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Opinndytetyon tarkoitus on kuvata sdhkdaseman laitteiden ja jarjestelmien tes-
tauskéytannot, sisallot ja periaatteet tyypillisessa kotimaan sahkdasemaprojektis-
sa. Tarve opinnédytetyon kasitteleméaan aiheeseen on tullut myynnin havaitsemista
ongelmista joidenkin projektien kohdalla.

Asiakaskunta kotimaassa on laajentunut viime vuosina uusiutuvaa energiaa tuot-
taviin yrityksiin. Tyypillisesti ndmaé yritykset kilpailuttavat hankkeen kokonaisuu-
tena yhdelle yritykselle, joka on usein infra-rakentamiseen erikoistunut yritys.
Kokonaisurakan voittanut yritys kilpailuttaa sahkdaseman rakentamisen séhko-
asemia rakentavien yrityksien kesken. Joidenkin hankkeiden toteutuksessa ja lait-
teiston kayttdonottovaiheessa on ollut erimielisyyttd sahkolain tulkinnoista ja lain
edellyttdmistd vastuuhenkildiden nimedmisestd. Nama erimielisyydet ovat johtu-
neet maalikkojen tulkinnoista velvoittavista séhkodalan laista ja maarayksista.

Lahdeaineistona ja tiedon hankintaan kaytettiin sahkdalan standardeja, lakeja, si-
séisid ohjeita ja laitevalmistajien ohjeita. Standardit ja lait maarittavét suurelta
osin laitteistolle tehtdvat testit ja tarkastukset. Taustatietoa ja kdytantojéa keréattiin
myos keskustelemalla kokeneiden projekti-insinddrien vetamista projekteista. Ai-
heen laajuuden vuoksi kaikkia testeja ei voida kuvata tarkasti. Keskeisimpien tes-
tien tarkoitus ja testaustapa kuvataan yksityiskohtaisemmin. Tyota ei ole tarkoitet-
tu tyoohjeeksi ja kuvaukset ovat yleisia
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The purpose of this thesis is to describe testing practices and principles of devices
and systems in a typical domestic substation project. The need for this thesis orig-
inated from ABB’s sales department experiences and problems in some domestic
projects.

The customer base in the domestic sale has expanded during the last few years to
companies that produce renewable energy. Typically, these companies tender an
entire project to one company which, is the main contractor. The main contractor
then puts out tenders to companies that build substations. In some projects there
have been some disagreement of interpretation of electrical laws and responsibili-
ties regarding the commissioning of the electrical equipment and naming an ac-
countable person who is in charge of the electrical equipment. These disagree-
ments have originated from non-professional interpretation of electrical laws and
specifications.

The source of information was mainly industry standards, laws, the company’s
internal guidelines and the manufacturer’s manuals. Information and actual prac-
tices was gathered from experienced project engineers. Electrical standards and
laws specify most mandatory tests and inspections that electrical devices need to
undergo before system is ready and safe to take into use. Because the scope of this
topic is so broad, it is not possible to represent all of the tests and inspections in
detail. Most essential tests and the purpose of these test are described in detail.
The purpose of this thesis is not be a guideline for testing and all the descriptions
are general descriptions.

Vaasan ammattikorkeakoulu: Sahkotekniikka

Keywords: Substation, domestic, testing, description



SISALLYS

THVISTELMA
ABSTRACT
LIITELUETTELO
KAYTETYT LYHENTEET
N (@ ] [ N I OSSR 8
1.1 KenityStyOn taUSTA........cceeiieiieieiie e 8
1.2 ABB IYNYEST....cciiiiicie e 9
2 STANDARDIT .o e e nees 10
2.1 Standardoinnin tarkoituS ...........cccoiiiriniiien e 10
2.2 Mitd vaatimustenmukaisuus tarkoittaa ............ccocevevvininieiinene s 11
2.3 Vaatimustenmukaisuusarviointien eri tasot...........ccoccevvverenencnenennnnn 11
2.4 Standardeista pOIKKEAMINEN .........ccciiiiiiiiiire e 12
3 TEHDASTESTAUS (FAT) ittt 13
3.1 Relepaneelien ja kytkentékotelojen tarkastus ja vastaanotto.................. 13
3.2 Testauksien valmistelU..........ccooovviieiiiieiiecee e 13
3.3 Suojaus- ja ohjauslaitteiden teStaUS .........cevvreereerieiie e 14
3.4 SIgNAALITESTAUS. .. ..eeiveeiiceic et 16
3.5 Lukitukset ja OjauKSEL .........c.ccoeeiiieicic e 17
3.6 Raportit Ja POYEAKIMJAL ......c.ooveieiiiieiieeeee e 19
3.7 TYOLUIVAITISUUS ..o 19
3.8 ASIAKASIESLAUS ....e.veeveeiieiieie ettt 21
4 TOIMINTA TYOKOHTEESSA JA KAYTTOONOTTOTESTALUS........... 23
4.1 perehdytys TYOMaanan ...........ccoveiiiiiiin e 23
4.2 Tyoturvallisuus, riskien arviointi ja YMpAaristo .........ccocevveveieneiinnnnnn 24
4.3 TeStauSSUUNNITEEIU. .....cc.eiviiiiiiiie e 26
4.4 Kayttoonottotestaukset (SAT) .oovveveeiiicie e 26
4.5 Kaasueristeiset kytkinlaitokset (GIS) .......ccooviiiiiniiiiiee e 27
45.1 SF6- kaasun kosteus ja tAyttopaine ..........cccoovevveverencvenenenenens 29
4.5.2 SF6 kaasun tiheysmittaukSet...........cccoveeveiiienie e 31
4.5.3 KaasutiloJen tHVEYS.......cccccvveiiiiii e 32

4.5.4 Kiskon ja kojeiden jannitteenaleneman mittaus..............ccceevenens 33



4.5.5 Paikallisohjauspaneeleiden teStaus .........c.ccoevvererieeieeriesiesennns 35

4.5.6 KatkaiSijoiden teSTaUS. ........coueiviieierieriereeeeee s 35
4.5.7 Erottimien teStAUS.........couvieieriiriesie st 37
4.5.8 VirtamuuNEajat..........ccoovevieiieiecie e 39
4.5.9 Jannitemuuntajien tarkastukset ... 40
4.5.10 HV-TESTAUS....coiuvieiieiii ettt 41
4.5.11 SF6- Kaasun KASITEIY ..........ccccviieiierieic e 43

4.6 llmaeristeinen KytKinlaitos............cccoovieiiiie i 44
4.6.1  KAKAISTIA. . c.veveeiieiitiiiieiieiee s 44
4.6.2  EFOtHMEL.....coiiiieiie e 45
4.6.3 Virta- ja jannitemuuntajat ..........cccccevveeeieeieeie e 45

4.7 Maadoituksien ja kaapeloinnin tarkastus.............cccccvevveveene e veeseen, 46
4.8 TENOMUUNTAJA ...ttt 47
4.9 Suojaus- ja ohjausyksikOiden teStauS........cccveeeieeririieseee e 47
4.10 Suojaus- ja muiden ohjauspaneelien tarkastus............ccccccevvevieveerieennnn, 48
4.11 KesKijAnNNIteKOJISLOL.........ccuveiiiie e 48
4,12 0MAKAYLED AC .....voverreeeeeeeeseeeeisseeseeesseesees s sseen s sn s sssssn s 49
4.13 TasasahKOJArjestelMa .........cccooiiiiiiie e 50
4,14 SIGNAANTTESTAUS. ... 50
4. 15 MUUL JArJESTEIMAL ... 51
4.16 MAAUOTTUKSEL .......ovveieieiiicie st 51
4.17 Raportit Ja POYIAKITIAL ........ooviieiiieieiese e 53
4. 18 KAYLIOKOUIUTUS ...t 54
5 KAYTTOONOTTO .ocoiiiieceeieieicecete ettt 56
6 JOHTOPAATOKSET JAPOHDINTA ...ooiviiiteecceeeeeeee e 60

LAHDELUETTELO ...oiiiiiceeieeee ettt 61



LIITELUETTELO
LIITE 1. Lukituskaavio 110 kV sdhkdasema
LIITE 2. GIS- padkaavio

LIITE 3. Fingrid- verkkoon liittyjan kaavio

LIITTEET OPINNAYTETYON 2. OSASSA



Lyhenteet
AC

DC

EAl
FAT
GIS
GOOSE
HMI
HV
LCC
PD
RTU
SAT
SCADA
SF6

VnA

Vaihtosahko

Tasasahko

Ensiapukurssi 1

Tehdastesti

Kaasueristeinen kojeisto
Generic Object Oriented Substation Events
Human Machine Interface
Korkeajannite
Paikallisohjauskaappi
Osittaispurkaus

Kaukokayton ala- asema
Kayttoonottotestaus

Valvonta — ja ohjausjarjestelma
Rikkiheksafluoridikaasu

Valtioneuvoston asetus



1 JOHDANTO

Opinnaytety6 on tehty ABB PGGI Power Grids & Grid Integration Vaasan yksi-
kolle. Yksikkd suunnittelee ja rakentaa asiakkaille sdhkdasemia kotimaahan ja
ulkomaille. Yksikon asiakkaina ovat yleensd sahkoverkkoyhtiot, voimayhtiot ja
teollisuusyritykset. Projektit sisaltavat tyypillisesti uuden sahk6aseman suunnitte-
lun ja toteutuksen, vanhan séhkdaseman laajennuksen tai pelkéastaan suunnittelun

ja komponenttitoimituksen. Suomen yksikko tyollistdd noin 100 tyontekijaad /1/.

Opinnaytetyon aihe on tullut yksikon jatkuvan parantamisen kehitysideana. Kehi-
tysideana on ollut saada myyntitarjouksen liitteeksi kuvaukset testausprosesseista
ja niiden sisalloista. Kuvauksien tarkoitus on antaa asiakkaalle yksityiskohtainen
yleinen kuvaus tarjoukseen siséltyvisté laite- ja jarjestelmakohtaisista testauksista
ja tarkastuksista. Tarjouksen liitteen tarkoitus on antaa asiakkaalle selke& ja yksi-

tyiskohtainen kuva tarjouksen siséllosta.

Aiheen laajuuden vuoksi opinndytety0 rajattiin kotimaan projekteihin, seka testien
tarkeimpiin padkohtiin. Opinnaytetydssa kasitellddn myods testaukseen liittyvia
standardeja. Opinndytetyota ei ole tarkoitettu ty6ohjeeksi, vaan yleiseksi ku-
vaukseksi laitteiston testauksista ja sdhkolaitteiston rakentajan ja haltijan vastuista

sédhkdasemaprojektin eri vaiheissa.
1.1 Kehitystydn tausta

Joissain projekteissa on ollut epdselvyyttd, tai véarinkasityksia asiakkaan ja
ABB:n valilla sovitun toimituksen sisallostd ja séhkolaitteiston kayttéonottoon
liittyvista vastuukysymyksistd. Epaselvyydet ovat johtuneet sopimustekstien tai
séhkdalan lakien ja standardien erilaisista tulkinnoista. Tulkinnat eivét aina vastaa
ABB:n ja sdhkoalan vakiintuneita kdytantoja. Kehitysideana on saada tarjoukseen
liitteeksi dokumentti, jossa kuvataan testausmenetelmét, standardit, lait, méarayk-
set ja vaatimukset eri komponenteille ja laitteistoille. TAman opinnédytetyén tyon
pohjalta laaditaan tarjoukseen liitettava tiivistelma tyypillisen kotimaan sahko-
aseman sahkolaitteiston testauksista ja lakeihin ja maarayksiin pohjautuvista tilaa-

jan ja urakoitsijan vastuista.



1.2 ABB lyhyesti

ABB toimii kansainvélisesti noin sadassa eri maassa, kaikilla mantereilla ja on
johtava yritys eri teollisuuden ja teknologian aloilla. ABB syntyi vuonna 1988,
kun ruotsalainen ASEA ja Sveitsilainen Brown Boweri yhdistyivat. Nykypaivana
ABB tyollistad noin 147 000 henkiloa. Yrityksen liikevaihto vuonna 2018 oli 27,6
miljardia dollaria. ABB:n pé&atuoteryhmia ovat sahkoverkkoratkaisut, sahkaoistys-

tuotteet, teollisuusautomaatio ja robotit /2-3/

Brown Boveri on perustettu vuonna 1891 Sveitsissd, kun Charles E. L. Brown ja
Walter Boveri perustivat yrityksen, joka alkoi valmistaa sdhkon tuottamiseen ja
siirtoon tarvittavia laitteita. ASEA oli ruotsalainen yritys, joka perustettiin Tuk-
holmassa vuonna 1883, kun Ludvig Fredholm perusti generaattoreita ja sahkéva-

loja valmistavan Elektriska Aktiebolagetin /2/.



10

2 STANDARDIT

Tassa tyossd tukeudutaan standardoinnin tuomiin hyétyihin laadun, suunnittelun
ja testauksen yhdenmukaistamisen ndkokulmasta. Standardoinnin tarkoitus ei ole
kuvata tuotteen suunnitteluun liittyvid seikkoja, vaan tuotteen toimintaa ja kayt-
taytymistd. Standardointi antaa tuotteelle tarkat ja mitattavissa olet maarittelyt.
Standardi madrittelee luotettavat ja toistettavissa olevat testausmenetelmat ja tes-

tauksen raja-arvot /5/.

