Tehdastesteissa kaytettavat testisekvenssit
tulisi suunnitella niin, ettd suojaus- ja ohjausjarjestelmassa ilmenevét poikkeustilanteet
tulisi testatuksi mahdollisimman kattavasti. RTDS-testauksen (Real Time Digital Simu-
lator) kayttdonotolla pystyttdisiin testaamaan suojauslogiikan toimivuutta ja havaitse-
maan mahdollisia logiikkavirheitd jo ennen sarjakondensaattorin kayttdénottoa. RTDS-
testauksen yhteyteen olisi myds mahdollista yhdist&é johtosuojauksen toiminnan testaus
sarjakondensaattorivioissa, jota tall4 hetkell& ei toteuteta lainkaan. Saatujen tulosten seu-
rauksena Fingrid tulee kehittdmaan omia vaatimuksiaan suojaus- ja ohjausjérjestelman
testauksessa.

Sarjakondensaattorien hankintavaiheessa voidaan osittain ehkaista elinkaaren aikana il-
menevia vikoja. Sarjakondensaattorien kunnossapitokustannuksissa piikkeiné nayttayty-
vat valopilarien uusimiset voisivat olla véltettavisséd, mikali hankintavaiheessa pystyttéi-
siin hylkddmé&éan vikaantumisherkiksi osoittautuneita ratkaisuja. Toisin sanoen sarjakon-
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densaattorien hankintaspesifikaatiossa maariteltéisiin kielletyt ratkaisut. Vikaraportoin-
nin kokonaisvaltainen kehittdminen mahdollistaisi muidenkin tyyppivikojen tarkemman
maadrittelemisen, jolloin mahdollisiin ongelmakohtiin voitaisiin kiinnittdd enemmaén huo-
miota jo hankintavaiheessa. Suojaus- ja ohjausjérjestelman osalta tyyppihyvaksyntdme-
nettelyn kayttoonotto voisi vahentéa vikoja, mutta toisaalta myo6s lisatda hankintavaiheen
resurssitarvetta. Tyyppihyvaksyntdmenettelyn kayttoonottoa tullaan selvittdmaén tule-
vaisuudessa. Talla hetkella sarjakondensaattoreissa kaytettyjen ratkaisujen toimivuus mi-
tataan osittain toimittajan referenssien perusteella. Liiallisten referenssien vaatiminen voi
toisaalta johtaa tilanteeseen, jossa tarjottavat jarjestelmat eivat edusta viimeisinta tekniik-
kaa.

Taman hetkisten vikatilastojen perusteella sarjakondensaattorien suurjannitelaitteet ovat
hyvéasséd kunnossa ja suunnitellun 40 vuoden kayttdian saavuttaminen vaikuttaa realisti-
selta. Toisiojarjestelmien osalta kéyttoika nayttdisi jaavan noin 20 vuoteen. Suojaus- ja
ohjausjarjestelma vaatii koko elinkaarensa ajan varaosia, lahinna erilaisia piirikortteja.
Piirikorttien ja tarvittavan osaamisen saatavuus on osoittautunut haastavaksi laitekannan
vanhetessa, silla yksittdinen suojaus- ja ohjausjarjestelmatyyppi on tuotannossa vain ly-
hyen ajan suhteessa koko sarjakondensaattorin elinkaareen. Suojaus- ja ohjausjarjestel-
man hankintavaiheessa olisi hyvé pystyé arvioimaan varaosien saatavuus ja tarve koko
jarjestelman kayttoidksi. Varaosien saatavuutta tulisi myos seurata aktiivisesti, jotta mah-
dollisiin saatavuusongelmiin pystyttaisiin reagoimaan mahdollisimman tehokkaasti.
Talla hetkella kukin valmistaja kéayttaa erilaista vaylaratkaisua, joten varaosat eri valmis-
tajien tai edes saman valmistajan eri-ikaisten komponenttien osalta eivat ole vaihtokel-
poisia. Yksi mahdollinen lyhyen tahtadimen ratkaisu varaosien saatavuusongelman ratkai-
semiseksi voisi olla samanlaista laitekantaa omaavien verkkoyhtididen varaosapankin pe-
rustaminen. Suojaus- ja ohjausjarjestelman kahdennuksen ansiosta sarjakondensaattori
pysyy verkossa yhdelléakin jarjestelmalld, jolloin vioittuneiden piirikorttien tilalle tulevien
korttien toimituksesta aiheutuva viive ei muodostu ongelmaksi.

