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1 JOHDANTO

Metséateollisuuden osuus Suomen teollisuudesta mmvsuuri ja kun siihen lasketaan
mukaan my6s muut valilliset tekijat, osuus tuo kameksen Suomen nettomyyntitu-
loista. Maailmantalouden vaikea tilanne on eritgisheijastunut Suomen metsateolli-
suudessa 2000-luvun taitteessa ja sen jalkeenriRapeita on pysaytetty ja kokonai-
sia tehtaita on lopetettu kannattamattomina. Papasiyntihinta on laskenut merkit-
tavasti maailmanmarkkinoilla, kun taas vastaavasiu kustannustaso on kasvanut.
Paperin valmistukseen tarvittavien raaka-aineidendt, energian hinta seka muiden
kiinteiden kustannusten kasvu on pienentanyt psfgejgavaa myyntiosuutta omista-
jien salkuissa. Tama on johtanut siihen, etta kusiksia on pyritty leikkaamaan jo-
kaisella sektorilla. Paperiteollisuus on keskittymymnaan vahvuuteensa eli paperin
valmistamiseen ja uusien laatujen kehittdmiseemmala seurauksena 2000-luvulla
paperitehtaiden kunnossapitopalveluita ulkoistettiiité tarjoaville palveluntoimitta-
jille. Markkinatilanteiden takia myos kunnossapabgeluita tarjoavien yritysten pitéda
keskittyd omaan vahvuuteensa, mika tuo suureetdetasoninaisten tuotantolaitos-
ten ja niiden prosessien myo6ta. Naista seikoidtéugn kunnossapidon pitda olla ko-
konaisvaltaista, jolla saadaan parannettua asiakkaatantotehokkuutta ja samalla
pystytaan laskemaan kunnossapitokustannuksia.

Taman tyon tarkoituksena on laatia Myllykoski PaPgrn paperitehtaan sdhkdnjake-
luun huolto-ohjelma. Ohjelmalla pyritaan toteuttamas&hkonjakelulaitteiden huolto
suunnitellusti, mahdollisimman kustannustehokkadsfidusta tinkimatta. Huolto-

ohjelman laajuus on varsin laaja, koska paperitdlataoleva laitekanta on suuri ja
moninainen. Laitekanta koostuu eri valmistajiemgadan useiden ikdkausien laitteis-
ta, joten elinkaariajattelun yhdistaminen huoltgetthaan tukee sita hyvin. Koko-

naisvaltaisella huolto-ohjelmalla pyritaan pitamaarositasolla tehtdvien huoltojen
laajuus riittdvana ja samalla luodaan suunniteisalkta tulevaisuuden huoltoja sil-
malla pitden. Mita paremmin laitekanta tunnetadd garemmin laitteita pystytdén
huoltamaan ja samalla takaamaan niiden hairi6ttétaéminnan. Paperitehtaan pro-
sessien pitdad toimia virheettdmasti, jotta saadaahdollisimman paljon laadukasta
lopputuotetta tuotettua. Sahkodnjakeluverkon ldidegitdad taata virheetdn yhtajaksoi-

nen sahkonsyotto tuotantolinjoille ja niiden prasske.



2 MYLLYKOSKI-KONSERNI

Tama tyd on tehty Kouvolassa sijaitsevalla MyllykioBaper Oy:n paperitehtaalla.
Myllykoski-konserni on kansainvélinen ja itsenaineretsateollisuusryhma, jonka
likevaihto vuonna 2009 oli 1 212 miljoonaa eur#@nsernin toiminta-alueena on
Eurooppa ja sen keskeiset markkinat seka Pohjoiesikira. Tuotevalikoima pitaa
sisallaan puupitoiset paallystaméattomat ja paadtystpainopaperit seka kierratyskui-
tupohjaiset sanomalehti- ja aikakauslehtipapestkg ovat ympari maailmaa sijaitse-
vien painolaitosten kayttamia papereita.[1.]

Konsernin emoyhtié Myllykoski on suomalainen pertityg, jonka juuret ulottuvat
vuoteen 1892. Kansainvalinen Myllykoski-konserno&tmu emoyhtion suoranaisessa
omistuksessa olevista yhtidisté ja ns. partnerghipista (kuva 1).