Standardit eivét ole lakeja, eivatkd pakottavia ohjeita, vaan niiden tarkoitus on
parantaa turvallisuutta, laitteiden yhteen sopivuutta ja kansainvélista kauppaa.
Standardoinnin pyrkimys on yhtendistda tuotteiden, toimintojen ja kasitteiden
moninaisuutta. Standardointi voidaan jakaa maailmanlaajuiseen, alueelliseen ja
kansalliseen tasoon. Kansainvélisid sahkotekniikan standardeja laatii IEC Interna-
tional Electrotechnical Comission, alueellinen sdhkdalan standardointijarjestd Eu-
roopassa on Genelec European Commitee for Electrotechnical Standardization ja
kansallinen sédhkoalan standardointijérjestdé Suomessa on SESKO. Alueellisen ta-
son standardeja sovelletaan kansallisissa standardeissa ja niité tdydennetdan niilta
osin, mitd kansainvéliset standardit eivat méérittele. Standardoinnissa maéritell4&n
myos kasitteitd, mittayksikoitd, tunnuksia ja merkkeja. Naita standardeja kutsu-
taan perusstandardeiksi. Perusstandardien tarkoitus on yhtendistdad kaytettavaa
termistod ja kéasitteitd. Menetelmastandardit kasittelevat mittaus-, testaus- ja ana-
lyysimenetelmid, toimitusehtoja ja tyomenetelmid. Tuotestandardit késittelevat
tuotteiden mitoitusta, lajivalikoimaa, seka ominaisuuksia kuten laatua, koostumus-

ta, rakennetta ja turvallisuutta /5/.
2.1 Standardoinnin tarkoitus

Standardoinnilla on tarkea rooli teknologian ja laitteistojen kaytdssa ja hankinnas-
sa. Standardien tarkoitus on varmistaa, ettd valmistetut koneet ja laitteet tayttavat
niille asetetut vaatimukset. Standardointi mahdollistaa vapaamman kilpailun yh-
teisilla saannoilld, tinkiméatté tuotteiden tai palveluiden laadusta ja turvallisuudes-
ta. Standardit yksinkertaistavat tuotteiden vertailua ja madaltavat kansainvélisen

kaupan ja hyodykkeiden liikkuvuuden esteitd /5/.
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2.2 Mita vaatimustenmukaisuus tarkoittaa

Vaatimustenmukaisuuden arviointi tarkoittaa arviointia, joka maarittaa, vastaako
laite tai toiminta sille madriteltyja vaatimuksia. Madrittelyt tulevat tyypillisesti
standardeista. Maarittely on tekninen kuvaus, jonka tuote, laite tai palvelu taytyy
tayttad /5-8/.

2.3 Vaatimustenmukaisuusarviointien eri tasot
Vaatimustenmukaisuuden arviointeja on kolmea tasoa:

- valmistajan suorittama arviointi
- toisen osapuolen suorittama arviointi esim. asiakas tai valtio
- kolmannen osapuolen suorittama arviointi, jota yleensa kutsutaan sertifi-

oinniksi.

Valmistaja tai toimittaja suorittaa yleensa itse kaikki laitteeseen liittyvat standar-
dien mukaiset vaatimustenmukaisuusarvioinnit. Valmistaja tai toimittaja suorittaa
vaaditut testit ja tarkastukset. Testeilld ja tarkastuksilla todetaan, etté laite tayttaa
standardien sille asettamat vaatimukset. Valmistaja tai toimittaja tekee téasta arvi-
oinnista raportin, tata raporttia kutsutaan valmistajan vaatimustenmukaisuusva-
kuutukseksi /6-8/.

Toisen osapuolen suorittamalla vaatimustenmukaisuusarvionnilla varmistetaan,
etta laite tayttaa kaikki sita koskevat standardit. Toisen osapuolen suorittama vaa-
timustenmukaisuusarvionti suoritetaan, kun lait tai maaraykset sita vaativat, mutta
toisen osapuolen suorittamat vaatimustenmukaisuuden arvioinnit ovat harvinaisia.
Toisen osapuolen suorittama vaatimustenmukaisuusarvionti korvataan yleensé

kolmannen osapuolen vaatimustenmukaisuusarvioinnilla /6-8/.

Kolmannen osapuolen suorittaman vaatimustenmukaisuusarvioinnin tekee puolu-
eeton osapuoli tai henkild. Kolmannen osapuolen suorittamaa vaatimustenmukai-
suusarviointia kutsutaan usein sertifioinniksi. Sertifikaatti on puolueeton ja itse-
néisesti tuotettu vakuutus siitd, ettd tuote tai prosessi on turvallinen ja se tayttaa
kaikki sita koskevat standardit /6-8/.
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2.4 Standardeista poikkeaminen

Standardeja pyritadn noudattamaan kaikissa tilanteissa, mutta niista voidaan myos
poiketa séhkdlain ja valtioneuvoston asetuksen séhkolaitteista asettamin ehdoin.
Standardeista voidaan poiketa séhkéturvallisuuslain 1135/2016 34. § ja VnA séh-
kolaitteistoista 1434/2016 3.8 vaatimusten mukaisesti, jos voidaan todeta, ettd
vaatimusten mukainen turvallisuustaso voidaan saavuttaa muilla keinoilla. Stan-
dardista poikkeaminen vaatii aina ennen tyon aloittamista tehtévén kirjallisen sel-
vityksen, jossa kuvataan miten valitut ratkaisut tayttavat kohteen olennaiset tur-
vallisuusvaatimukset. Standardeista poikkeavaa ratkaisua ei saa tehd& ilman asi-
akkaan hyvaksyntad ja kirjallista selvitystd, joka tayttdd 1435/2016 3. § ja
1135/2016 34.8 vaatimukset. Standardeista poikkeamisesta tehty asiakirja on lii-
tettdva sahkolaitteiston kayttoonottopdytakirjaan. Ennen standardeista poikkeami-
sen toteuttamista on syytd pyytd ennakkohyvéksynta tai lausunto standardeista
poikkeamisesta sahkolaitteiston tarkastukseen valtuutetulta laitokselta tai tarkasta-
jalta /16,31/.
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3 TEHDASTESTAUS (FAT)

FAT- testauksen tarkoitus on varmistaa, ettd laitteet ovat valmistettu suunnitel-
mien mukaan ja ne toimivat kayttotarkoituksen mukaisesti. Laht6kohtaisesti FAT-
testauksessa suoritetaan kaikki ne testit ja tarkastukset, jotka voidaan testitiloissa
jarjestédd. FAT- testauksessa tehtyja testeja ei suoriteta uudelleen kayttdonottotes-
tauksessa (SAT) ilma perusteltua syyta. Asiakkaalla on mahdollisuus osallistua
niin sanottuun asiakas FAT- testaukseen, jossa kéydaan l&pi testausohjelman mu-
kaiset testit ja laitteiden toiminnallisuudet. Asiakas voi tassd vaiheessa esittdé
mahdollisia korjauksia testattaviin jarjestelmiin. ABB:n sisdisessa ohjeessa FAT-
tehdastarkastuksista kuvataan yksityiskohtaisesti testauksen kaytantéja ja laitteille

tehtévié tarkastuksia /9/.
3.1 Relepaneelien ja kytkentéakotelojen tarkastus ja vastaanotto

Ensimmaisend testattavat paneelit ja kotelot tarkastetaan mahdollisten kuljetus-
vaurioiden varalta. Tarkastus tehddan heti laitteiden saavuttua testialueelle, mah-
dolliset kuljetusvauriot reklamoidaan kuljetuksesta vastaavalle yritykselle. Tava-
roiden vastaanotossa tarkastetaan myos, etta kaikki tilatut paneelit on toimitettu.

Tehtavat tarkastukset:

e paneelien kalustus

o merkintgjen ja kilpien vastaavuus
e paneelien pintakasittely ja varisavy
e pulttien ja osien Kireys ja Kiinnitys
e kadntdkehyksen ja oven toiminta

o laitteiden IP- luokan vastaavuus

e kojeiden ja laitteiden nimellisarvo

o testipOytakirjat ja asennuksessa kéytetyt piirustukset /9/.
3.2 Testauksien valmistelu

Ennen testauksien aloittamista kaikki testattavat paneelit maadoitetaan. Ennen

apuséhkojen kytkemistd tarkastetaan paneelien testauspOytékirjoista, ettd panee-
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lien eristysvastusmittaus ja jannitekoe on tehty standardin IEC 61439-1 mukaan ja
testit on tehty tarkoituksenmukaisella mittalaitteella. Releiden ja muiden asema-
verkkoon kytkettavien laitteiden kommunikointien kytkentd tehdaan ennen tes-
tauksien aloittamista. Kommunikoinnin kytkenta ja releiden IP- osoitteiden asette-
lu helpottaa ja nopeuttaa releiden konfigurointia, kun se voidaan tehda ns. asema-
verkon kautta, samalla varmistetaan, ettd laitteiden kommunikointi toimii aseman

SCADA- jérjestelmén ja releiden valilla /9/.
3.3 Suojaus- ja ohjauslaitteiden testaus

Suojaus- ja ohjauslaitteiden toiminta ja asettelujen oikeellisuus testataan numee-
risten releiden testaukseen tarkoitetulla testilaitteella. Suojaus- ja ohjauslaitteiden
asettelut testataan ns. toisiotestauksena. Toisiotestauksessa simuloidaan vika- tai
kayttotilanne syottamélla suojaus- tai ohjauslaitteiseen kentan mittamuuntajien
muuntosuhteiden mukaisesti virtaa ja jannitettd eri vaihekulmissa ja amplitudilla.
Toisiotestauksessa simuloidaan todellisia ké&ytto- tai vikatilanneita. Testilaitteessa
on liséksi ohjelmoitavia tuloja ja lahtdja. Kuvassa 1 on esimerkki vaatimukset

tayttavasta reletestauksen testilaitteesta ja sen ominaisuuksista.



15

CMC 356: 6 Phase Current + 4 Phase Voltage Test Set and Commissioning Tool

Protection Relay Test Set Universal Tool for Substation
High-burden electromechanical relays Commissioning
Static relays * Checking SCADA annunciations

Numerical relays

IEC 61850 IEDs (GOOSE and Sampled Values)
Relay panels

End-to-End testing with GPS or IRIG-B

Busbar protection (up to 22 signal generators)

Burden measurement

CT/NT polarity checker

Wiring checker

Plausibility check for CT/VT with primary injection

Portable 10-Channel Measurement
Power System Simulator Device'

Transient fault simulation Transient recording (trigger: binary, PQ, GPS)

Multimeter for: I, V, f, S, P, Q, cos ¢ ..
Trend recording for: I, V, f, S, P, Q
Harmonics analysis

Power swing
CT saturation simulation

CB simulation

Rogowski coil simulation

Compensated network

Transient playback (COMTRADE, PL4 (EMTP), ...)

Programmable Voltage and

Current Source
* Research & development
* Production quality assurance

Kuva 1. Omicron CMC 356 ominaisuudet.

ABB:n kayttaméat suojaus- ja ohjauslaitteet tayttavat niitd koskevat standardit ja
mallisarja on tyyppitestattu standardin vaatimusten mukaisesti. Suojaus- ja oh-
jauslaitteet on valittu joko omasta valikoimasta tai asiakkaan projektin vaatimus-

ten mukaisen valmistajien valikoimasta.

Nykyaikaiset suojaus- ja ohjauslaitteet ovat monipuolisia ja sisaltavéat paljon toi-
mintoja, joten on haastava tehda lyhytta ja yksiselitteista kuvausta niiden testauk-
seen. Suojaus- ja ohjauslaitteitta kutsutaan puhekielessé usein myos suojareleiksi,
tai vain releiksi. Releiden testauksessa otetaan huomioon asiakkaan vaatimukset
relesuojaukselle, relevalmistajan tekniset manuaalit ja testauksessa kéytettdvan

mittalaitteen ohjeet.
Reletestauksessa testataan seuraavat suojareleen toiminnot

e suojauksien toiminta

e asetteluiden testaus, jos kéytettavissa
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e konfigurointi

Reletestauksessa kaytettavien testilaiteiden tulee olla tarkastettuja ja laitteiden ka-
libroinnin tulee olla voimassa. Sy6ttdmalla virtaa ja jannitettd tarkistetaan, ettd
releiden mittauksen seka suojauksen virta- ja jannitepiirit ovat piirikaavion mu-

kaisia ja niiden skaalaukset ovat oikein.

Reletestauksessa otetaan huomioon asiakkaan vaatimukset ja ohjeet reletestauk-
sesta, relevalmistajan ohjeet, ABB:n sisaiset ohjeet ja testilaitteen valmistajan oh-
jeet /9/.

Releiden testauksista tallennetaan raportti, jossa on tiedot testattavasta laitteesta,
testitapahtumasta, testauksessa kaytetyistd asetteluista ja lopputuloksesta. FAT-
testauksessa testataan simulaattorin avulla releen ohjaus- ja laukaisupiirien toi-

minta, seké katkaisijoiden ja erottimien ohjauspiirit ja asentoindikoinnit.
3.4 Signaalitestaus

Sahkbdaseman ohjaukseen ja valvontaan kaytetadn SCADA- tai RTU- laitteita, joi-
ta kutsuttaan yleisnimitykselld ala-asema. SCADA, josta kaytetadn myos HMI
nimitystd, mahdollistaa sahkdaseman ohjaus- ja suojausreleiden keskitetyn Win-
dows- pohjaisen paikallisohjauksen ja halytysten kasittelyn. RTU:n kautta sahko-
asemaa voidaan valvoa ja ohjata etdvalvomosta. RTU liikenndi tyypillisesti sah-
kdaseman ja asiakkaan valvomon valilla IEC 60870-5-104 tai IEC 60870-5-101-
protokollaa kéyttden. RTU muuttaa sahktasemilla kaytettdvan IEC 61850- proto-
kollan IEC 60870-5-104- tai 60870-5-101- protokollaksi. Pienelld sahkdasemalla
on tyypillisesti vain RTU, mutta esimerkiksi kantaverkon sahkdasemilla on yleen-
s& RTU- ja SCADA- jarjestelmat.