Siirtokyky- ja siirtotarveanalyysien hyodyntdminen vikojen epésuorien kustannusten ar-
vioinnissa osoittautui kehityskelpoiseksi menetelméksi. Menetelman soveltaminen laa-
jemmin vaatisi herkkyystarkastelua erilaisten muuttujien vaikutuksesta simulointitulok-
siin. Diplomitydssa kaytetyin reunaehdoin toteutettujen siirtokyky- ja siirtotarveanalyy-
sien perusteella Keminmaan sarjakondensaattorit ovat siirtokyvyn kannalta Fingridin tér-
keimmat sarjakondensaattorit. Ehjan verkon tilanteessa, P1-siirron pysyvyyskayrat huo-
mioiden, yksittdisen sarjakondensaattorin keskimdardinen 16 tunnin ohitus ei aiheuta
merkittdvad riskid vastaostoista. Sarjakondensaattorien merkitys kuitenkin korostuu
RAC- ja P1-leikkausten suunniteltujen ja suunnittelemattomien johtokeskeytysten ai-
kana. Liséksi vastaostojen todennakdisyys kasvaa ohitusajan pidentyessd melko lineaari-
sesti, joten epakéytettdvyysajan pitdminen lyhyend on tarkedd. Vastaostokustannusten
syntymisen riskid voidaan pienent&a hyodyntamalla peruskunnossapitdjien lyhytta vaste-
aikaa ehtia sahkoasemalle. Perehdyttdmalla peruskunnossapitéjat sarjakondensaattorien
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toimintaan nykyisté syvéllisemmin saadaan sarjakondensaattori nykyista todennakdisem-
min palautettua nopeasti takaisin verkkoon. Kahdennetun suojauksen ansiosta sarjakon-
densaattori voi olla verkossa vaikka toisessa suojaus- ja ohjausjarjestelmassé ilmennytta
vikaa ei viela olisikaan korjattu. Talldin ohituksen kesto ei veny erikoiskunnossapitohen-
Kiloston saapumiseen asti.

Vuoden 2005 RCM-analyysi osoittautui edelleen olevan hyvin ajan tasalla ja analyysin
paivitys rajoittui hienosaatoon. RCM-prosessissa saadun tiedon pohjalta esiintyneiden vi-
kojen ehkéisy on haastavaa, mutta vaikutusten vahentdminen viankorjausvalmiutta pa-
rantamalla mahdollista. N&iden tietojen pohjalta sarjakondensaattorien viankorjausval-
miuteen ja peruskunnossapitdjien osaamiseen tullaan jatkossa panostamaan. RCM-ana-
lyysiin pohjautuva vikapuuanalyysi jai vikatodennékoisyyksien osalta suorittamatta. Vi-
katodennadkdisyyksien arvioiminen kaytettavissd olevan datan pohjalta osoittautui liian
epavarmaksi, jotta tulosten pohjalta voisi tehda luotettavia paatelmia. Vikapuuanalyysin
kaytto ei sovellu jarjestelman vikaantumisen todennakdisyyden arviointiin, jos tarkkaa
vikadataa ei ole saatavissa.

Sarjakondensaattorien suorien kunnossapitokustannusten ja vikojen maaran vélilla ei ha-
vaittu korrelaatiota. Yksi selittava tekija on suojaus- ja ohjausjarjestelman ennakoimaton
vikaantuminen. Myds Kalliit yksittaiset korjaukset nakyvat piikkeind kunnossapitokus-
tannuksissa. Sarjakondensaattorien kunnossapitokustannukset eivat siis nykyisella kun-
nossapitomallilla noudattele luvussa 4.3 esitettyd kunnossapidon kokonaiskustannusten
optimoinnin mallia. Jos vikoja ei pystytd vahentdmaan ehkaisevadn kunnossapitoon pa-
nostamalla, on kannattavampaa siirtaa lisapanostukset viankorjausvalmiuden parantami-
seen.
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9. YHTEENVETO

Tassa diplomityossa kasiteltiin sarjakondensaattorien luotettavuutta ja kunnonhallintaa.
Yksi Fingridin strategisista hankkeista on rajasiirtoyhteyksien luotettavuuden parantami-
nen, joka asettaa lisdvaatimuksia my0s sarjakondensaattorien luotettavuudelle. Fingridin
sarjakondensaattorit ovat historiallisesti vikaantuneet usein, mutta epékéytettavyysajat
ovat pysyneet lyhyina.

Sarjakompensoinnin merkityksen selvittamiseksi lukijalle tydssa esitettiin sahkotekninen
perusta sarjakompensoinnin toiminnalle. Tydssa esiteltiin siirtojohdon tehokulmayhtalon
ja siirtojohdon loistehotaseen muodostuminen seka sarjakompensoinnin vaikutus tran-
sienttistabiiliuteen, jannitestabiiliuteen ja siirtokapasiteettiin.

Sarjakondensaattorin vikaantumisen ymmartamiseksi tulee tuntea sarjakondensaattorin
fyysinen rakenne, joten tydssé esiteltiin sarjakondensaattorin pdédkomponentit. Kom-
ponentit esiteltiin tydn ymmaértamisen kannalta oleellisella tasolla.

Sarjakondensaattorien nykyinen kunnossapito-ohjelma pohjautuu vuonna 2005 laadit-
tuun RCM-analyysiin. Tyossa esiteltiin RCM-viitekehyksen yleiset soveltamisperiaatteet
sekd vikapuuanalyysin kéaytté vikaantumisen analysoinnissa. Lisaksi esiteltiin Fingridin
kayttdma kunnossapitomalli sekd kunnossapidon yleisia periaatteita.