MYLLYKOSKI

MYLLYKOSKI EUROPE
MYLLYKOSKI PAPER
MDALBBRUCK MYLLYKOSKI 65%
MD PLATTLING LANG PAPIER
MYYNTIYHTIO
MYLLYKOSKI SALES MYLLYKOSKI NORTH
NETWORK

AMERICA

MYLLYKOSKI NORTH AMERICA

MADISON PAPER
INDUSTRIES
(MYLLYKOSKI 60%)

ALLIANSSIPARTNERI RHEIN PAPIER

RHEIN PAPIER PLATTLING PAPIER

KUVA 1. Myllykoskikonsernin rakenne
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Myllykoski-konserni on maailman kolmanneksi suu8-paperin tuottaja suurella,
hieman yli miljoonan tonnin kapasiteetillaan. Komse vahvuutta Euroopassa kuvas-
taa (kuva 2) myos LWC- ja MWC-paperin tuotantoajealmistetaan hieman alle
miljoonaa tonnia vuodessa. Ryhmaan kuuluu alligrssierit mukaan luettuna 7 pa-
peritehdasta ja 14 paperikonetta, joiden yhteisiggetti on hieman yli 2,8 miljoonaa
tonnia vuodessa. Konserniin kuuluvat yhtiot ty@isit n. 2 457 henkilda. [1.]

EUR1212milidPpaa  MJARKKINAOSUUS %
SUOMI
POHIOIS 2% 7%
AMERIKKA
17%

MUU EUROOPPA
5%

KUVA 2. Myllykoski konsernin markkinoiden jakautumi nen [1]

Myllykoski Europeen kuuluvat tehtaat Saksassa jansissa sekd kansainvélinen
myyntikonttori Myllykoski Sales Network. Albbruckitehtaalla valmistetaan kolmella
paperikoneella paallystettya rulla- ja arkkioffsgipria. Ettringenissa sijaitseva pape-
ritehdas Lang valmistaa kolmella paperikoneellarkigyskuitupohjaisia sanomalehti-
ja painopapereita. Plattlingin tehdas valmistaadktih paperikoneella paallystettya
LWC-syvapainopaperia rullina. Kouvolassa sijaitstsdlykoski Paper Oy valmistaa
paallystamattomia SC-painopapereita seka paallygtet LWC- ja MWC-
painopapereita kolmella paperikoneella. Tehtaanturnen kokonaiskapasiteetti on
600 000 tonnia paperia (taulukko 1). Myllykoski MoAmerica muodostuu myynti-
yhtiosta Myllykoski North America seka Madison Papredustriesta, joka valmistaa
Mainessa yhdella paperikoneella p&aallystaméatontgp&@Qopaperia offset- ja syva-

painoon.
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Allianssipartneri Rhein Papier Saksassa kasittdéikpaperikonetta. Rhein Papier
valmistaa sanomalehtipaperia yhdella koneella gétliflg Papier puolestaan valmistaa
paallystamatontd sanoma- ja aikakausilehtipaperia.

Joulukuussa 2010 Myllykoski konsernin omistajat dittivat Myllykoski Oyj:n
myynnista UPM-Kymmene Oyj:lle. Kauppa ei toteutusubraan, vaan se vaatii kil-
pailuviranomaisten hyvaksynnan. Kaupan uskotaautovan vuoden 2011 kolman-

nen vuosineljanneksen aikana.

TAULUKKO 1. Myllykoski konsernin kokonaistuotanto v uonna 2009 [1]

TEHDAS SC LwWcC SANOMALEHTI YHTEENSA
Myllykoski Paper 370 000 230 000 600 000
Madison 220 000 220 000
MD Albbruck 320 000 320 000
MD Plattling 400 000 400 000
Lang Papier 460 000 140 000 600 000
YHTEENSA 1050000 950000 140 000 2140 000

ALLIANSSI PARTNERIT
Rhein Papier 310 000 310 000
Plattling Papier 380 000 380 000

Kouvolassa, Kymijoen varrella (kuva 3) sijaitse\Mdyllykosken paperitehtaan juuret
ulottuvat suomalaisen paperinvalmistuksen alkuvsiimeasti. Alun perin Saksassa
1840-luvulla keksityn mekaanisen puuhiokkeen vainsisienetelma rantautui Mylly-
kosken lansirannikolle Ummeljoen kylddn 1880 ridiaén insin66rin Carl Arthur
Baisen toimesta. Vuonna 1887 elimékeldainen kaupjmaan Hannula rakennutti Myl-
lykosken itarannalle puuhiomon, joka joutui muutanvaioden toimittuaan vaikeuk-
siin hiokkeen huonon menekin vuoksi ja ajautui kanskiin. Maaliskuussa 1892 pide-
tyssa huutokaupassa hiomon osti Karhulan puuhiojobtajana toiminut insindori
Claes Bjornberg, ja tasta hetkesta katsotaan agkan®lyllykoski Oyj:n historia. [2.]