Signaalitestauksessa testataan, ettd suojaus- ja ohjausyksikoiden signaalit tulevat
ala- asemalle, eiké signaalilistasta puutu signaaleja. Ala- asemalaitteiden konfigu-
raatio, ohjaukset ja asentoindikoinnit testataan simulaattorin avulla. Aseman kayt-
toliittyman toiminnot ja halytykset testataan ja todetaan, ettd kaikki toimii suunni-
tellusti. Signaalitestaus tehdaan yhteistydssa SCADA- tai RTU- jarjestelman

suunnittelijan kanssa. Signaalitestaus suoritetaan projektille laaditun signaalilistan
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mukaan. Kaikki signaalilistan signaalit testataan ja todetaan niiden toiminta suo-
jaus- ja ohjausyksikoltda asemavayléan kautta ala-asemalle. Signaalitestauksessa

havaitut viat ja puutteet korjataan testauksen aikana.

Signaalilista tehdaéan projektikohtaisesti, joko asiakkaan spesifikaation mukaan,
tai ABB:n vakiintuneiden kaytantdjen mukaan. Asiakaskohtaisten maarittelyjen
mukaisesti valmiiseen signaalilistaan lisataan IEC 60870-5-104 signaalien osoit-
teet signaalilistan IEC 61850 signaalien riveille. Signaalilista lahetetdén asiakkaal-
le tarkastettavaksi ennen FAT- testien aloittamista, jotta mahdolliset korjaukset
ehditddn tekemaan ennen testien aloittamista. Asiakkaan kaukokaytostd vastaavat
henkilot ohjelmoivat asiakkaan kaukokayttOjarjestelmaan signaalit projektin sig-
naalilistan IEC 60770-5-104 osoitteiden mukaisesti /32/.

Signaalitestaus tehdastestauksen yhteydessa asiakkaan kayttokeskukseen kayttaen
véliaikaista viestiyhteyttd, on havaittu kustannustehokkaaksi ja luotettavaksi ta-
vaksi toteuttaa signaalitestaus. Signaalitestaus tehdastestien yhteydessé on projek-
tien tarjoukseen sisaltyva kaytanto, ellei toisin mainita. Kayttodonottotestauksessa
(SAT) ei tarvitse testata signaalilistan kaikkia signaaleja ala-aseman ja ylatason

valilla, tamé véhentad paallekkaista testausta ja nopeuttaa aseman SAT- testausta.
3.5 Lukitukset ja ohjaukset

Ohjauslaitteen ohjelmoitujen lukitusten on tarkoitus olla viimeinen este virheellis-
ten kytkentdjen tekemiselle sdhkdasemalla. Lukituksien testauksella varmistetaan
niiden toiminta laaditun lukituskaavion mukaan. Ohjausyksikon lukitukset ovat
ohjelmallisia ja yksi ohjausyksikkd hoitaa tyypillisesti yhden kentén laitteiden lu-
Kitukset kuvan 2 mukaisesti. Lukituksien testaukset suoritetaan simulaattorin
avulla. Simulaattorilla simuloidaan HV- laitteiden asentoindikoinnit ja ohjaukset.
Mahdolliset ulkoiset lukitukset simuloidaan kytkentdjohdoilla tai PCM600- oh-
jelmalla jos lukitussignaaleja tulee GOOSE- signaalina. Lukituksien testauksessa
simuloidaan kaikki mahdolliset kéyttotilanteet ja lukituskaavion mukaisten luki-
tusehtojen toiminta. Lukituksien testaus dokumentoidaan maalaamalla piirikaavi-
osta testatut ja toimivaksi todetut piirit ja signaalit. Kuvassa 3 on esimerkki kentén
laitteiden lukituksista. Kuvassa néhdéan, ettd kentdn kaikki laitteet katkaisijaa
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QA1 lukuun ottamatta, ovat lukittu. Ohjelmallista lukitusta symboloi lukon kuva
laitteen symbolin kohdalla /9,10/.

Interlocking

Interlocking module on bay level

Apparatus control

Interlocking madiles
st [Souo] scsw ] sxsw ] —— 4
[ Apparatus control
modules
el [scuo][scom [srcos] | —— X

modules

\ Apparatus control

I SCILO MSCS\NI ” SXSWII St

Kuva 2. REC670- lukituslohkon toiminta.

Ohjaukset testataan paneelin riviliittimille kytkettdvan simulaattorin avulla. Simu-
laattoriin on ohjelmoitu ohjattavat HV- kytkinlaitteet ja niiden nimellinen toimin-
ta-aika. Simulaattorilla varmistetaan, ettd suojareleen ohjaukset, asentoindikoinnit
toimivat piirikaavion mukaisesti ja Local HMI- naytolla nakyvat kytkinlaitteiden
asentotiedot. Lukitukset, asentoindikoinnit ja ohjaukset testataan samalla Local
HMI- naytosta ja aseman SCADA- jérjestelméstd. Opinndytetyon 2. osassa liit-

teessd 1. on esimerkki tyypillisesta lukituskaaviosta /9, 10/.
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/Matn_ menu/Control/Sincle L diagran/T1 C OB4 -j

TR

Kuva 3. REC 670 HMI- lukitukset.

3.6 Raportit ja poytakirjat

Raportit ja pOytékirjat ovat tdrkeé osa tyon dokumentointia ja laadun varmistamis-
ta. Kaikista testatuista releisté tallennetaan testilaitteen testiraportit, viimeisin ver-

sio signaalilistasta ja relekonfiguraatioista.

o FAT- poytékirja

o reletestien testipoytékirja

e piirikaaviot maalattuna ja punakynamerkinngin
e paivitetyt signaalilistat

e viimeisimmat relekonfiguraatiot.

Punakynamerkityt piirikaaviot skannataan FAT- testien jélkeen ja piirikaavioihin
tehdyt muutokset ja korjaukset pdivitetddn sahkoisiin piirikaaviohin ja tiedostoi-
hin.

3.7 Tyoturvallisuus

ABB:n ohje madrittelee tyoturvallisuudesta ja testitiloissa toimimisesta, seka vaa-
timukset testitiloissa tydskentelevien henkildiden perehdytyksestd, vaadituista
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koulutuksista ja riittavastda ammattitaidosta. FAT- testauksesta ja testitilojen tur-
vallisuudesta vastaa yrityksen sédhkotoiden johtaja. Sdhkotoiden johtaja varmistaa,
ettd jokainen testialueella tydskenteleva tyontekija on saanut perehdytyksen testi-
alueella tyoskentelyyn ja on suorittanut kaikki vaadittavat koulutukset. SFS 6002-
sahkotyoturvallisuusstandardin méadritelma: “Testaus sisaltdd kaikki toiminnat,
joilla tarkistetaan s&hkolaitteiston toimintaa tai sen sahkoistd, mekaanista tai ter-
mistd kuntoa. Testaus sisaltdd myods toiminnat, joilla kokeillaan esimerkiksi séh-
kdisten suoja- ja turvapiirien toimiminen. Testauksen tekijoiden pitéa olla ammat-
tihenkiloité tai opastettuja henkiloitd. Maallikot esimerkiksi harjoittelijat saavat
tehdd testauksia vain ammattihenkilon véalittdbmésti ohjaamana ja valvomana”
/9,11/.

Testitiloissa saa tydskennelld itsendisesti vain sahkdalan ammattilaiset. Testialu-
eella tyoskentelevat harjoittelijat/ kesatyontekijat tarvitsevat esimiehen myonté-
man ABB:n ohjeiden mukaisen harjoitteluluvan. Testitiloissa sdhkotoita tekevilla

henkil6illa on oltava voimassa seuraavat koulutukset ja patevyydet:

e tyoturvallisuuskortti
e séhkotyoturvallisuuskortti
e sdhkotoiden hatdensiapukoulutus tai EAL koulutus

e jannitetyokoulutus.

Testialueella tyoskentelevat henkilOt vastaavat, ettd sahkotoissé kéytettavat tyoka-
lut ovat tyohon soveltuvia, turvallisia ja asianmukaisessa kunnossa. Rikkindiset tai
vialliset tyokalut, laitteet ja kytkentdjohdot poistetaan kaytosta ja raportoidaan ti-

lasta vastaavalle henkildlle /9,11/.

Projektikohtaisten sahkoturvallisuusorganisaation vastuuhenkiléiden yhteystiedot
asetetaan testialueella nakyvalle paikalle ennen testauksien aloittamista. Vastuu-
henkil6ill4 on oikeus purkaa kytkenndt, jotka eivat ole maaraysten mukaisia. Jo-
kaisella on velvollisuus puuttua sdhkoturvallisuuteen liittyviin puutteisiin ja epé-
kohtiin ja niistd on informoitava testitilan sdhkoturvallisuudesta vastaavaa henki-
164. /14/.
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Kaikki testialueelle tulevat henkilot perehdytetddn ABB:n ohjeiden mukaan. Pe-
rehdytyksesta on laadittu erillinen muistilista, joka tallennetaan projektihakemis-
toon, tai esimiehen toimesta asianmukaiseen tiedostoon. Testialueelle tulevat vie-
raat perehdytetadn vierailevien henkildiden ja alueella tyoskentelevien henkiloi-
den turvallisuuden parantamiseksi. Vierailusta vastaava isanta vastaa vierailijoi-

den perehdyttdmisesté /9/.

Vierailevien henkildiden mukana on oltava aina siahkodalan ammattilainen. Vierai-
levien ryhmien koko on rajattava sellaiseksi, ettd isdntd pystyy valvomaan ja oh-

jaamaan ryhmaa jatkuvasti /9/.
3.8 Asiakastestaus

Asiakastestauksella tarkoitetaan tilaisuutta, jossa laitteisto tarkastetaan ja testataan
asiakkaan, tai asiakkaan edustajan valvonnassa ennalta sovitun ohjelman mukaan.
ABB laatii asiakastestauksesta suunnitelman ja aikataulun, joka toimitetaan asiak-
kaalle hyvaksyttavéksi. Asiakastestauksen kesto riippuu testattavan laitteiston
maarésta ja asiakkaan vaatimuksista testauksien laajuuteen. Ennen asiakastestauk-
sen suorittamista kaikilla teknisilla ratkaisuilla ja piirikaaviolla tulisi olla asiakaan
hyvaksyntd. Nain valtetddn epaselvyydet laitteiston asennuksessa ja kayttoonotos-

sa.
Tyypillisesti asiakastestaus kestda yhden paivan ja sisaltaa

e aloituspalaverin ja turvallisuusinfon

e asiakastestausohjelman l&pikaynnin

e testattavien laitteiden visuaalisen ja mekaaninen tarkastuksen

o tyyppikenttien releiden indikoinnit, ohjaukset, lukitukset ja héalytykset
o tyyppikenttien relesuojauksen testauksen

e energiamittauksien testauksen

e SCADA- testauksen

e piirikaavioiden ja raporttien tarkastuksen
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e |opetuspalaverin

o FAT- poytékirjan laatimisen.

Asiakastestaus on asiakkaalle ja ABB:lle tarkeé tilaisuus, koska se on mahdolli-
suus tarkastaa laitteisto ja varmistaa, ettd laatu ja toiminnallisuudet vastaavat lait-
teistoa koskevia standardeja ja projektin teknisessd kuvauksessa asetettuja vaati-

muksia.

Asiakastestauksen yhteydessa laaditaan puutelista laitteistossa kohteista tai tekni-
sisté ratkaisuista, jotka asiakkaan tai asiakkaan edustajan mielesta eivét ole stan-
dardien tai projektin teknisen kuvauksen mukaisia. Listan kohteiden korjauksesta
ja korjauksien hyvaksyttdmisesta sovitaan asiakkaan kanssa tapauskohtaisesti. Jos
asiakas ei ole vakuuttunut laitteiston toiminnasta tai teknisistd ratkaisuista, voi-

daan asiakastestaus suorittaa tarvittaessa uudestaan /12/.
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4 TOIMINTA TYOKOHTEESSA JA KAYTTOONOTTO-
TESTAUS

SAT-testauksilla tarkoitetaan tyomaalla tehtdvad séhkdaseman ABB:n toimituk-
sen siséltavien jarjestelmien testausta. SAT-testaukset sisaltavét kaikkien sopi-
mukseen siséltyvien jarjestelmien testauksen. SAT-testausten laajuuden vuoksi
testauksia voi olla suorittamassa useita eri jarjestelmien asiantuntijoita. Testauksia
johtaa projektin p&asuunnittelija tai vastaava henkild, jolla on riittdvan laaja ko-

kemus ja osaaminen sahkdaseman kayttoonottotehtavista.
4.1 perehdytys Tydmaahan

Tyomaapéallikko tai muu tydmaasta vastaava henkild vastaa tydmaaperehdytyk-
sen antamisesta tyomaalle saapuville tyontekijoille. Tyoturvallisuuslaki 2002/738
14 § velvoittaa, ettd jokaiselle tyontekijalle on annettava riittavat tiedot tydpaikan
haitta- ja vaaratekijoistd sek& huolehdittava, ettd tyontekija perehdytetaan tyohon
ja ty6skentelypaikan tydolosuhteisiin. Pa&toteuttaja vastaa aliurakoitsijoiden tyon-
tekijoiden perehdytyksesta. /13,14/.