Teoriaosuuden jalkeen esiteltiin tutkimuksen tausta-aineisto, joka muodostui laitteiden
teknisista tiedoista ja vikailmoituksista, kustannustiedoista, siirtokyky- ja siirtotarveana-
lyyseistd sekd sarjakondensaattorien huolto-ohjelmista.

Diplomitydn keskeisend tuloksena saatiin madritettya vikojen péaasialliseksi syyksi suo-
jaus- ja ohjausjarjestelman viat ja virhetoiminnot. Viat osoittautuivat luonteeltaan vaike-
asti ehkaistaviksi. Suojaus- ja ohjausjarjestelman viat olivat aiheutuneet paasaantoisesti
signaalinsiirto- ja teholdhdevioista sek& tuntemattomista syista. Vuoden 2005 RCM-ana-
lyysi osoittautui edelleen péépiirteittain ajantasaiseksi, mutta vikojen vaikean ehkaisyn
vuoksi viankorjausvalmiuteen tullaan jatkossa panostamaan. Tulevaisuudessa virhetoi-
mintoja pyritdan vahentaméaan kehittdmaélla suojaus- ja ohjausjarjestelmén FAT- ja SAT-
testausta seka tyyppihyvaksyntdmenettelya.

Ty0ssa sarjakondensaattorin ohituksen vaikutusta arvioitiin siirtokyky- ja siirtotarveana-
lyyseihin pohjautuvalla menetelmélld. Menetelman avulla méériteltiin sarjakondensaat-
torien ohitusten aiheuttamien vastaostotarpeiden todennékoéisyyksien suuruusluokat.
Vaikka sarjakondensaattorin ohituksen vaikutus siirtokapasiteettiin on merkittava, ei ohi-
tus todenndkdisesti aiheuta vastaostoja keskiméaaraisilla ohitusajoilla. Ohitusajan kasva-
essa vastaostojen todennékoisyys kuitenkin kasvaa melko nopeasti, joten nopea viankor-
jaus on tarkeéa.
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Kuva A.1 Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko. [48]
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LITE B: KONDENSAATTORIYKSIKOIDEN VIKATAAJUUDET

SARJAKONDENSAATTOREISSA

SAATTOREISSA

JA RINNAKKAISKONDEN-

Taulukko B.1 Kondensaattoriyksikdiden vikataajuudet.

Vuosi Kondensaattoriyksikdiden maara
Sarjakondensaattorit Rinnakkaiskondensaattorit

1997 864 3540
1998 864 3540
1999 864 3540
2000 1128 3540
2001 1704 3540
2002 1704 3444
2003 1704 3492
2004 1704 3492
2005 1704 3492
2006 1704 3492
2007 2124 3462
2008 2124 3462
2009 2988 3276
2010 2988 3096
2011 2988 3096
2012 2988 3096
2013 2988 3000
2014 2988 3000
Keskiarvo 2006,67 3366,67
Keski-ika 11,09 24,96
Vikoja 13 50
Vikataajuus 0,00038 0,00087




72

LIITE C: VIKAPUUANALYYSI
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Kuva C.1 Vikapuuanalyysi: Sarjakondensaattorin ohittuminen.
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Kuva C.2 Vikapuuanalyysi: Ei tuota kapasitiivista loistehoa.
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Kuva C.3 Vikapuuanalyysi: Lavan romahtaminen.
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Kuva C.4 Vikapuuanalyysi: Virtamittaus virheellinen.
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Kuva C.5 Vikapuuanalyysi: Kondensaattoriyksikdiden suojaus ei toimi.
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Kuva C.7 Vikapuuanalyysi: SJ-laitteiden maasulku.



79

O

O

O

O

O

O

O

O

uojeayly snefons-AOW

1-L010Z _ _ 1-L0L0Z | 1-601L0Z _ _ _ 1€0L0Z _ L-€0L0T | | 1-Z0L0Z _ 1-2010Z |
uauwenad uasyilsus uaunwenad uasyilsus EYIADIER g JlgesuasuueEr
uasigs)s efewnnwenzy) | uesizsis releunnwemINIEA BRYIad INunYolen, PO NUMOIEA, “apyzioyalene ‘BpuZIoYMENE] eI epugIoyaleAe] B BpYZIouRIRAET
! | L T [ !
_ 10L0Z | _ 60102 _ £010Z | _ zo10z _
; 7 nptod 2za _ UBUILIRINOYN | 7 o)

ULIZEA SNEIIWENIA,
L

uosejeew efuese| sfaps
I

eI PENE]
I

L

00102 _

essOUNS
UOPaNSNETILUBLIA SUIIA

Kuva C.8 Vikapuuanalyysi: Virhe virtamittaustiedon siirrossa.
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LITE D: VASTAOSTOTARPEIDEN MAARITTELYSSA KAYTETYT
SIIRTOKAPASITEETIN TUONTI- JA VIENTIRAJOITUKSET

Taulukko D.1 Sarjakondensaattorien ohitusta kuvaavat siirtokapasiteetin rajoitukset A,
B ja C tuonti- ja vientitilanteissa. Taulukossa sinisell& kuvatut kuukaudet kuvaavat
talvitilannetta ja oranssilla kuvatut kesatilannetta.