Vuonna 1993 Myllykoski Paper irtaantui emoyhtié Mibski Oy:sta. Myllykoski

Paper Oy aloitti omana yhtiona toimintansa 27.12518apahtuneen yhtidittdmisen
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seurauksena. Myllykoski Paper Oy:n omistavat emoyMyllykoski Oyj 65 %:n

osuudella ja M-real Oyj 35 %:n osuudella.

KUVA 3. Myllykoski Paper Oy:n tehdasalue sijaitseeKouvolassa, Kymijoen var-

rella Myllykoskella [2]

Myllykoski Paper Oy:n tuotteita valmistetaan koltaepaperikoneella (taulukko 2),

PK 4 valmistaa paallystettyd LWC-paperia, PK €7 valmistavat paallystaméaton-

td SC-paperia. Tuotteet ovat erikoisvaaleita pwigid painopapereita, jotka ovat tay-

sin kierratettavissa. Tehdasalueella on myds n&lpie PKS, joka pysaytettiin loka-

kuussa 2002 vallinneen tilauspulan seurauksena.

TAULUKKO 2. Myllykoski Paper Oy:n paperikoneet [3]

VIIMEINEN
VALMISTUSVUOSI  UUSINTA VUOSITUOTANTO
PK4 1984 2003 230 000 t/v
PK6 1961 1993 150 000 t/v
PK7 1971 1998 220 000 tiv

LEVEYS
542 cm
538 cm

738 cm

PAPERILAJIT
MYBRITE Offset
MY COLD

MY PLUS
MY COLD

MY PLUS



3 ABB

ABB perustettiin vuonna 1988, kun ruotsalainen Agesveitsilaisen Brown Boverin
sahkotekniset liiketoiminnot yhdistettiin. Tana@a ABB on johtava sahkévoima-
ja automaatioteknologiayhtyma, jonka tuotteetggtiglmat ja palvelut parantavat teol-
lisuus- ja energiayhtibasiakkaiden kilpailukykya pémistomyonteisesti. ABB toimii
yli 100 maassa, ja sen palveluksessa tyoskent&l@d@ %000 henkildd. ABB:n kasvu
on jatkunut vuodesta toiseen perustuen sen tekisekrig voimaan ja vahvoihin pai-

kallisiin juuriin, joita Suomessa edustaa Strémbgtd

Strdmbergin juuret johtavat vuodelle 1889, joll@ottfrid Stromberg perusti sahko6-
liikkeen, jonka tarkoituksena oli valmistaa parempasavirtadynamoita ja sahkova-
laistuslaitoksia kuin sen aikaiset kilpailijat. Isiegin Kampissa sijaitsevan liiketoi-
minnan ydin olivat tasavirtakoneet, asuin- ja lkketeistojen valaistukset seka asen-
nukset. Strombergin yhtion tunnuslauseena oli "Hyy@ ja parhaat raaka-aineet”.
Strombergin neljan miehen konepaja nousi nopeastirén merkittavien teollisuus-
yritysten joukkoon ja sahkoéteknisen teollisuudemmigyttajaksi. Viiden toimintavuo-
den jalkeen Stromberg aloitti ulkomaan viennin. iEimsainen toimitus oli Venajan
valtion amiraliteetin ja ulkoministerion uudisrakersten dynamot. Vuosisadan vai-
heessa, kun liiketoiminta kasvoi, tuotanto keskf@§rnaisiin. 1910-luvulla Stromberg
rakensi kaupunkiséhkdlaitoksia ja sahkoisti suoms@amaaseutua. Samalla vuosi-
kymmenella alkoi myds teollinen muuntajavalmisti@20-luvulla vaihtovirtatekniik-
ka 10i itsensa lapi sdhkdteollisuudessa. Vaihtalaitteiden suurimmiksi kuluttajiksi
nousivat puuhiomot ja sellutehtaat, joista tulié8tbergin tarkeimmat asiakkaat. So-
dan paatyttyd Stromberg oli noussut Suomen kymmenanmman teollisuusyrityk-
sen joukkoon. Uudeksi paatuotteeksi kohosi HZ-aikasmoottori. Stromberg osal-
listui my6s Suomen sotakorvauksiin toimittamallaumtajia, moottoreita, generaatto-