Perehdytys siséltaa:

e tyontekijan patevyyksien ja osaamisen arvioinnin

e tyoturvallisuuden, turvallisten tyGtapojen ja henkilokohtaisten suojavali-
neiden kayton

e ty6turvallisuusorganisaation lapikéynnin

e tyOmaan esittelyn

e perehdytyksen tyémaan vaarojen tunnistamiseen

e tyontekijoiden puku- ja taukotilojen esittelyn

o tyokohteen kulkureittien ja kaytantojen lapikaynnin

e kaytannot vaaratilanteista ilmoittamiseen ja niihin puuttumiseen.

Perehdytyksessa kaydaan lapi tyémaalla tydskentelevien henkildiden ja urakoitsi-
joiden vastuut ja tydtehtavéat. Suoritetusta perehdytyksesta taytetddn lomake, jonka
perehdytettdvé tarkastaa ja allekirjoituksellaan vahvistaa /13-15/.
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4.2 Tyoturvallisuus, riskien arviointi ja ymparisto

Tyontekijoiden terveys, tyoturvallisuus, ymparisto ja kestavé kehitys ovat keskei-
nen osa yrityksen strategiaa ja arvoja, joiden edistamiseen ja kehittdmiseen on si-
touduttu ABB:n kaikilla toiminnan tasoilla ja osa-alueilla. ABB:n tavoitteena on
eliminoida tyGtapaturmat ja tyOperdiset sairaudet. ABB pyrkii minimoimaan toi-
minnasta aiheutuvan ympariston kuormituksen seka kehittdméan toimintaa ilmas-
tonmuutoksen ehkdisemiseksi. ABB edistdd ’don’t look the other way” tyokult-
tuuria osana jokaisen tydntekijan velvollisuutta puuttua havaittuun riskiin tai vaa-

ralliseen toimintaan, seka aktiivista riskien tunnistamista tyoturvallisuutta /17/.

ABB:n keskeinen tavoite on tilatun kokonaisuuden toimittaminen turvallisesti
”nolla tapaturmaa”- periaatteen mukaan. ”Nolla tapaturmaa”- periaatteen mukai-

sesti jokainen tapaturma on estettavissa /15/.

Jokaiselle projektin suunnitteluvaiheessa laaditaan valtioneuvoston asetuksen
205/2009 rakennustyon turvallisuudesta mukainen turvallisuus- ja ymparistoasia-
kirja. Turvallisuus- ja ymparistésuunnitelman tarkoitus on tunnistaa projektin ris-
kit ihmisten terveydelle, turvallisuudelle ja hyvinvoinnille, sekd mahdolliset ym-
paristovaikutukset. Turvallisuus- ja ympéristosuunnitelmaan Kirjataan myds tilaa-

jan ja toimittajan vastuut turvallisuudesta /15/.
Turvallisuus- ja ymparistdasiakirjaan kirjataan tydmaan

e tyomaapaallikon vastuut

e turvallisuusasioiden yhteyshenkil6t

e ty6suojeluorganisaatio

o tilaajan ja toimittajan vastuut turvallisuudesta
o projektipaallikon vastuut

e suunnittelijoiden vastuut

o ké&yttoonottajien vastuut

e sahkotoiden johtaja.
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Riskien tunnistaminen ja havaittujen riskien hallintatoimenpiteet tulee olla riitté-
vélla tasolla havaittujen riskien poistamiseksi tai pienentdmiseksi. Turvallisuus-
asiakirja- ja ymparistdsuunnitelma laaditaan tarjousvaiheessa rakennuttajan laati-
man turvallisuusasiakirjan ja tydmaan tutustumiskayntien pohjalta. Turvallisuus-
asiakirja pidetadn ajan tasalla projektin edetessa ja siirryttdessa projektin vaiheista
toiseen, esimerkiksi rakennustoiden, asennustdiden ja testauksien alkaessa. Pro-

jektipaallikko vastaa turvallisuus- ja ymparistosuunnitelman yllapidosta /15/.

Tyokohteen jokaisen tyontekijan vastuulla on havainnoida mahdolliset riskikoh-
teet ennen tyoskentelyn aloittamista. Tydskentely tunnistettujen riskien kohteissa
suunnitellaan kuvan 4 toimenpidehierarkian mukaan. Tarvittaessa tehddén kirjal-

linen riskikartoitus ja tydskentelyohje tallaisissa tyokohteissa tyoskentelevélle

henkilostolle.
“mm » Voidaanko riskit valttaa suunnittelun kemnoin?
Poistaminen -

mm > Voidaanko rniskit erottaa?

Voidaanko niiden vaikutusta pienentaa?

Kuva 4. Tyo6turvallisuuden toimenpidehierarkia.

Séhkoturvallisuuslain 1135/2016 54. § mukaan: sdhkdtyolld tarkoitetaan sédhko-
laiteen korjaus- ja huoltot6itd sekd sahkolaitteiston rakennus-, korjaus- ja huolto-
toitd”. Sahkotyoturvallisuuslain 73.8 méarittelee vaatimukset sdhkdalan ammatti-
henkildlle, jotta henkild on riittdvan ammattitaitoinen valvomaan ja tydskentele-

mé&an itsendisesti /16/.
Sahkatoiden johtaja vastaa, ettéd

e sahkotoissa noudatetaan sahkoturvallisuuslakia
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e séhkolaitteet- ja laitteistot ovat séhkoturvallisuuslain edellyttdmassa kun-
nossa ennen kayttéonottoa tai toiselle luovuttamista
o sdhkotoitd tekevat henkildt ovat ammattitaitoisia ja riittavasti tehtéviinsa

opastettuja /16/.

4.3 Testaussuunnittelu

Testauksien suunnittelu lisaa tyoturvallisuutta, parantaa testauksia tekevan tyo-
ryhman ja tyémaalla tydskentelevien tydryhmien yhteistyotd. Testauksien suunnit-
telulla pyritdan valttaméaéan paallekkéisyyksia testauksessa. Suunnitelmassa kay-
daan lapi kohteessa suoritettavien testit, testien vaatimukset ja testitulosten kir-
jaaminen. Suunnittelulla valtetddn mahdollisia vaarinkasityksid ja parannetaan

tyoturvallisuutta testauksista vastaavan henkiloston ja aliurakoitsijoiden valilla.
4.4 Kayttoonottotestaukset (SAT)

Kéyttoonotto- eli SAT- testaukset voidaan aloittaa, kun kaikki séhkdaseman tar-
keimmat komponentit on asennettu ja tyomaapaallikko tai muu tydmaasta vastaa-
va henkilé on tarkastanut ja hyvaksynyt asennukset, apuséhkojérjestelmét ovat
valmiina, tarkastettu ja testattu standardien mukaan. SAT- testauksista kaytetdan
ABB:lIa joskus puhekielessa termia kayttoonotto, talloin tarkoitetaan kayttoonot-
totestauksia. Kayttoonottotestauksien ja kayttdonoton ero késitellaan yksityiskoh-

taisesta kappaleessa viisi.

SAT- testaukset voidaan jakaa yksittéisiin ja integroituihin testeihin. Yksittainen
testi on katkaisijan toiminnan testaus ja integroitu testi, esimerkiksi katkaisijan
ohjaus SCADA jarjestelman kautta. Kaikkien aseman laitteiden asennus ja toimin-
ta tarkastetaan ja varmistetaan erikseen laitekohtaisesti ennen integroitujen testien
aloittamista /18/.

Tyyppihyvaksyttyjen tehdasvalmisteisten laitteiden ja kojeiden tarkastus ja testaus
tehddén lahtokohtaisesti valmistajan ohjeiden mukaan. Sdhktaseman laitteille on

suoritettava laitestandardeissa ja hankekuvauksessa maaritellyt tarkastukset ja tes-
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tit. SFS 6001:2018- standardi suurjdnniteasennuksista kappaleessa 14 ja liitteessa
NA 14 on luettelo séhkolaitteelle yleensa tehtavisté tarkastuksista ja testauksista.
/14,18,19/.

4.5 Kaasueristeiset kytkinlaitokset (GIS)

GIS- kojeisto on suljettu SF6- kaasulla eristetty kojeistokokonaisuus, jolla saa-
daan aikaan kompakti sahkdasema. GIS- kojeiston koko on vain noin 5 % vastaa-
van kokoisen ilmaeristeisen kytkinkentdn koosta. Pienemman kokonsa vuoksi
GIS- kojeisto on hyva vaihtoehto kaupungeissa tai kohteissa, missa kaytettavissa
oleva tila on rajallinen. ABB ELK-04 145 kV GIS- kojeisto toimitetaan kuvan 5
mukaisina moduuleina, jotka liitetddn toisiinsa tyomaalla. Kaikki ABB:n valmis-
tamat GIS- kojeistot tayttavat niita koskevat IEC- ja VDE- standardit /19/.

Tassa kappaleessa kdytetddn esimerkkind ABB ELK-04 145 kV GIS- kojeiston
ohjeita testeistd ja tarkastuksista. Testeilld ja tarkastuksilla varmistetaan, ettd ko-
jeistoon ei ole tullut vaurioita kuljetuksen aikana ja kojeisto ja sen komponentit
toimivat standardien ja maarayksien mukaan. Integroituja testeja ei kasitella tassa
kappaleessa. Kaikki testit ja tarkastukset tehdddn ennen korkeajannitteen kytke-
mista laitteistoon /19,21/.

GIS- kojeiston moduuleille suoritetaan tehtaalla IEC- 62271- 203- standardin mu-
kaiset rutiinitestit, joihin sisdltyy mm. GIS- kojeiston PD- eli osittaispurkauskoe.
Osittaispurkauskokeella voidaan havaita GIS- kojeiston kaasutilassa olevien kis-
kojen pinnoilla tapahtuvia koronapurkauksia, tai mahdollisia kaasutilassa tapahtu-

via osittaispurkauksia.

Osittaispurkaus SF6 kaasueristeisen kojeiston kaasussa on erittdin epatodennakoi-
nen, koska SF6- kaasu on homogeeninen eristeaineine. Osittaispurkaus tapahtuu,
kun sédhkokentan voimakkuus ylittdd kyseisen eristyskohdan sahkélujuuden. Osit-
taispurkaus tapahtuu tyypillisesti kiintedn eristemateriaalin ontelossa, kun séhko-
kentdn voimakkuus ylittd4 eristemateriaalin ontelossa olevan ilman tai muun ma-

teriaalin séhkolujuuden /31/.
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SAT- testaus ei lahtOkohtaisesti sisalld osittaispurkauskoetta, ellei sité ole erikseen
mainittu projektin tarjouspyynnéssa ja asiakkaalle tehdyssé tarjouksessa. Osittais-
purkauskoe voidaan silti suorittaa asiakkaan niin vaatiessa, talloin kokeesta aiheu-

tuvat kustannukset laskutetaan asiakkaalta /19,21/.

n J
A =

- Integrated beal contmol cabinet
- Busbar with imtagratad disconnactaniaarting switch - Cumrart transfomear
- \oltage tramsfomear 8 - Cable termination

- Oparating machansm g - Caba

- Make-proaf earthing awitch 10 - Grouit brastoar

- Lima dscormaciraarth ng switch

n & L3 hd =

Kuva 4. ABB GIS ELK-04 145 kV moduulin komponentit.

Standardit ja laitteiston valmistajan ohjeet maarittelevat GIS- kojeiston SAT- tes-
tauksien sisallon. Paikallisia ja kansallisia turvallisuusméaarayksia taytyy noudat-
taa, jos niiden vaatimukset ovat tiukemmat kuin valmistajan ohjeiden- tai standar-
dien vaatimukset. Kaasueristeiselle kojeistolle tehtévat testit ja tarkastukset perus-
tuvat standardeihin IEC 62271- 203 ja IEEE C37.122 /19/.

GIS- kojeiston kayttoonotto-ohje sisaltdd kojeiston valmistajan laatimat yksityis-
kohtaiset ohjeet kojeistolle tehtévistd testeistd, tarkastuksista ja pohjat kayttoon-

otosta tehtavista poytékirjoista.

GIS- kojeistolle tehtdvat testit ja tarkastukset:
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kaasun kosteus ja tayttopaine

kaasun tiheysmittareiden tarkastus

SF6 kaasutilojen tiiveys

kiskon jannitteenalenema (ylimenovastus)
ohjauskaappien tarkastus

katkaisijan toiminta-ajat ja yleiset tarkastukset
erottimien tarkastus

maadoituseroittimien tarkastus
maadoituskytkimen tarkastus

HV- testi /19/.

SF6- kaasun kosteus ja tayttopaine

Kaasun kosteuden ja tayttOpaineen tarkastuksessa mitataan jokaisen kaasutilan

tayttopaine ja SF6- kaasun kastepiste. Taulukossa 1 on esimerkki kosteuden ja
tayttopaineen poytakirjasta /19,20/.



Taulukko 1. SF6- kaasutilojen kosteus ja painemittaukset.