Tuontirajoitus Vientirajoitus
Kuukausi
A B C A B C
Tammikuu -5 % -10 % -14 % -3% -6 % -12 %
Helmikuu -5 % -10 % -14 % -3% -6 % -12 %
Maaliskuu -5% -9 % -14 % -3% -6 % -11 %
Huhtikuu -4 % -1 % -1 % -3% -5 % -14 %
Toukokuu 4% -7 % -1 % -3% -5 % -14 %
Kesakuu -4 % -1 % -1 % -3% -5 % -14 %
Heindkuu -4 % -7 % -1 % -3% -5 % -14 %
Elokuu -4 % -1 % -1 % -3% -5 % -14 %
Syyskuu -4 % -1 % -1 % -3 % -5 % -14 %
Lokakuu -5 % -9 % -11 % -3% -6 % -11 %
Marraskuu -5% -10 % -14 % -3% -6 % -12 %
Joulukuu -5 % -10 % -14 % -3% -6 % -12 %
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Osajirjestelmé Lavan suurjénnitejégjestelni PVM 07.02.2015
TOIMINTO TOMINTOVIKA TOIMINTOVIAN AIHEUTTANUT LAITE VIKAMUOTO VIAN VAIKUTUS KRITTISYYS Ensisijainen tehtivi Toistovili Huom Varaosatarve
Indeksi Kuvaus Teiminnan epaonnistuminen Indeksi Vian syy Paikallinen Tarjestelma Safjakondensaattosipariste A B c
10100| Tuottaa kapasitiivista loistehoa A Teho=0 K ondensaattori 10101 | Kaimieristylsen lipilyanti Sisdisid sulakkeita palaa Epil irta kasvaa (jos =i td sama Ensin saadaan hilytys, sulakepalojen lisiintvessd pysyv X Kondensaattorivksikdiden Hilytyksen tultua,
nimellisteholla midrd sulakepaloja eri haaroissa) chitus 1o tan: P
muntosnopeus riittivin
suuril/3a)

10100 10102 |Kyliastysnestevuote (lipivientieristin, |Kaamieristyksen jnnitelujuus heikdense > Epabalenssivirta kasvea Pysyva ohitus Kondensaattoriyksikbiden la Maasta kisin @ nde.

hit iin LipityGnti - yhsilén tuhoutuminen tarkastus

10100| 10103 | Vialliset sisiiset sulakkeet Kaimieristysviat eivit kytke viallista kifmif pois {Ep&balanssivirta kasvaa. LihistGllE olevat yksikdt  |Pysyvi chitus Ei siinngllistd kunnossapitea

> kapasitanssi kasvaa -> virta ja paine kasvavat -> | veivat tuhoutua
whsikkd tuhoutun

10100] Kondensaattorin ulkoinen johdotus 10104|Laysa hitos Tlimenovastus kasvaa Epabalanssivirta kasvaa Ensin saadaan halytys, voi johiaa pysyvaan ohitukseen i saannollista kunnossapitoa Lampalasvans, momentin tarkastus. Kondensaattorien sijoitus

siten, ettd limpékuvans mahdoll

10100| MOV 10105 | Kosteus ‘Vuotovirta kasvaa, lopulta MOVin lipilyanti Kondensaattoriyksikot chitetaan Pysyvi chitus Ei saannillistd kunnossapitea Varaylsikdiden saatavuus? Vathdettavuus vaiheiden kesken

(energiakertymi, vikavirrat)?
10100| 10106 | Varistorielementtien vanheneminen Varistoelementti b6 lipi, jolloin muiden Kondensaattoriyksikot chitetaan Pysyvi chitus Ei sdanndllisti kunnossapitoa
elementtien janniteracitus kasvaa. Lopulta MOV
iy lapi

10100| 10107 | Ulkoinen eristys rikkoutumut Kostentta piises suojan sisiin, heikentynyt " " MOVien silmimiiriinen tarkastus |1a Keminmaalla 4 MOVin eristinti haljennt (2x-99.-00.-04,

ylilyontitgjuue huomattu lavalla)

10100] 10108 [Ulkeoinen eristys likainen Epatasainen jannittesnjakauma, heikentynyt Tos ylilyanti_ sarjasea oleva MOV rasittos enemman | Pysywa ohitos Ei saannollista kunnossapitoa

ylitysntilojuue ja tyé lipi. Kondensaattoriyksikat ohitetaan

10100| Lavavirtamuontaja 10109 (Sisginen eristys Virheellinen mittavstulos, lopulta laite tvhoutuu | Thtd mittausta e tule (toisio kahdennettu). Jos Toisen suojavsjirjestelmin jokin osa ei toimi Ei sagnnéllistd kunnossapitoa
jehtovil , kavkokdyts: kun
I=0.