reita ja kojeistoja Venégjalle. 1950-luvulla Strémdpaloitti tuotekehityksen suurjanni-

tekojeiden ja kojeistojen parissa. Vaasan ja Ritégen tehtaiden yhteyteen rakennet
tiin tutkimuslaboratoriot, joissa tuotekehitystétian. Samalla aloitettiin suurien gene-
raattoreiden raatalointi vesivoimalaitoksille, jerdrakentaminen oli todella vilkasta.
1960-luvulla tehoelektroniikka otettiin mukaan telk¢hitykseen ja kymmenen vuo-
den kuluttua taajuusmuuttajat, joilla saadettiikkosulkumoottorien nopeutta, nousivat
yrityksen uudeksi lippulaivaksi. 1980 luvulla patedsin suojaustekniikkaan kehitta-
malla taysin mikroprosessoripohjainen suojarelegigima. Myos taysin digitaaliset
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sahkokaytot teollisuuden vaatimuksiin lanseerattiarkkinoille. 1988 syntyi ABB,
jolloin suomalaisten tuotteiden myynti yli kaksimtastui kolmessa vuodessa maail-

manlaajuisen markkinointi- ja myyntikanavien kaufta]

Maailman markkinat kiristyvat ja yritysten on pateitava omiin vahvoihin osa-
alueisiinsa, niin tekee myds ABB. Full Service diteiminta on yksi tarke& osa ABB:n
kokonaistarjontaan. Full Service -liiketoiminnamt@kohtana on asiakkaan tuotanto-
ja energiatehokkuuden nostaminen kumppanuussopenukskana. Yleensa sopi-
mukset tehdaan viiden vuoden mittaisiksi, jotk&eatuvat vuosittaisiksi kunnossapi-
tosuunnitelmiksi. Viiden vuoden sopimuskauden askasiakkaan kunnossapitokus-
tannukset laskevat, kun taas tuotantotehokkuus selgigiatehokkuus paranevat.
ABB:n vahvuus kokonaisvaltaisessa kunnossapidoss®in osaavassa henkilostossa.
Laajat toiminnot ympari maailman sekd ABB:n tuotista antavat lisdarvoa asiak-
kaalle. ABB:n Full Service teknologiapalvelumallidtiistaa Suomessa noin 2000
henkil6d. Maailmalla Full Service kohteita on 2@tkp tyollistavat 7000 henkilda.
Suomessa ABB:n Full Service tuottaa palveluita lleséoimialoille. Kunnossapito-
palvelua tuotetaan metalli- ja kaivosteollisuudessatsateollisuudessa, kemian ja
valmistavan teollisuuden toimialoilla. Metsateallisyritykselle, Stora Ensolle, ABB
toimittaa kunnossapitopalvelua oman yhtion kaustara Enson ja ABB:n yhteisyri-
tys Efora aloitti toimintansa 1.1.2009. [6.]

ABB aloitti kunnossapidon Myllykosken paperitehtadl.1.2007 liikkeenluovutuksen
yhteydessa, jolloin Myllykoski Paper Oy:n 170 kussapitohenkildoa siirtyi ABB:n

palvelukseen vanhoina tyontekijoind. ABB:n ja MWbgki Paper Oy:n valinen kun-
nossapitosopimus on kestoltaan viisi vuotta. Kusapgosopimus oli silla hetkella
suurin ulkoistamissopimus paperiteollisuudessaa jpbhjasi vuonna 2005 tehtyyn
tyoehtosopimukseen. Kyseinen tydehtosopimus masstesiita, etta sitd edelsi pitka

tyotaistelu, jollaista Suomen historiassa ei olatddymmeneen vuoteen.