On-Site Test
Protocols for Commissioning

Moisture and filling pressure measuring

Measuring instrument type & Dilp 3-038R-R303

O
Inentore D8 . : 2000004328
Conversion (pressure) - 100 kBa =1 bar
Table 1: Measuring of moisture and filling pressure

O | giruos oo | Dol | ing preare | ATHSTUET | e | S| e

AE12 BHIM 700 10.4.2018 -19,1 20 18.4.2018
BHO5 700 10.4.2018 -39,5 20 18.4.2018
BHO9 600 10.4.2018 -35,1 20 18.4.2018
BH11 600 10.4.2018 -39,5 20 18.4.2018
BH12 600 10.4.2018 -41.1 20 18.4.2018
BH21 600 10.4.2018 -40.4 20 18.4.2018
BH22 600 10.4.2018 -40,9 20 18.4.2018
BH10M 600 10.4.2018 -42.1 20 18.4.2018
BH102 600 10.4.2018 -41,8 20 18.4.2018
BH103 600 10.4.2018 -41,3 20 18.4.2018
BH201 600 10.4.2018 -411 20 18.4.2018
BH202 600 10.4.2018 -42,0 20 18.4.2018
BH203 600 10.4.2018 -41.1 20 18.4.2018

AE13 BHOM 700 10.4.2018 -18,9 20 18.4.2018
BHOS 700 10.4.2018 -39,8 20 18.4.2018
BHO9 600 10.4.2018 -36.5 20 18.4.2018
BH11 600 10.4.2018 -39,0 20 18.4.2018
BH12 600 10.4.2018 -40,6 20 18.4.2018
BH21 600 10.4.2013 -39,3 20 18.4.2018
BH22 600 10.4.2018 -M,7 20 18.4.2018
BH101 600 10.4.2018 -41,0 20 18.4.2018

Mote  The graph of dewpoint can be found in appendix A
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4.5.2 SF6 kaasun tiheysmittaukset

Kaasun tiheysmittauksien tarkastuksessa testataan kaikkien kaasutilojen tiheys-
mittauksien toiminta ja halytysrajojen asettelu. Taulukossa 2 on esimerkki kaasun

tiheysmittareiden testipoytakirjasta /20/.

Taulukko 2. SF6- kaasun paine- ja halytysrajat.

On-Site Test
Protocols for Commissioning

Gas density relay

Measuring instrument type:.__ 1 DILO SK-503-R0O10
]
Inventory no-___ ... 359
SFs pressure (measured actual Value). ..., see table 1

5Fs filling pressure (default value):

Table 1: SF; pressures

5F.-filling pressures
Ray — sgunl:italc;lv:: | To| Default _ | Actual Remarks
at ambient temperature
=C kPa (100 kPa = 1 bar)
AE18  |BH22 11-12 20 540 + 10 555 Alarm |
1M-23 20 520 + 10 535 Alarmi I
M-33 |20 520 + 10 535 Spare
BH101 11-12 20 540 + 10 550 Alarm |
H-22 20 520 + 10 535 Alarm Il
n-32 20 520 + 10 535 Spare
BH201 11-12 20 540 + 10 550 Alarm |
21-23 20 520 + 10 535 Alarm I
M-33 20 520 + 10 835 Spare
AE19  |BHO1 11-12 20 §20 + 10 630 Alarm
21-23 20 600 + 10 615 Trip Block I/ Close Block
3-33 20 800 + 10 615 Trip Block Il
BHOS 11-12 20 620 + 10 635 Alarm |
H-22 20 500 + 10 615 Alarm Il
M-32 20 GO0 + 10 615 Spare
BHO9 11-12 20 540 + 10 555 Alarm |
21-22 20 520 + 10 535 Alarmi Il
M -32 20 520 + 10 835 Spare
BH11 11-12 20 540 + 10 555 Alarm |
1-22 20 520 + 10 535 Alarmi I
3 -32 20 520+ 10 535 Spare

Tu = Ambient temperature (indoor design), temperature of housing {outdoor design)

Mote The pressure levels as well as the formula for calculation of the required pressure can
be found in appendix B.

Tested Approved:
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Kaasutilojen tiiveys
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Kaasutilojen tiiveyden tarkastamiseen kdytetddn SF6- kaasun vuodon ilmaisuun

tarkoitettua mittalaitetta ns. haistelijaa. Taulukossa 3 on poytédkirja kaasun tiivey-

den testauksesta ja testauksessa kéaytettdva mittalaite /20/.

Taulukko 3 Kaasutilojen tiiveys.

On-Site Test
Protocols for Commissioning
Gas tightness test

Measuring instrument type:

B INFICON D-TEK

O
Inventory no . MOB060T
Table 1: Gas tightness test
Gas compariment identification by:
Electrical designation of ok. Remarks
Bay gas density relay
AE15 BHO1 ok
BH11 ok
BH12 ok
BH21 ok
BH22 ok
AE16 BH104 ok
BH105 ok
BH204 ok
BH205 ok
AE1T BHO1 ok
BHO9 ok
BH11 ok
BH12 ok
BH21 ok
BH22 ok
BH101 ok
BH201 ok
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4.5.4 Kiskon ja kojeiden jannitteenaleneman mittaus

Jannitteenaleneman mittauksella tarkastetaan GIS- kojeiston kiskostojen liitoksien
ylimenovastus. Kiskoston ylimenovastus tulee olla valmistajan ohjearvojen mu-
kainen. Mittalaitteella syotetdan suurta virtaa kahden kentén valilla kaikkien ken-
tdn komponenttien kautta. Mittalaite mittaa kiskoston ja komponenttien jannittee-
naleneman, josta lasketaan liitoksien ja komponenttien ylimenovastus. Kuvassa 9
on esimerkki jannitteenaleneman mittauspoytékirjasta. Opinndytetyon 2. osassa
liitteessa 2 on GIS- kojeiston paakaavio, jossa nékyy kaikki kojeiston kytkinlait-

teet ja mittamuuntajat. /19,20/.



Taulukko 4. Paépiirin ylimenovastuksen mittauspoytékirja.

On-Site Test

Protocols for Commissioning

Voltage drop

Measuring instrument type : E Micro Ohmmeter 600 A
-0
Inventory no; . 83020017

NA =R (]
Caleulstion formula. | UMW) - %

(adiusied current range: 200 A DC)

Mote The procedures associsted with the measurement of the voltage drop and the relsted

default values for the individual components are listed in the product manual in chapter
“Commissioning” in document “Tests Prior to Commissioning”.

Table 1: Measurement of voltage drop

Designation of measuring point Actual value (measured)
in accordance with the circuit | ppace Injection points
diagram mv pOhm
AE14: @93, @I, QO, G2 L1 258 128 AE14: Q33
AE13: AEW:2 Gio1 L2 281 140 AE13: AEWZ G531
L3 238 128
AE15: AEW1 031, @31, Q0 L1 234 126 AE13: AEW G531
@92, AEW2 Q81 L2 26,2 130 AE13: AEW?2 G531
L3 231 124
AE13: AEW1 G L1 289 144 AE1S: AEW1 QM
AEAT: Q1, G0, Q3, Q83 L2 284 141 AE1T: Q33
L3 23,7 148
AE15: AEW2 G531 L1 284 141 AE13: AEW?Z G531
AE1T: G2, GO, Q3, Q83 L2 291 143 AE1T: Q33
L3 23,8 149
AE1T: @52, Q2, Q0, Q1 L1 391 194 AE1T: Q93
AE1E: Q1, GO, Q3, Q83 L2 9.2 193 AE1E: Q33
L3 40,2 200

Tasfied Approved



45.5 Paikallisohjauspaneeleiden testaus
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Jokaisen kentan paikallisohjauskaapit testataan valmistajan ohjeiden mukaisesti.

LCC on paikallisohjauspaneeli, johon tulee kaikki kentén laitteiden ohjaukset ja

tilatiedot. Testauksista ja tarkastuksista taytetddn kuvan 5 mukainen pdytakirja.

GIS- kojeisto voidaan suunnitella myo6s ilman paikallisohjauskaappia, jolloin ken-

tan kaikki ohjauskaapelit kaapeloidaan suoraan kentan relepaneelille /19,20/.

[

mmo oo

On-Site Test

Protecols for Commission

Control cubicle

. Ebectrical plug connections (plugs) secured with screws

Check of posifion indicators

Circuit bresker

ing

a

Kuva 5. Paikallisohjauskaapin tarkastuspoytakirja.

4.5.6 Katkaisijoiden testaus

=)

mOE G *

BB E EE E

B oW Bl & E H EE

Katkaisijoiden tarkastus ja testaus suoritetaan kuvien 6 ja 7 mukaisen testipoyté-

kirjan mukaan. Jokaisen katkaisijan toiminta-ajat testataan ja testitulokset Kirja-

taan kuvan 7 mukaiseen testiraporttiin. Katkaisijan toiminta- aikoja verrataan teh-
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taalla testattuun aikaan ja katkaisijan teknisissé tiedoissa annettuihin toiminta- ai-

kojen raja-arvoihin /19,20/.

n-Site Test

Protocols for Commissioning

Circuit breaker (general)

Bay T AE13

Customer designation

Dievice designation ________ .. Lo
Componentne._ ... . 2100055388282
CB chamber type___ ... cELK-145
Measuring instrument type ____| . HEGIL

m|
Inventory no. ... 1102215

o m

TEmmmo

[

=

CAUTICHN  The circuit breaker shall only be operated when filled with 5Fs (min. 600 kPa)!

0OL.K. at commissioning

. Check that the locking warnish on the throttle screw for seting

the operating mechanism speed is undamaged =

Cperations: - Date: 24.5.2018
Pump Starts: J4. Dste; 24.5.2018

& E

. Setting time relays:

k210 Actusl value: 58s Specified value: 80s
k301 Actusl value: 205 Specified value: 20s

Kuva 6. Katkaisijan testi- ja tarkastuspoytékirja.



On-Site Test

Protocols for Commissioning

Circuit breaker (general)

0.K. at commissioning

M. Check for simultaneity of contact separation: = 3 S ] =
M. Functional check of circuit Breaber a1 =
Table 1: Functional check of circuit breaker
OPEM 1 * OPEM I = QOPEM Il * OPEM IV * CLOSEI* CLOSEN*

Functional check = = O O = O

toew = From opening impulse until contact separation,

40750/ 63 kA toLoe= = From closing impulse until contact touch,
Check of simultaneity of contact separation 3 ms.**

Phase L1 (ms) 2560/254 2547245 51875841
factory / on site
Phase L2 (ms) 2657260 2571251 51,3783,7
factory / on site
Phase L3 (ms) 260/255 25217248 5187528
factory / on site
At (ms) CUK YES YES YES
[YESMO)

* Measursments performad with fully charged operating mechanism and 100% supply voltage,,

The switching cycle times are described in detsil in the product documentation in chapter
“Equipment and Functional Descrigfions” in docurment “Circuit Breaker”.

Protocol strips of time measurement -> please refer to the following page(s)

Kuva 7. Katkaisijan toiminta- aikojen mittauspoytakirja

45.7 Erottimien testaus
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Yhdessa kentassa on tyypillisesti nelja erotinta, jotka testataan ja tarkastetaan ku-

vien 8 ja 9 testauspoytakirjojen mukaan. Kuvassa 5 komponentit 2 ja 7 ovat kol-

miasentoisia maadoituserottimia. Kolmiasentoisen maadoituserottimen testit ja

tarkastukset suoritetaan kuvan 8 poytakirjan mukaan. Kuvan 5 komponentti 5 on

johtoldhddn nopeatoiminen maadoituskytkin. Maadoituskytkin kykenee oikosul-

kemaan rinnakkaisesta johdosta indusoituvan jannitteen. Maadoituskytkin tarkas-

tetaan ja testataan kuvan 9 poytakirjan mukaan. Testeihin kuuluu toiminnallisuu-

den ja lukituksien testaus seka visuaaliset tarkastukset /19/.



On-Site Test
Protocols for Commissioning

Disconnector / earthing switch

Bay TAE12

Customer designation__

Device designation__ Qg

Componentno.__ ... - 210005539719

Tvpe. - ELK-DEQ-145

Location © HBB1 O BBE2 O BE3 O Feeder

MNote  All default values for the disconnector / earthing switch are listed in the product manual
in chapter “Equipment and Functional Descriptions” in document “Disconnector /
Earthing Switch™.

0.K. at commissioning

A Visual inspection for exemal Qama08S . |
B. . I
C. Functional mechanical check of cperating mechanism (with hand crank) CLOSE/OPEMN_____ . ... ... 5|
D. Functional check of limit switch, interlocking switch (hand crank), position indicator____ .. ... ... =
E. Check of interlocking With Mand Crank |
F. |
G. 5|
H. I il
l. A
J. Check of auxiliary switch, optical check of electrical conneCtionS. e, |
K. |
L. Lead-seal and waming signs fixed on insulated maintenance earthing switch (if available) ... na

Kuva 8. Erottimen testi- ja tarkastuspoytékirja.

38
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On-Site Test
Protocols for Commissioning

Make-proof earthing switch

Bay - AE14

Customer designation_______:

Device designation Q93

Componentno.__________.__.... - 2GGPADO32640

TYpe - ELK-ESD-145

Location : OBB1 0O BB2 O BB3 1 Feader

MNote The default values for the make-proof earthing switch are listed in the product manual
in chapter “Equipment and Functional Descriptions” in document *IMake-proof earihing
switch”

0.K. at commissioning
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. Inspection of contact bands: Phase - enclosure
Phase L1
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Kuva 9. Erotuskytkimen testi- ja tarkastuspoytakirja.

45.8 Virtamuuntajat

Integroitu virtamuuntaja sijaitsee moduulissa katkaisijan ja johtoldhddn erottimen
valissa. Virtamuuntaja tarkistetaan visuaalisesti, johdotukset ja maadoitukset tulee
olla kytketty piirikaavion mukaisesti. Virtamuuntajien tarkastuksesta taytetdan
kuvan 10 mukainen poytakirja.



On-Site Test
Protocols for Commissioning

40

Current transformer

Table 1: Current fransformer ratings

- AE20

- ELK-CTO 1450LG 449
- integrated

- ABB
- ELK-CTO 145LG 449
S IVLTET17001226

: See table 1

Core | Core ll Core Il Core IV Core V
Ratio 300-600-1200M1A GO0-1200/1A GO0-1200/1A GO0-1200/1A
Burden 5-10-20 VA 10-20 VA 10-20 VA 10-20 VA
Accuracy 0.25F55 10 PR 50 10 PR 50 10 PR 50

B. Inspection of connections and earthing by:

0.K. at commissioning

Kuva 10. Virtamuuntajien tarkastuspoytékirja.