10100| Kipindvili® 10110|Kopin vuoto Jannitslujuus muuttue -> kipindvilivirtaa Kondensaattoriyksikét ohitstaan Ohitus, palautun kivttoon, jos kestoaika < 200 ms, Kipinivilikopin silmimidriinen la

muuten pysywi chitus tarkastus

10100| 10111 |Eldin kopissa " " " Kipinivilikopin silmimi&riinen la

tarkastus

10100| 10112 d 03 tai vautio muuttu > ilivirtaa Kondensaattorivksikot chitstaan Ohitus, palautun kivttdon, jos kestoaika < 200 ms, Ei sdnndllistd kunnossapitea

muuten pysywvi chitus

10100| Cap Thor® 10112 | Mekaaninen os tai vausio |J: muuttun -> kipindvilivirtaa Kondensaattorivksikét ohitetaan pvsyvi chitus Toimintatestaus 3a

10100| Liitokset 10113 |Loysé hitos Liitos sulaa Virta ei kulje Yhden vaiheen kempenscintivatkutus hiviad E:i sdinndllistd kunnossapitea Reuncilla olevat litokset voivat nikyi limpékuvaulsessa

10100| Tukd-‘haruseristin 10114 | Mekaaninen vaurio Erictin katkeas Jarjestelma kestdd yhden eristimen katkeamisen Kotjauksen takia otetaan kesk Ei sdanndllisti kunnossapitoa

10100| 10113 |Eristimen likaantuminen Heikentynyt ylijinnitelujuns Maasullo Pysyvi chitus Ei siannéllistd kunnossapitea

10100 Oheislaite (nosturi, tikdkaat) 10116 | Mekaaninen vautio Laite tai sen osa irtoaa Maasull Pysyvi chitus Ei sdinndllistd kunnossapitoa

10200|Syottad elektroniildeajirjestelman A Tehe =0 Lavavirtamuuntaja 10201 Sisdinen eristys Laite tuhoutuu Ei tehonsydttod Toinen suojausjirjestelm lakkaa toimimasta, jos X Ei sainngllistd kunnossapitoa

tarvitsema teho riittavasti johtovirtaa Hilytys. Otetaan keskeytys vian
lcorjaamiselesi

10200/ Lavakaapelointi 10202 | Mekaaninen vaurio Kaapeli ei johda virtaa Ei tehonsydttod " X Ei sdanndllisti kunnossapitoa

10200/ Huoltosihkskotelo 10203 | Mekaaninen tai sihkéinen vaurio Lavalla ei sihkds Palckoliipaisun testaus &i onnistu, limmitysvastus ei |Ke: rs voi pidentyd, pariston verkkoonliittiminen Ei siannéilists kunnossapitoa

ailla vaikeutun

10300| Mitata virtoja A Eimittaa virtaa  |Lavavirtamuuontaja 10301 |Sisginen eristys Virheellinen mittavstulos, lopulta laite tvhoutus | Tksi mittavs puuttuu (toisio kahdennettu). Jos Toisen suojavsjirjestelmin jokin osa ei toimi Ei sagnnéllistd kunnossapitoa
|joht , kaukekdytd: Tun
=0

10300| 10302 | Kytkentikotelon 16vs3 liitos Liitos kuumenes ja sulaa, laite voi lopulta " " Ei sdinnéllistd kunnossapitea

tuhoutua
10300| Lavakaapslointi 10303 | Mekaaninen vaurio Kaapeli ¢ johda virtaa " " Ei sdinnéllistd kunnossapitea
10300] B Mittaa vaarin | |Lavavirtemuentaja 10304[Sisginen eristys Virheellinen mittaustulos Yhesi mittavs nayteas vaarin Toisen sucjausjarjestelman jonkin osan toiminta =i Ei saannollista kunnossapitos

madrittelyn mukaista
10300 10303 | Kytkentakotelon loysi liitos Ks. 10300 A
10400[Suojata kondensaattori-yksiksita A MOV hzjoaa MOV 10401 [Kosteus Vuotovirta kasvaa, lopulta MOVin lipilyonti | Kondensaattoriyksikot ohitetzan Pysyva olitos Ei saannollista kunnossapitoa Varayksikoiden saatavons? Vaihdettavuus vaiheiden kesken
(enersiakertyma_vikavirrat)?

10400 10402 [Varistorislementtien vanheneminen | Varistoslementti y3 lapi_ jolloin muiden ondensaattoriyksikot ohitetaan Prysya ohitss Ei saanngllista kunnossapitoa

elementtien jinniterasitus kasvaa. Lopulta MOV

1y6 lipi

104001 10403 | Ulkoinen eristys rikkoutumut Kostentta pifisee suojan sisiin, heikentynyt " " MOVien silmimgiriinen tarkastus |1a Keminmaalla 4 MOVin eristintd haljennut (2x-99,-00,-04,

vlilygntilujuus ‘huomattu lavalla)