4 SAHKONJAKELUVERKON LAITTEET

Teollisuuden sahkonjakelun laitteet muodostavateged sahkonjakeluverkon, jolla
tuotetaan energiaa prosessien eri vaiheisiin. ditaton lukuisia erilaisia, useilta val-
mistajilta ja eri aikakausilta. Laitteiden toiminman oltava erittain luotettavaa, koska
pienikin vikaantuminen, josta mahdollisesti aiheutsihkonjakelun keskeytys, voi
olla hyvinkin kohtalokas. Sahkonjakeluverkon laattejoita ovat suojareleet, erotti-
met, katkaisijat, muuntajat sek& varmennetun sghkéhun laitteet tarvitsevat yllapi-

toa ja huoltoa, kuten muutkin laitteet teollisuusbesKoska on kyse erittain tarkeista
laitteista, pitdd niiden toiminta ja kayttotarka@taseka tarvittavat huollot tiedostaa tar-
kasti. Tassa luvussa tarkastellaan jokaista sdbkéhjverkon laitetta sek& sen vikaan-
tumista ja tarvittavia huoltotoimenpiteita. Alalsaa seitseman kasitellaan niiden
ennakkohuolto-ohjelmaa sen laajuutta seka huokojakpituuden maarittdmista eri

laitteille.

4.1 Relesuojaus

Teollisuudessa suuria moottoreita ja muuntajia seik# syottavaad verkkoa on suojat-
tava mahdollisia vikatapauksia varten riittavalléjauslaitteistolla. Vaikka relesuoja-
us olisi toteutettu asianmukaisesti noudattamatadardeja ja vallitsevia mitoitusoh-
jeita, ei se itsessaan poista vian syntymisen nikfgaita. Suojauksella pyritdan mi-
nimoimaan mahdollisen vian aiheuttamat vahingofidghentamaan kayttokeskeytys-
ten aikaa verrattuna suojaamattomiin kohteisiirke®i suunnitellulla ja toimivalla
selektiivisella relesuojauksella pystytdan erottamaikaantunut verkonosa muusta
sahkonjakelujarjestelmésta. Sahkdlaki asettaa myogukselle ovat vaatimuksensa,
joiden pitaa tayttya suojauslaitteiston kaytosséleBuojausta maariteltdessa on huo-
mioitava tarkasti suojattavan kohteen taloudellijgetekninen luonne prosessissa. Jos
naitd seikkoja ei tarkastella riittdvasti, vaarana, ettd suojaus toteutetaan ns.

ylisuojauksena. Kohteen suojaus ei kuitenkaan Baguwoutteellinen.
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Relesuojauksen yleiset periaatteet ovat varsinegelkSuojauksen on taytettava seu-

raavat vaatimukset:

1. Relesuojauksen on suojattava koko sadhkodnjakeluwerl erityisesti kohdet-
ta, jota releelld suojataan.

2. Suojauksen on oltava kohteen kannalta riittavareaga tarkka.

3. Suojauksen toteutuksen on oltava mahdollisimmarnnikstainen ja kaytto-
varma.

4. Suojauksen on toimittava selektiivisesti, eli mahsessa vikatilanteessa ver-
kosta kayttokeskeytyksen piiriin jaa vain vikaantukohde.

5. Mahdollisessa vikatilanteessa suojauksen on ta@matthopeasti seka itsetoi-
mivasti, ilman kayttéhenkilékunnan apua tai vahaat Kommunikointihai-
riotkdan eivat saa estaa suojausta toimimasta.

6. Suojaus on voitava koestaa ja huoltaa kayton aikarean kayttokeskeytysta.

4.1.1 Suojarele

Suojarele on laite sahkdnjakelujarjestelmassa, godhtavana on suojata kohteita
esimerkiksi muuntajia ja sdhkdmoottoreita, oikerojkealla hetkelld. Yleensa suoja-
rele on kytketty sdhkonjakelujarjestelman toisioiija mittaus ensiopiirista tapahtuu
erillisten mittamuuntajien kautta. Suojarele mitfatkuvasti suojattavaa jarjestelmaa
ja sen sahkoverkkoa. Mittaustuloksen perusteeligasele tekee tarvittavat toiminnat
releeseen aseteltujen arvojen mukaisesti. Suogmedm asetellaan suure ja sille toi-
minta-arvo, jota suojarele mittaa. Jos mittaustidaavuttaa releeseen asetellun toi-
minta-arvon, rele havahtuu ja suorittaa sille dsetéoiminnan, tietyn toiminta-ajan
jalkeen. Releen toiminta riippuu suojattavasta &ebta ja sille méaritellyista toimin-
taehdoista. Rele voi tehda merkinannon sahkonjgkgtstelmaan tai suoraan kytken-
tatoimenpiteen, jolloin katkaisija aukeaa ja suejad kohde erotetaan syottavasta
verkosta. Mahdollisen vikatilanteen takia rele @mustettava riittavalla indikoinnilla
seka vikatietojen rekisterdinnilla, vikatilanteeghsttamisen helpottamiseksi. Vikati-
lanteesta on aina saatava tieto kayttohenkilokien@itta vian selvittdminen pystyt-
taisiin aloittamaan mahdollisimman nopeasti eikétygi henkilévahinkoja tai talou-
dellisia menetyksid. Jotta suojarele suojaisi s@bkckoa ja sen kohteita mahdolli-