4.5.9 Jannitemuuntajien tarkastukset

ABB:n ELK-04- kojeistoissa kéytetddn induktiivisia jannitemuuntajia. Jannite-

muuntajassa on kaksi toisiokadmid, joiden liitynnat ovat kytkentdkotelossa janni-

temuuntajan péalld. Kojeistossa on tyypillisesti jannitemuuntaja jokaisessa johto-

ldhdon kentéssa ja kiskojannitteenmittauskentéssa mittaamassa molempien kisko-

jen jannitettd. Kaikissa jannitemuuntajissa on integroitu manuaalisesti lukittava

erotuslaite, joka erottaa jannitemuuntajan kiskosta tai johtoldhdostd, esimerkiksi

huollon ajaksi. Jannitemuuntajien testaukset ja tarkastukset tehddan kuvan 11 mu-

kaisesti.



On-Site Test
Protocols for Commisaioning

Vaoltage transformer with integrated isolation device

(= T AE13
Customer deslgnation_______ . ___...."
aoltage transfarmertype_ .. CEGK 145-3/WT
Locabon, - Feeder
Manufaeturer . : Piftner
Manufachurer ype___ CEGK 145-3 /3T
Fabrcatlonno.__ . - 3047.2525.04/004
Waoltage transfarmer raing s - cunrwmewns 528 3ble 1
Tabile 1: Volage Farsfommer raings
Winding | Winng Ll Winding 111 Winding IV
Hatio Primary 110 kY V3
Secondary 1000 7 43 TR
Hurden L0 Wi L0 Wi
Aecuracy L2+3p P
0K at commiezloning
A WIS RS PRl O B NAl O3 a0 =
B, Visual Imspecthon o SO ek O =2
. Inspecton of connectons and earhing By A8 =
E. Inspection of fuses
[l e =
[l 1 =
[l 1 R =]
[l = =]
[l 1 e =]
[l =]
[l 1 =
Lol L =
. Inspection of Inf2grated Isalation deyics
Continuity chack isolation device open N0 PaSEa0E ) =
Continuity check isolation device closed (passage): =

Tesled

Approved

Kuva 11. Jdnnitemuuntajan testi- ja tarkastuspoytakirja.

45.10 HV- testaus
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Ennen GIS- kojeiston kayttoonottoa suoritetaan GIS- kojeistolle kayttdtaajuinen

jannitetesti, niin sanottu HV- testi. HV- testilld varmistetaan, ettd kojeisto on ko-

koonpantu oikein, havaitaan mahdolliset kuljetusvauriot moduulien kiskostossa ja

epdpuhtaudet kaasutiloissa, jotka voisivat aiheuttaa l&pilyonnin.
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HV- testi suoritetaan yleensé ennen HV- kaapeleiden kytkemistd kojeistoon. Jos
HV- kaapelit ovat kytketty kojeistoon HV- testia tehtéessa, on ne erotettava linja-

erottimella kojeistosta HV- testien ajaksi /19,21/.

Standardin mukainen, kuvan 12 mukaisella jannitteella suoritettu HV- testi, on
havaittu luotettavaksi tavaksi varmistaa, ettd GIS- kojeisto on luotettava- ja turval-
linen kayttoonotettavaksi. HV- testauksen jannitteet ja testimenetelmat méaritel-
l4&n standardissa IEC 62271- 203 kappaleessa 7.1. Kuvassa 13 on esimerkki HV-
testilaitteesta ja sen kytkennasta GIS- kojeistoon /19,21/.

Turvallisesti suoritettu HV- testaus vaatii erikoisosaamista testilaitteilta ja testaus-
jarjestelyiltd. Vain ABB:n valtuuttama henkild saa suorittaa HV- testauksen
ABB:n valmistamille GIS- kojeistoille /19,21/.

Rated values 725 kV 100 kV 123 kV 145 kV 170 kV
Power frequency voltage used for factory test IEC, 275 RV
|IEEE 140 KV 185 KV 230 kv 325 kV
(Duration of application: 1 min)

i e ey TRy’ e use -gcite tes C 2 ;
Eowq fr,qu,nq \cnr_ta:,w ""'fcf for on-site test IEC 120 KV 165 kY 500 kY 235 kY 270KV
(Duration of application: 1 min)
Power frequency voltage used for on-site test [EEE 12 1 148 1V 184 1Y 220 kW 280 KV

(Duration of application: 1 min)

Kuva 12. HV- testien testausjannitteet
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o
Ao

1 - Busbar modula 3 - Test adapter with switches 5 - Reactor
2 - Adapier T35/520 modula 4 - Test adapter - Capactor

Kuva 13. GIS- kojeiston HV- testilaite.

4.5.11 SF6- kaasun kasittely

GIS- kojeiston SF6- kaasun késittelyyn on oltava erityinen taytto- ja talteenotto-
laitteisto, jolla kaasutéytteisia kojeita tdytetddn ja tyhjennetddn. Taytto- ja talteen-
ottolaitteiston tulee pystya tallettamaan laitteiston siséltdmé kaasu varastoséilioon
ja tyhjentdmaan laitteisto vaadittuun tyhjidtasoon. Laitteiston on kyettava palaut-
tamaan uusi tai regeneroitu eristekaasu kojeistoon ja kierrattaméén kaytetty kaasu
suodattimien lapi /4/.

GIS- laitteiston kokoamisen ja testauksen suorittaa aina laitteiston valmistajan
kouluttama ja sertifioitu asiantuntija. GIS- jarjestelmissa kéaytettdvan SF6- kaasun
kasittelyssa noudatetaan seuraavia standardeja IEC 62271-4, IEC 60376, IEC
60480 ja SFS 6001. SF6- kaasua kasittelevien henkilGiden pitad olla sertifioituja
kayttamaan kaasunkasittelylaitteita sekd tuntea SF6- kaasua koskevat yleiset ja

kansalliset standardit seka maaraykset /4,19,21,22/.
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4.6 llmaeristeinen kytkinlaitos

IiImaeristeinen kytkinlaitos on perinteisempi ja edullisempi tapa toteuttaa sahko-
asema. llmaeristeisella kytkinkentélla sahk6aseman suurjannitekojeet asennetaan
ulos terésrakenteiden péélle, jotta lakien vaatimat turvaetdisyydet jannitteisiin
osiin tayttyvat. Komponenttien padpiirit yhdistetdan toisiinsa tyypillisesti paksuil-

la alumiinijohtimilla.
4.6.1 Katkaisija

Katkaisijan tarkastukset ja testaus voivat vaihdella eri katkaisijatyyppien valilla.
Valmistajan ohjeissa on kuvaukset tehtdvistd testeistid ja tarkastuksista. Ennen
katkaisijan testausta tarkastetaan, ettd katkaisija ja ohjain on asennettu valmistajan

ohjeiden mukaan ja kaikki pultit on Kiristetty ohjeiden mukaisesti /18/.

Katkaisijan katkaisukammio on taytetty tyypillisesti SF6- kaasulla. ABB:n val-
mistamat ulkokentén katkaisijat toimitetaan kuljetuspaineella ja katkaisija kaasu-
tetaan asennuksen jalkeen nimelliseen valmistajan ohjeiden mukaiseen painee-
seen. Katkaisijan kaasutuksen yhteydessé tarkastetaan katkaisijan kaasuntiheys-
mittarin ndyttama lukema ja halytysrajojen toiminta. SF6- kaasua saa késitella
vain koulutetut ja sertifioidut henkil6t /18,22,23/.

Kaasun tiheysmittari valvoo katkaisijan katkaisukammion SF6- kaasun painetta.
Tiheysmittarissa on kaksi halytysrajaa, joista ylempi raja on kaasun paineen haly-
tys ja alempi raja on katkaisijan ohjauksen lukitusraja. Kaasun tiheysmittari haly-
tysrajojen kaapelointi testataan oikosulkemalla tiheysmittarin liitimet jumpperilla.
Tarvittaessa kaasuntiheysmittarin toiminta testataan irrottamalla se katkaisijasta ja
kytkemélla se SF6- kaasun tayttolaitteeseen. Tayttolaitteistolla voidaan saataa
kaasun painetta halytysrajojen testaamiseksi, samalla voidaan tarkistaa tiheysmit-
tarin halytys- ja lukitusrajojen seka halytykset ja mittaukset kentéan ohjausyksikol-
t4. Jos katkaisijan kaasun tiheysmittarissa on mA l&hetin, joka on kytketty kaasun
valvontajarjestelméén tai ohjauslaitteelle, testataan mittaus ja todetaan lahettimen

toiminta ja mittauksen skaalaus valvontajérjestelmassa /18,22-24/.
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Katkaisijan paapiirin ylimenovastus mitataan mahdollisten kuljetusvaurioiden ha-
vaitsemiksi. Mittauksen suorittaa urakoitsija katkaisijan asennuksen jalkeen, en-
nen paapiirin johtimien kytkemista. Paapiirin ylimenovastuksen mittaukseen kay-
tetty mittalaite syottaa katkaisijan l&pi suurta virtaa, laite mittaa katkaisijan paapii-
rin koskettimissa tapahtuvaa jannitteenalenemaa, josta mittalaite laskee katkaisi-
jan ylimenovastuksen. Katkaisijan mitattu ylimenovastus tulee olla valmistajan

ilmoittamissa rajoissa, tai korkeintaan 49 mikro- ohmia /18,24/.

Katkaisijan toiminta-ajat ja viritysmoottorin toiminta mitataan, mittauksia verra-
taan valmistajan ilmoittamiin ohjearvoihin. Katkaisijoiden tarkastuksesta laadi-
taan poytakirjat. Poytakirjaan kirjataan testatun laitteen tiedot, testilaitteet, tarkas-
tukset ja testitulokset. /18,24,25/

4.6.2 Erottimet

Erottimien asennus ja s&&dot tarkistetaan, niiden tulee olla asennettu valmistajan
ohjeiden mukaisesti. Erottimia ohjataan ensin késin ja tarkastetaan erottimen tila-
tietojen ja rajakytkimien toiminta. Erottimen paapiirin ylimenovastus ja toiminta-
ajat mitataan, mittaustulokset tulee olla valmistajan ohjearvojen mukaiset. Erotti-
mien integroidut testit tehd&an ohjaamalla moottoriohjattua erotinta kentdnohjaus-
laitteelta, samalla tarkastetaan moottori ja kasin ohjattavien laitteiden asennon-
osoituksien toiminta. Erottimien tarkastuksista ja testeistd tdytetddn laitekohtainen

poytakirja, johon Kirjataan mittaustulokset ja tarkastuskohteet. /18,24,25/.
4.6.3 Virta- ja jannitemuuntajat

Mittamuuntajien eristysvastukset tulee mitata heti mittamuuntajan asennuksen
jalkeen. Mittauksista tulee tehda poytékirja, josta selvida kaytetty mittalaite, mit-
taustulokset ja mittauksen tekija. Virta- ja jannitemuuntajat tulee olla asennettu
valmistajan ohjeiden mukaisesti sek& toisiopiirien kytkennét ja maadoitukset on
tehty piirikaavioiden mukaisesti /18/.

Mittamuuntajien ensio- ja toisiopiirin mittaus eritysvastusmittarilla tehdaan mit-
tamuuntajien mahdollisten kuljetusvaurioiden havaitsemiseksi. Eristysvastukset

mitataan ensio- ja toisiopiirin sekd ension ja mittamuuntajan rungon véliltd 5 kV
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jannitteelld. Toisiopiirit mitataan 1 kV jannitteell& toisiopiirien valilta ja yhteen
kytkettynd ja maadoitettuna /18,24/.

Mittamuuntajien testaukseen kaytetddn Omicron CT- analyzer testilaitetta. Lait-
teella mitataan mittamuuntajien magnetointikayrat, muuntosuhde, toisiopiirin ta-
savirtaresistanssi ja toisiopiirin kaapeloinnin napaisuus. Kuvassa 19 on virta-
muuntajan toision johdotuksen ja polariteetin tarkistus Omicron CT- analyzer ja
CPOL- laitteella. /9,18/.

P1/H1
1 S1/X1

S2/X2

P2/H2

Kuva 14. Virtamuuntajan napaisuuden ja johdotuksen testaus.