10400| 10404 | Ulkoinen eristys likainen Epitasainen jannitteenjakauma, heikentynyt | Jos ylilydnti, sarjassa oleva MOV rasittun enemmin |Pysyvi chitus Ei sdinnéllistd kunnossapitea

rlityontitujuus lja Ivd 13pi. Kondensaattoriylksikét ohitetaan

10300|Suojata MOV:gja A Ei suojaa Transienttisuppressori 10301 | Korttivika Ei litpaisupulssia trigatronille Kipinivili ei syty MOVt tuhoutuvat Ei saanndllistd kunnossapitoa Silmimadriinen tarkastus (kortin mustuminen), kipindvilipiirin

toimintakoestus

10300| Trigatron 10302 | Suojakaasu(=typpiyvuoto Syttyminen epéstabiiliksi Kipinivili voi syttyd litan aikaisin Ohitus (pysyvi, jos kipindvilivirtaa > 200 ms) Ei siinngllistd kunnossapitea Vika ei havaittavissa eikd kentilld tehtdvid tehtivid, seurattava

vain kipingvilin toimintaa

10300| 10303 | Kipiniviln mustos Syttymisjinnite muuttuu Kipinivilin syttyminen muuttun Ohitus

10500 Kipinavilin vaimennus-vastus 10504 Resistanssi kasvaa (voi jopa katketa) |Janmitt 3 orin pur Kipinavili ei syty NMOVit tohontovat Kipinavilin vaimennusvastoksen |12

lasvaa imitia:

10500 Jannitteenjako-kondensaattorit 10503 | Sisdinen eristys Kapasitanssi pienenee Janmnitteenjako kondensaattorien vililli muuttunja | Ohitus Tinnitteenjakokondensaattorien la Helppo tehdd. ESLE-kondencaattoreisea oltut vikoja, mutta
Kipinivili voi syttyi aiheettomasti sunremmilla Ilapasitanssimittans niissd ei ole jatkuvaa valventas kuten muissa kondensaattoreissa.
johtovirroilla

10300| Lipivientieristimet 10506 | Tayteainesuoto Eristystaso muuttun Lavasullu Pysyvi chitus Lipivientieristimen silmimairiinen |1a

tarkastus
10300| Kipinavalit 10507 waurio tai os |Sytty: & muuttun Kipinivilin syttyminen muuttun Ohitus Kipinivilien vilysmittaus la
10600|Suojata vikatilanteessa ohituskatkaisijaa tai [A Ei suojaa Vaimennuskela 10601 | Sisdinen eristys Kierrosoikosulut pi Vaimennus heiklenee Ohituskatkaisija voi vaurioitua Ei siannéllistd kunnossapitea Miaalin lohkeilu voi johtas isompiin ongelmiin esim. veden
kondensaattoriy! i
10600 10602 | Ristikkoliitoksen vaurio Kela pois kytkstty " ! Ei saannéllistd kunnossapitoa
10600| Vaimenmusvastus 10603 | Mekaaninen vaurio Rinnaltkaisten elementtien vavricituminen Vaimennuspiirin kipinivili syttyy myéhemmin Kondensaattorit rasittuvat enemmin vikatilanteissa, joissa Ei siinngllistd kunnossapitea
suurentaa ‘pitdisi toimia

10600] Vamenauspiinn kipngvil 10604] a os tai vavtio muttun Jos jannitelujuus pienenee, vaimennuspiri ¢ sammy | Ohituskatkaisia voi vaurioitua Ei séanndllistd kunnossapitos
1 orivimran Jilkeen

10600/ 10603 | Kotelon vuote Janmitelujuus muuttun " " E:i sdinndllistd kunnossapitea

10600/ Vaimennuepiirin kipinivilin tulderistin 10606 | Mekaaninen vaurio " " " Ei sdanndllisti kunnossapitoa

10700|Eristai 5 laittest maasta A Eristys pettdd Tukieristin 10701 | Mekaaninen vaurio Ks. 10100 A

10700] A pulai 10702 Unchtuneet apulaitteet Mazsulku Maasullku Pysyva ohitus Ei séanndllistd kunnossapitos

10700| 10703 | Mekaaninen vaurio " " " Ei saannillistd kunnossapitea

10800|Pitaa ymparistolle haitalliset aristysain Eristysains Kondensaattori 10801 [Kyllastysnestevuoto (lApivientieristin, |Ks 10100 &

laitteiden sisilld vuotavat hitsaussanmaus)
10800 Lipivientieristimet 10802 | Tayteainevuoto
10900| Nostaa kondensaattorivisilkd/ tavara Nostoa ei voi Nosturi 10901 | Mekaaninen tai sihkdinen vaurio Nosturi el toimi Nostoja ei voi tehdd keskeytyksen aikana Ei siinngllistd kunnossapitea
tehdd

11000| Johtaa maavirta mashan Eijohda Maadoitusjohdin (alacsien metalliosat) 11001 | Peikld, irrennut Ei maskosketusta Induscituu vaarallinen jinnite Maadeitusten eheysmittaus 12a