4.7 Maadoituksien ja kaapeloinnin tarkastus

Ulkokentan laitteiden maadoitukset ja kaapeloinnit tarkastetaan laitteiden testauk-
sen yhteydessa. Maadoitukset tulee olla tehty asiakkaan- ja ABB:n laitekohtaisten

vaatimusten ja méa&rdyksien mukaisesti. Tarkastetaan laitteiden ohjauskaapelien



47

kytkennat, reitit ja kaapelien merkinnat. Tarkistetaan urakoitsijan tekemien maa-

doituksien jatkuvuusmittauksien poytakirjat /18/.
4.8 Tehomuuntaja

Tehomuuntajan testaukset ja muuntajan suojalaitteiden toiminta ja asetteluiden
testit tehd&an integroituina testeind. Halytykset, ohjaukset ja mittaukset testataan
muuntajaa suojaavalle laitteelle. Muuntajavalmistajan ohjeissa on yksityiskohtai-
set ohjeet suojalaitteiden testausmenetelmistd. Muuntajan kaamien eristysvastuk-
sen mittaus suoritetaan heti muuntajan asennuksen jalkeen mahdollisten kuljetus-

vaurioiden havaitsemiseksi.
Tehomuuntajalle tehtévét testit ja tarkastukset:

e tehomuuntajan asennus ja maadoitukset

e kdamien eristysvastusmittaus

e kaasureleen testaus

e kadmin lampdtilanmittauksen testaus

e Oljyn lampdtilan mittaukset

e paineventtiilin toiminta

e muuntosuhde ja erovirran mittaus

e kadmikytkimen toiminta ja asennonosoitus
e Oljytason mittaus ja rajakytkimet

e jaahdytyslaitteiden toiminta

e Oljytilan ilmankuivaimen tarkastus /18/.
4.9 Suojaus- ja ohjausyksikdiden testaus

Sahkbaseman suojareleet, ja niiden ohjaus- sekéd suojaustoiminnot ovat keskeises-
sé tehtavassa aseman toiminnassa ja niiden toiminnan testaus on erityisen tarkeaa.
Ennen reletestauksen aloittamista, kaikki releeseen liittyvat komponentit tulee olla
testattu yksittain ja niiden toiminta ja asennus tarkastettu. Aseman laitteiden oh-
jaukset, indikoinnit ja laukaisut tapahtuvat suojareleiden kautta. Releiden testaus
aloitetaan releeseen kytkettyjen laitteiden ohjauksien ja tilatietojen testauksella.
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Naiden tarkastuksien tarkoitus on todentaa, ettd kaapeloinnit ja kytkenndt on tehty
piirikaavioiden mukaisesti ja laitteen ohjaukset ja laitteen tilatiedot tulevat releel-
le. Kun piiri on testattu ja todettu toimivaksi piiri ns. maalataan korostuskynéll&
piirikaavioihin. Kaikki piirikaavion piirit testataan ja toiminta todetaan. Havaitut
viat kaapeloinnissa selvitetadn ja korjataan. Tehdyt muutokset piirretddn piirikaa-

vioihin punakynalla /26/.

Suojaus- ja ohjausyksikdiden toiminta testataan niilté osin, mitka jaivat testaamat-
ta FAT- testeissd. SAT- testeihin kuuluu suojareleiden asetteluiden testaus vain
siind tapauksessa, etté asettelut ovat muuttuneet asiakkaasta johtuen, tai lopulliset
asettelut eivét ole olleet kéytettavissd FAT- testauksen aikana. Kaikki tydmaalla

tehdyt kaapeloinnit tarkastetaan ja testataan /26/.
4.10 Suojaus- ja muiden ohjauspaneelien tarkastus

Paneeleista tarkastetaan tydmaalla tehdyt asennukset tai korjaukset. Tehdyt asen-
nukset tulee olla tehty hyvien asennustapojen, méérdysten ja ohjeiden mukaisesti.
Paneelien tarkastuksiin kuuluu seuraavat asiat niilt4 osin, joita ei ole FAT- testeis-

sa suorittu:

e Kkilvet ja laitetunnukset

e maadoitukset

o kaapeleiden maadoitukset
e asennusten siisteys

e puutelistan korjaukset

e testit ja testiraportit

e Vvaatimustenmukaisuuden arviointi /4/.
4.11 Keskijannitekojeistot

Kojeiston tarkastukset ja testaukset perustuvat valmistajan kojeistokohtaisiin oh-
jeisiin. Ennen testien aloittamista tarkistetaan, ettd kojeisto on asennettu valmista-

jan ohjeiden mukaisesti, eika laitteistoon ole tullut vaurioita asennuksessa /27/.
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Alla olevat testit ja tarkastukset tehdadn ennen kojeiston kytkemistd suurjanni-

tesyottoon:

e Tehdastestipoytékirjojen tarkastus

o Kaojeiston silmdmaéardinen tarkastus

¢ Kaojeiston puhdistaminen

e Mekaanisten ja sdhkdisten lukitusten toiminnan tarkistus
¢ Kiskoston jannitteenaleneman mittaus (ylimenovastus)

o Kytkinlaitteiden toiminta ja asennonosoittimien tarkastus
e Ulosvedettavien laitteiden toiminta

e Kommunikoinnin testaus

e Valokaarisuojien testaus

e Kennokohtaisten suojalaitteiden testaus testilaitteella /27/.

Tarkat ja yksityiskohtaiset ohjeet kojeistolle tehtdvista testeista 16ytyvat kojeiston
asennus, huolto- ja kéyttéonottokasikirjasta /27/.

4.12 Omakaytto AC

Aseman omakéaytto AC- sahkoasennuksista vastaavalla urakoitsijalla on vastuu
huolehtia s&hkolaitteiston kayttoonottotarkastuksesta. Kayttdonottotarkastuksen
tarkoitus on varmistaa, ettd sahkdasennukset on tehty standardien ja mééarayksien
mukaan ja taten on turvallisia otettavaksi kayttoon.

Sahkaturvallisuuslaki velvoittaa séahkolaitteiston rakentajan tarkastamaan raken-
netun séhkolaitteiston ja laatimaan laitteiston haltijalle kayttoonottotarkastuksesta
tarkastuspoytékirjan. Aseman AC- apusahkojérjestelmén tulee tayttad SFS 6000
standardin vaatimukset pienjanniteasennuksista./16/.

Aseman AC- sdhkojarjestelman kayttdonottamisen jalkeen tarkastetaan, ettd AC
jarjestelman sy6tot on kytketty sahkdaseman keskeisiin jarjestelmiin piirustusten
mukaisesti. Piirustuksiin merkitd&n punakynalld tehdyt muutokset, tai korjaukset
ja maalataan korostuskynalla tarkastetut syotot.



50
4.13 Tasasdhkojarjestelma

Tasasahkojarjestelmat ovat kytkinlaitokset toiminnan kannalta keskeisin jarjes-
telma. Kaikki aseman keskeiset jarjestelmat toimivat akkuvarmennetulla tasasah-
kolla. DC- jarjestelma koostuu varaajista ja akustoista. Akustolle tehdaan kuormi-
tustesti testilaitteella, joka kuormittaa jarjestelmé&& valitulla vakiovirralla. Testin
aikana mitataan jokaisen kennon napajannite ja akuston jannite viiden minuutin
valein. Kuormitustestilla voidaan todeta akuston kunto ja mahdolliset viat, seka
arvioida akuston todellinen toiminta- aika aseman omakayton séhkdkatkoksen ai-
kana. Akuston kapasiteetti mitoitetaan padsaantoisesti riittdmadn normaalissa kay-
tossa 10 tuntia kestavan sahkokatkon ajan.

DC- apusahkojarjestelman testaukset ja tarkastukset:

e jdrjestelman visuaalinen tarkastus
e Kkestovarausjannitteen asettelu

e pikavarauksen asettelu

e virtaraja

e halytysrajat

e maasulun indikointi

e mittauksien toiminta

e sulakkeiden ja kaapeleiden mitoitus.
4.14 Signaalitestaus

Signaalitestauksessa testataan sahktaseman jokainen signaali laitteilta ja jérjes-
telmistd asiakkaan ns. ylatason jarjestelméén. Signaalilistan tulee olla valmis en-
nen kuin signaalitestaus voidaan aloittaa. Signaalitestaus voidaan aloittaa, vaikka
laitteistojen asennukset ja testaukset ovat kesken. ABB ITT SA Synthesizer- oh-
jelmistolla voidaan simuloida séhkdaseman kaikki ohjaus- ja suojareleet ja niiden
signaalit IEC 61850- vaylaan. Vaylaan simuloidut signaalit todetaan ala- asemalta
sekd asiakkaan valvomojérjestelmésté. Signaalitestauksessa asiakkaan kaukokayt-
tojarjestelmaasiantuntijan tulee olla mukana testauksessa, jotta testauksen aikana

ilmenevét ongelmat saadaan korjattua valittdmasti. /32/.
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Signaalien simulointi nopeuttaa signaalitestausta ja mahdollistaa testauksen suo-
rittamisen, vaikka ohjaus- ja suojausyksikoiden asennukset eivat olisi valmiit.
Signaalitestaus voidaan saattaa loppuun, kun kaikki jarjestelmét on asennettu ja
testattu. Signaalitestaus suoritetaan loppuun rele- ja laitetestien yhteydessd, talloin

signaalit testataan kojeilta suojaus- ja ohjausyksikon kautta ala-asemalle /32/.
4.15 Muut jarjestelmat

Sahkbasema voi sisaltdd monia rakennus- ja turvallisuusjarjestelmia. Erikoisjar-
jestelmien suunnittelu, asennus ja tarkastus ostetaan tyypillisesti tallaisiin jarjes-
telmiin erikoistuneilta yrityksiltd. Joidenkin jarjestelmien suunnittelu, asennus ja
tarkastaminen voi vaatia erikoiskoulutusta tai osaamista ja ovat osittain luvanva-
raisia. Naiden syiden vuoksi on perusteltua hankkia alihankintana tallaiset jérjes-

telmat erikoistuneilta yrityksilta.
Tallaisia jarjestelmi& ovat:

¢ paloilmoitusjarjestelmat

e kulunvalvontajarjestelma

¢ rikosilmoitusjarjestelma

e rakennusautomaatio

e automaattiset palosammutusjérjestelmét

e ilmanvaihtojarjestelmét.
4.16 Maadoitukset

Sahkbdaseman maadoitus on tyypillisesti toteutettu alueen kattavalla vaakaelektro-
dilla, joka muodostaa alueelle maadoitusverkon ja alueen potentiaalintasauksen.
Maadoitusverkko tulee olla tehty standardien, maaréyksien ja asiakkaan vaatimus-
ten mukaisesti. Maadoitusverkon rakenne ja liitokset tulee tarkastaa ennen niiden
peittdmista /4,11,16,18/.

SFS-EN 50522 7.3- standardi vaatii, ettd kaikki sahkojarjestelmén jannitteelle alt-
tiit johtavat osat on maadoitettava. Ulkona olevat laitteet ja metalliset rakenteet

maadoitetaan maadoitusverkkoon standardien ja ohjeiden mukaisesti. Asemaa
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ympéroivé aita ja aidan tolpat maadoitetaan standardien ja hankekuvauksen vaa-
timusten mukaisesti /4,18,28/.

Aidan, sahktaseman ulkolaitteiden ja metallisten rakenteiden maadoituksien jat-
kuvuus mitataan ja mittauksista tehdaan poytakirja. Maadoituksien jatkuvuus mi-

tataan micro- ohmimittarilla suurella virralla 100- 200 A /4,16,18/.

SFS 6001:2018- standardin mukaan: “maadoitusimpedanssin mittauksia tehddian
tarvittaessa riittdvdn suunnittelun varmistamiseksi”. Maadoitusimpedanssin ja
maadoitusjannitteen mittaukset on tyypillisesti kuvattu projektin tarjouspyynnossa
tai hankekuvauksessa. Maadoitusimpedanssi voidaan laskea, mutta laskennassa
kaytettdvat maaperan johtavuuden arvot ovat usein arvioita, joten laskennalliseen
maadoitusimpedanssiin tulee suhtautua varauksella. Ainoa varma tapa on mitata
maadoitusimpedanssi, jolloin voidaan todeta mittauksin ja laskelmin vikatilan-
teessa syntyvien kosketusjannitteiden suuruus. Maadoitusimpedanssin mittauksen
suorittaa tyypillisesti mittauksiin erikoistunut yritys. Mittausten raportti ja lausun-
to maadoitusjarjestelman vaatimustenmukaisuudesta liitetddn aseman tarkastus-
poytakirjoihin. Maadoitusimpedanssi mitataan kuvan 20 mukaisella tavalla. Maa-
doitusimpedanssia tai vikatilanteessa syntyvéa maadoitusjannitettd ei tarvitse to-
deta mittaamalla, jos sdhkolaitteisto muodostaa tai liittyy SFS 6001 madrittelyjen

mukaiseen laajaan maadoitusjarjestelmaan. /4,16,18/.
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Kuva 15. Maadoitusimpedanssin mittaus.

Kaikkien laitteiden ja kojeiden maadoitukset pitdé tarkastaa ennen séhkdaseman
mahdollisia kayttojannitteisia testeja ja tarkastuksia. Maadoituksien tulee olla teh-

ty standardien, asiakkaan ja ABB:n ohjeiden mukaan.

SFS 6001- standardin mukaan “Sdhkdaseman maadoitusresistanssin arvon sopi-
vuus on yleensa varmistettava ennen kuin se otetaan kayttéon ja arvon pysyvyys

on varmistettava mittaamalla tai muulla sopivalla tavalla”.
4.17 Raportit ja poytakirjat

Kaikille suurjanniteasennuksille ja asennusten muutoksille ja laajennuksille pitaa
tehda ennen kayttoonottoa sahkoturvallisuuslain 1135/2016 mukainen kayttoonot-

totarkastus. Tarkastuksesta tulee tehd tarkastuspoytékirja /4,16/.
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Séhkoasemalla toimitukseen kuuluvien laitteiden testeista ja tarkastuksista teh-
daéan sahkoturvallisuuslain vaatima laite- tai jarjestelmakohtaiset poytakirjat. Poy-
tékirja sisaltaa laitteen tarkeimmat mittaukset, listan tarkastuksista ja huomioita-
vista asioista. Poytékirjassa voidaan viitata erilliseen testi- tai mittausraporttiin,

esimerkiksi urakoitsijan suorittamaan mittaukseen.
Yleensé suoritettavia tyypillisié tarkastuksia ovat esimerkiksi:

e laitteiden ominaisuuksien (mitoitusarvot mukaan lukien) tarkastus kaytto-
olosuhteet huomioon ottaen

e jannitteisten osien valisten, sek& jannitteisten osien ja maan vélisten etéi-
syyksien tarkastus

e suojuksien korkeusmittojen ja vaadittujen etdisyyksien tarkastus

e sédhkolaitteiden ja laitteiston osien silmamaéardaiset tarkastukset ja/tai kayt-
tokokeet

e suojaus-, valvonta-, mittaus- ja ohjauspiirien tarkastus

o merkintdjen, turvakilpien ja turvalaitteiden tarkastus

¢ rakennusten ja kotelointien paloluokituksen tarkastus

e hatauloskayntien toimivuus

e maadoitusjarjestelman tarkastus.