11000| 11002 |Laysa Huono maskosketus Maadoitusjohtimen kiinnityksen |3 a

tarkastus

Kuva E.1 RCM-p

aatoslomake: Lavan suurjannitejarjestelma.
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Osajirjestelmd Elektroniikka PVM 07.09.2013
TOIMINTO TOIMINTOVIEA TOIMINTOVIAN VIEAMUOTO VIAN VAIKUTUS ERNTTISYYS Ensisijainen tehtivi | Toistovili Huom Varaosata
ATHEUTTANUT LAITE rve
Indeksi Kuvaus Toiminnan epdonnistuminen Indeksi Vian syy Paikallinen Jarjestelma Sarjakondensaattoriparisto A B C
20100 |Siirtad mittaustieto |4 Ei siirrd Vilivirtamuuntaja 20101 |Sisdinen eristys Ei anna virtaa toiselle suojaukselle Toisen suojauksen virtamittaus vadrin. Ei hilytystd Toinen suojaus toimii Signaalisiirron ia
lavalta suojaukseen toimintakoestus
20100 Lavateholihde 20102 (Vika Ei tuota jinnitettd Lavaslektroniilcka i saa jinnitettd. Hilytys (kanavavika). Toinen suojaus toimii. Saattaa athenttaa X Ei sqanndllistd
MOV-suojavksen athesttoman toiminnan ja kunnossapitoa
siten ohituksen
20100 20103 | Jannitteensiits Tuottaa liian suuren jinnittesn Lawvaslektroniilkaa tuhoutuu ylijinnitteestd Ohitus
20100 Laserteholihde 20104 | Vika Ei tuota jannitettd Hilytys, kun johtovirta < 0,03 In (lavateholihde toimii tihin Toinen suojaus toimii (voi atheuttaa lukitun Laserteholihteen la Vertailu historiaan
asti) chituksen) sydtin mittaus
20100 20103 |Puhallin Teholdhde kuumenee, ei tuota Hilytys, kun johtovirta < 0,03 In (lavateholihde toimii tihin Toinen suojaus toimii Puhaltimen Asematarka
jannitettd asti) toimintatarkastus stuksen
vhteydessd
20100 Lihetin- ja vastaanotinkortit 20106 | Taydellinen vika Signaali ei siirry lavalta maatasoon Hilytys (=i vilttimittd aiheuta hilytystd) Toinen suojaus toimii X Ei saanndllistd
lunnossapitoa
20100 20107 |Osittainen vika Stirtyvi signaali virheellinen Ei hilytysti Toinen suojaus toimii Signaalisiirron Ja
toimintakoestus
20100 Kuitu (lavalta maatasollz) 20108 |Suvri vaimennus, poikki  |Signaali & siirry lavalta maatasoon Hilytys Toinen suojaus toimii X Valopilarin la Kuitumittaus voi atheuttaa
silmiméiriinen vikoja. Sormenjilkimittans
tatkastus kdyttddnotossa
20100 20109 | Miolemmat kuidut poildi |Tehonsydttd lavalle ei onnistu Lawvaelektroniikka =i saa jannitettd. Halytys (kanavavika). Aiheuttaa MOV-suojauksen aihesttoman X
toiminnan ja siten chituksan
20100 Suojaus- ja ohjaustistokone 20110|Sisdinen vika Ei pulssia Hilytys (yhteysvika) Toinen suojaus toimii X Muistiparistojen 3a paristoja
vaihto
20100 20111 |Puhallinvika viikuumeneminen, puhaltimesta ei Hilytys (vhteysvika) Toinen suojaus toimii Puhaltimen Asematarka |KI1la valvonta
hilytystd toimintatarkastus stuksen
puhaltimien vathto vhteydessd
Ja
20100 Lavakaapin jehdotus Laysi liitos Tieto i vility Hilytys Toinen suojaus toimii Ei saanndllistd
kunnossapitoa
20100 MMaatason kaappien jehdotus 20112 |Loysd liitos Tieto i vility Hilytys Toinen suojaus toimii Ei saanndllistd
lunnossapitoa
20100 B Siirtdd lilan pienen  |Lihetin- ja vastaanotinkortit 20113 | Osittainen vika Siirrettdva virtatieto lilan pieni Nittaa lilan pienen virran Toinen suojaus toimii Signaalisiirron ia
mittaustiedon toimintakoestus
20100 C Siirtdd lilan suuren  |Lihetin- ja vastaanotinkortit 20114 |Osittainen vika Siirrettdva virtatisto lilan suuri Mittaa lilan suuren virran Atheston suojaustoiminto ja hilytys Signaalisiirron ia
mittaustiedon toimintakoestus
20200 | Antaa liipaisupulssi |4 Eianna Suojaus- ja ohjaustistokons 20201 |Suojausfunktio =i toimi  |Ei suojauskiskyd Suojaus =i toimi Toinen suojaus toimii Suojauksen Ja
ipindvilille toimintatestans
20200 Liipaisulihetin- ja 20202 (K= 20100 A
pakkoliipaisukortit
20200 Kuitu (maataselta lavalle) 20203 |K=. 20100 A
20200 Sytytysmuuntaja 20204 | Vika Ei anna sytytyspulssia Hilytys. jos kipinivili ei toimi Toinen suojaus toimii Paldeoliipaisun testaus (3 a Testaus perustun
llohavaintoon.
20200 Ulkolimpétila-anturi (WMOV- 20205 | Vika Limpdétila vigrin MOV-suojaus =i toimi magritellyn mulkaisesti Toinen suojaus toimii Suojausten Asematarka | Mittaus Interbusiin
suojaukseen) limpétilamittausten  |stuksen
vertailu OWS:l4 (+- | yhteydessd
3C)
20200 B Aiheston Suojaus- ja ohjaustistokons 20206 | Suojausfunktio toimii Antaa athesttoman suojauskiskoyn Aiheeton suojauskisky Atiheeton chitus Suojauksen Ja
virheellisesti toimintatestaus
20300 | Antaa ohjauskisky (A Ei chjauskiskyi Suojaus- ja ohjaustistokons 20301 Ks. 20200 A
asaman laitteille suojaukselta
20300 20302 | Vika Ei halytysti Toinen suojaus toimii Ei saanndllistd Vuelijoslla saadaan hilytys
ohjaustiztokoneen sisdinen) kunnossapitoa
20300 Viylimuunnin 20303 | Vika Teholdhteestd hilytys, muuten =i Toinen suojaus toimii Ei saanndllistd Merkkivalo ja ristiinvalvonta eri | Varateholih
kunnossapitea suojausten vilille. Ohjeistus teitd
wvian etsintiin 1l
20300 Rele 20304 | Vika Ei vilitd ohjauskiskyi Hilytys, jos katlkaisija ei teimi chituksessa Toinen suojaus toimii Releiden toiminnan ia
tarkastus
20300 B Ei ohjauskisloyd owWs 20303 | Vika Kavkokayttdliityntd =i toimi, hilytys Ohjaus ei onnistu ilman asemalla kivntid X Ei saannollistd Manuaalinen vaihto toiselle
OWS1taT{ A kunnossapitea . 1 X A-yhtey
Toinen XA-vhteys parantaisi
kdyttdvarmuutta
20300 Muut kuten 20300 A 20306
20400 Nayttid aseman tila Ei niyti Suojaus- ja ohjaustistokone 20401 Ks. 20100 A
mittaulkzet) HMIE
20400 Ethernet 20402 (Vika Hilytys Toinen suojaus toimii X Ei siinnollistd
lunnossapitoa
20400 ows 20403 |K=. 20300 B
20500(Antaa hilytys Ei hilytystd Ei uusia vikamuotoja
wvieista pakkoliipaisukortin  |atkaisempiin verrattuna
tai -kuidun viasta
20300 Ei hilytystd
oskillaattorin viasta
20300 Ei hilytystd
valvontakanavan
wviasta
20300 Ei hilytystd
epidbalanssivirrasta

Kuva E.2 RCM-paatoslomake: Elektroniikka.
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Kuva E.3 RCM-paatdslomake: Kytkinlaitteet ja kaukokaytto.

Osajarjestelma Eytkinlaitteet PVM 07.09.2013
TOIMINTO TOIMINTOVIEA | TOIMINTOVIAN AITHEUTTANUT LAITE VIEAMUOTO VIAN VAIKUTUS EKRNTTISYYS Ensisijainen tehtivi | Toistovili | Huom |Varaosatarve
Indeksi Kuvaus Toiminnan Indeksi Vian syy Paikallinen Jirjestelmd Satjakondensaattoriparisto A B C
30100 Siirtas tilatieto A Eisiirry  Katkaisija Tilatiedon vilirele Rele tuhoutun Hilytys Katkaizijan vikasuojaus toimii. Antaa tarkastus ja vararele
laukaizukiskyn johtokatkaisijoille
30200 Erottaaloyvtled A Eiohjaudu  Erotin Ohjansrsls Bels tuhoutun Ohjavs =i onnistn. Kythenndt pitkittyvdt. tarkastus Ja vararzls
safjakondznsaatton
30200 B Oljautus  Erotin Mekaaninen moutos  Koshettimat eivit mens yhteen Ohjavs =i onnistu. Kythenndt pithittyvat. vleistarkastus la
epitaydellis
esti
30300 A Eiohjaudn  Katkaisija Ohjansrsle Ei vilitd ohjauskiskyd Hilytys Ohjaus ei onniztu. Sarjakondensaattorin tarkastus Ja vararelz
takaisinloytlants varkhoon pitkittyy.
Osajdrjestelmd Kaukokdyttd PVM 07.09.2015
TOIMINTO TOIMINTOVIEA | TOIMINTOVIAN AIHEUTTANUT LAITE VIEAMUOTO VIAN VAIKUTUS ERITTISYYS Ensisijainen tehtivi | Toistovili | Huom |Varaosatarve
Indeksi Kuvaus Toiminnan Indeksi Vian syy Paikallinen Jirjestelmd Sarjakondensaattonparisto A B L
40100 Valittss tistoa A Vilitetty  GWS 40101 | ohjelmisteo Sarjakondeansaattorin hilytystisdot virhasllisat Ei s3annéllistd
safjakondansaattorin ja tisto vdrin funnossapitoa
valvomon vililld
40100 B Yhteysei GWS 40102 | ohjelmisto Kaukokiyttd ei mahdollista Ei sasnnéllista
toimi kunnossapitoa
40100 GWS 40103 Jituvika'ohjelmisto | jos likenna 2i kokonaan poildk, Kavkokisyttd =i pdivity Kavkokiyttd =i mahdollista Ei s3annéllistd
kanava ei vathdu funnossapitoa