SAT- testien loputtua kohteessa pitda olla ajan tasalla olevat séhkolaitteistojen
piirikaaviot ja dokumentit. Piirustukset voivat olla punakynélld korjattuja
14,11,16/.

Sahkodaseman loppudokumentointi toimitetaan asiakkaalle projektin valmistumi-
sen jalkeen. Loppudokumentit siséltavat testauksen yhteydessa tehdyt piirikaavi-
oiden punakynakorjaukset, aseman laitteiden kdytto- ja huolto- ohjeet, seké laite-
ja jarjestelmékonhtaiset testiraportit ja poytakirjat.

4.18 Kayttokoulutus

Kéayttokoulutus sahkdaseman laitteiston k&yttoon annetaan ennen séhkolaitteiston

kayttoonottoa. Kayttokoulutukseen on hyvé osallistua ainakin laitteiston kytken-
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noistd ja huollosta vastaavat henkilot seké sahkolaitteiston nimetty kdytonjohtaja.
Tyypillisesti suppea kojeiden kéyttokoulutus kuuluu jokaisen sahkéaseman toimi-
tukseen. Suppeaan kayttokoulutukseen sisaltyy tyypillisesti sahkdaseman kojeiden
toiminnan ja ohjausten koulutus. Laaja kaikkien toimitussiséltoon kuuluvien lait-
teistojen kattava kayttokoulutus ei kuuluu projektin siséltoon, ellei siitd erikseen
mainita. Laajan kayttokoulutuksen tarkoitus on opastaa laitteistoa kayttavéa henki-
Iokunta ja kéytonjohtaja sahkoaseman kaikkiin ABB:n toimitukseen sisaltyviin
jarjestelmiin, niista koostuvan kokonaisuuden toimintaan ja turvalliseen kayttoon.
Koulutus pidetdén ennen sahkolaitteiston kayttoonottoa, jotta kojeita voidaan oh-
jata turvallisesti erilaisissa simuloiduissa kéytto- tai vikatilanteissa.

Kéyttokoulutukseen voi siséltyda myos sdahkdaseman kirjallinen kéyttdohje. Kayt-
toohjeessa kuvataan sdhkdaseman ABB:n toimitukseen sisaltyvien jarjestelmien

kuvaus, tekniset tiedot ja laitteiden ohjaus.
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5 KAYTTOONOTTO

Sahkbaseman kayttoonotolla tarkoitetaan tilannetta, jolloin séhkdlaitteistoon kyt-

ketdan jannite varsinaista kayttoa varten. /16/

Séhkoturvallisuuslain vaatimus kéyttoonotettavasta séhkolaitteiston on ”Sahko-
laitteisto saadaan ottaa kéyttoéon vasta, kun kayttéonottotarkastuksessa on riitta-
vassa laajuudessa selvitetty, ettd siitd ei aiheudu sahkolain 6. 8:ssa tarkoitettua
vaaraa tai hdiriotd.” /1135/2016/ Sahkolaitteiston rakentaja vastaa aina sidhkolait-
teiston kayttoonottotarkastuksesta. Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistosta
1434:2016 4. § momentti méérittelee kayttoonottopdytakirjaan Kirjattavat sahko-
laitteistoa koskevat tiedot /16,31.

Sahkolaitteiston kayttoonotto on sédhkolain 42. § ja 62. § mukaan séhkolaitteiston
kaytonjohtajan vastuulla. Vastuu tyoturvallisuudesta, sekéd sdhko- ja kayttotoista
siirtyy toiminnanharjoittajan kéaytonjohtajalle, kun sahkélaitteistoon kytketdéan
jannite laitteiston kayttda varten. Pykalien 42. § ja 62. § vaatimuksien vuoksi on
valttamatonta, ettd rakennettavalle sdhkolaitteistolle nimetaan kaytonjohtaja ennen
séhkolaitteiston kayttoonottoa. Kaytonjohtajan lain maédrittelemistd vastuista ja
velvoitteista johtuen, kdytonjohtajalla pitdé olla tosiasialliset ja riittdvat mahdolli-
suudet valvoa ja johtaa kayttotoita. Kéytdnjohtajalla tulee olla riittavét tiedot sah-

kolaitteistoon liittyvista toista ja tarkastuksista. /4,16,28/

Vastuu rakenteilla olevan sahkolaitteiston turvallisuudesta on laitteiston rakenta-
jalla. Laitteiston testit ja mahdolliset valvotut kayttotilanteet, jotka ovat tarpeelli-
sia sahkolaitteiston toiminnan ja turvallisuuden varmistamiseksi ovat myos lait-
teiston valmistajan vastuulla. Sdhkolain 42. § mukaan “’sdhkolaitteisto katsotaan
otetuksi kayttoon ajankohtana, jolloin laitteistoon kytketddn jannite sen kayttoa
varten.” Varsinaiseen kayttotarkoitukseen sdhkolaitteiston katsotaan otetuksi,
kun rakennettu séhkolaitteisto otetaan suunniteltuun kayttotarkoitukseensa. Sah-
kolaitteiston kayttoonottona ei kuitenkaan pidetd sellaisia valvottuja kayttétilan-
teita, jotka ovat tarpeen laitteiston koekdytossd tai kdyttoonottotarkastuksessa”

/16/.
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Sahkolaitteiston rakentajan séhkotdiden johtaja on vastuussa sdhkolaitteiston ja
tyomaalla tehtavien sdhkotoiden turvallisuudesta sdhkolaitteiston rakentamisen ja
testauksien aikana. Testauksiin voi kuulua sahkélain mukaisia valvottuja sahko-
laitteiston koekéytt6ja /16/.

Sahkolaitteiston rakentaja laatii sdhkolaitteiston kayttoonottotarkastuksesta poyta-
Kirjan, jossa todetaan sahkolaitteiston turvallisuus ja vaatimustenmukaisuus.
Asiakas voi tarvittaessa pyytaa lisaselvityksen havaitsemistaan epakohdista tai
puutteista sahkolaitteistossa. Sahkolaitteiston kayttdonotto voidaan aloittaa, kun
asiakas tai asiakkaan edustaja on hyvaksynyt, ettd sahkoélaitteisto on vaatimusten
ja standardien mukainen /16/.

Sahkbdaseman kayttoonotto-ohjelman laatimisesta ei ole vakiintunutta kaytantoa,
vaan ohjelman laatimisesta sovitaan asiakkaan kanssa tapauskohtaisesti, ellei sita
ole projektin hankekuvauksessa maaritelty. S&hkolaitteiston kytkentédohjelma on
séahkotyoturvallisuusstandardissa SFS 6002 maééritelty kansallinen lisdvaatimus
suurjannitelaitteistoissa tehtévissa kytkentatehtavissa. Kansallinen lisavaatimus ei
koske yksittaisen laitteen kytkemisté tai hatakytkentdja. Kytkentdohjelma on yksi-
tyiskohtainen suunnitelma, jossa kuvataan kytkent6jen eri vaiheet ja vaiheissa lait-
teistolle tehtavét tilojen todennukset /11/.

ABB voi avustaa tai konsultoida sahkolaitteiston haltijaa kayttéonotto-ohjelman ja
siihen liittyvan kytkentasuunnitelman laadinnassa. Vastuu kytkentétdista on aina
séhkolaitteiston kaytonjohtajalla. Kytkentdohjelman laatiminen, noudattaminen ja
kytkentatoiden aikainen tyoturvallisuus on aina sahkolaitteiston kaytonjohtajan

vastuulla.

Kéytonjohtaja on luonnollinen henkild, jonka séhkdlaitteiston haltija nimeéa luo-
kan 2 ja 3 sahkolaitteille. K&ytonjohtajalla tulee olla riittdva patevyystodistus.
Sahkomarkkinalain 588/2013 mukaan séhkoverkkoluvanhaltijalla pitéa olla palve-
luksessa kaytonjohtaja, sek& sahkotoiden johtaja, jos sahkdverkkoluvanhaltija
suorittaa sahkotoité /16,29/.
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Séahkoturvallisuuslain 61. 8 mukaan kdytonjohtaja tulee olla sdhkolaitteiston halti-
ja tai timén palveluksessa. Sahkoturvallisuuslain 61.§ mukaan, “sdhkdlaitteistoa
koskevalla kunnossapitosopimuksella voidaan siirtdd kaytdn johtajan vastuut ja
velvollisuudet ulkopuoliselle yrityksen palveluksessa olevalle henkildlle.” Kun-
nossapitosopimus voidaan tehdd vain yrityksen kanssa, jolla on oikeus tehdd séh-
kotoita. Yritykselld on oltava riittdva henkilosto tavanomaisten yllapitohuollon ja

viankorjausten suorittamiseen /4,16,28/.

Fingrid hallitsee ja kehittdd Suomen kantaverkkoa. Fingridin vastuulla on huoleh-
tia, ettd kantaverkkoon liitettdvat sahkotuotantolaitokset ja energiaa kayttavat lai-
tokset tayttavat asetetut lait ja maaréykset. Fingrid WWW- sivuilla on ohje kanta-
verkkoon liittyvalle toimijalle. Ohjeessa kaydaan lapi kantaverkkoliitynnan ete-
neminen suunnittelusta kytkentdén. Opinnédytetydn 2. osan liitteessd 3 on kaavio,

miten liittyminen kantaverkkoon etenee /29,30/.

Sahkoturvallisuuslain 6. 8§ méaarittelee kaikkia sahkolaitteita ja sahkolaitteistoja
koskevat yleiset vaatimukset. Sahkoturvallisuuslain 36. § séhkolaitteistojen kyt-
kemisestd yhteen: ’sen, joka kytkee sdhkolaitteistot yhteen, on varmistettava, ettei
toimenpiteesta aiheudu 6 8:ssa tarkoitettua vaaraa tai hdiri6td. Tdman varmista-
miseksi yhteen kytkettdvien sahkolaitteistojen haltijoiden on annettava toisilleen

riittavat sdhkolaitteistonsa rakennetta koskevat tiedot” /16/.

Séhkoturvallisuuslain 42. §, 60. §, 61. § ja 62. § mukaan séhkolaitteiston haltijan
palveluksessa oleva, tai huoltosopimuksen kautta solmittu k&yténjohtaja on vas-
tuussa sahkolain 61. § ja 62. § mukaisesti sahkolaitteiston kayttdonotosta ja henki-
lostostd, joka osallistuu sahkolaitteiston kayttéonottotehtéaviin, tai muihin séhko-
laitteiston kytkentatehtaviin /16/.

ABB:n ohjeiden mukaan yrityksen tyontekijat voivat osallistua séhkolaitteiston
kayttdonottovaiheessa tapahtuviin testauksiin ja tarkastuksiin vain jos ABB:n séh-
kotoiden johtaja on tarkastanut ja hyvaksynyt sdhkolaitteiston kéyttéonottosuunni-
telman ja kytkentdsuunnitelman. ABB:n tyontekijat voivat ottaa kayttoon raken-

netun sahkolaitteiston, jos laitteiston haltija on solminut ABB:n kanssa laitteistoa
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koskevan huoltosopimuksen ja siirtdnyt taten kaytonjohtajuuden vastuut ja velvol-
lisuudet ABB:lle
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytety6 kasittelee sdéhkdasemaprojektin testauksia ja standardien ja turvalli-
suuden vaatimuksia sahkolaitteistoille. Sahkdasema siséltaa paljon erilaisia sahko-
ja automaatiojérjestelmid, joiden tulee toimia suunnittelulla tavalla ja ennalta ase-
tettujen vaatimusten mukaisesti. S&hkolaitteiden toiminta ja turvallisuus voidaan
varmistaa vain tarkoituksenmukaisin ja luotettaviksi todetuin testein ja tarkastuk-
sin. Laitteiden ja jarjestelmien testauksesta vastaavien henkildiden tulee tuntea
riittdvan laajasti laitteistoja ja jarjestelmid koskevia standardeja ja jarjestelmiin

liittyvia lakeja ja maarayksiéa.

Aiheen laajuuden vuoksi opinndytetydssa ei voitu kuvat testauksia yksityiskohtai-
sesta, vaan tyossa keskityttiin luetteloimaan ja perustelemaan testien tarpeellisuus
ja séhkodaseman eri jarjestelmid ja kojeita koskevat standardit ja vaatimukset.
Opinnaytetyossa keréttiin yleistietoa ja tarkempia kuvauksia sahkdaseman kojei-
den ja jarjestelmien testauksesta. Opinndytety6 on tarkoitettu lukijalle, jolla ei ole
valttamatta alan koulutusta, mutta tarvitsee tietoa laitteiden ja jarjestelmien tes-

tauksista ja tarkastuksista.

Sahkbaseman kayttoonottotestausten jarjestys vaihtelee projekteittain, eiké tassa
tyossa ole otettu huomioon aivan kaikkia mahdollisia jarjestelmid, mitd sahko-
aseman toimitukseen voi kuulua. Esimerkki téllaisesta on maakaapeleista johtu-
vien maakapasitanssien kompensointilaitteisto keskijénniteverkossa, tai reaktorit

jakeluverkon loistehon kompensoinnissa.

Lopuksi haluan kiittda kaikkia ABB:Itd jotka ovat osaamisellaan ja neuvoillaan
mahdollistaneet tdmén tydn tekemisen. Erityisesti haluan Kiittdd opinndytetyon

ohjaajaa HSE asiantuntijaa Lassi Karppista neuvoista ja tuesta tyon aikana.
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