simman tehokkaasti vikatilanteessa, on koko salak@hjijarjestelmén ja sen laittei-
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den toimittava selektiivisesti. Selektiivisen toiman saavuttaminen vaatii kayttbhen-
kilokunnalta jarjestelman ja sen laitteiden hyv&&amtuntemusta seka riittdvaa am-
mattitaitoa. Henkilékunnan pitdé tuntea laitteideninaisuudet, kuten toiminta-ajat ja
nimellisarvot riittdvan tarkasti, jotta sahkonjaketrkon suojauksen oikea toiminta

vikatilanteessa olisi mahdollisimman tehokasta.

4.1.2 Suojareletyypit

Suojareleita ja niiden tyyppeja on lukuisia erilaikikuisista kayttokohteista riippuen.
Suojareleet jaotellaan ensio- eli primaarireleisig@hkomekaanisiin toisioreleisiin,
tasasuuntaajareleisiin, staattisiin releisiin, mgoosessorireleisiin ja numeerisiin re-
leisiin. Yleisempia suojareletyyppeja ovat virtaet, alijannitereleet, ylijannitereleet
ja taajuusreleet. Virtareleiden suojaustoiminnotupivat hetkelliseen ylivirtaan,
vakioaikaylivirtaan, kaanteisaikaylivirtaan tai Ipgon. Alijannitereleita kaytetdan
suurten moottoreiden erottamiseen verkosta maldea alijannitetilanteessa. Yli-
jannitereleet havaitsevat aikahidastetusti maasehtéivat tahtigeneraattoreiden vaa-
ralliset jannitteennousut seka havaitsevat moatterevaihekatkokset tai vaarat vai-
hejarjestykset. Ylitaajuus, jota kaytetddn genévesilen suojauksessa, ja alitaajuus,
jota syntyy kuormien irtikytkenndssé, ovat taajelsden suojaustoiminnot ja koh-

teet.

My6s suuntareleet, tehoreleet, epasymmetriaredeeeitoreleet, joita ovat differenti-
aalireleet ja apuyhteysreleet, ovat yleisesti ksgéitsdhkonjakeluverkon ja sen laitteis-
ton suojauksessa. Suuntarele tarkistelee virtjannitteita seké niiden vaihe-eroja.
Suuntareleessa ylivirtatieto on yhdistetty virranjgnnitteen valiseen vaihekulmaan.
Tehorele estdd generaattorin ja sitéa pyoérittavamakoneen kaymisen moottorina,
yleensa tehoreleissd mitataan myos tehon suunieivBykoneet suojataan usein vir-
ran vastakomponenttia mittaavalla epasymmetrisiaojdbs pyorivia koneita ei suoja-
ta epasymmetrisuojalla, virran vastakomponenttaitaa padvuota vastaan pyorivan
magneettivuon, joka synnyttaa pyorintaa vastustaw@@ntomomentin. Vaantdmo-
mentti aiheuttaa tarinda ja ylikuumenemista, joidearauksesta pydrivat koneet vau-
rioituvat. Differentiaalireleiden toiminta perustsgiihen, etta suojausalueelta tulevien

ja sielta lahtevien virtojen erotusta mitataan. viod®jen amplitudit ja/tai vaihekulmat
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eroavat toisistaan, suojausalueella on vika. Dsfiénalireleet ovat selektiivisia ja

laukeavat vain suojausalueella olevista vioista.

Generaattorien suojauksessa kaytetaan alimagnetaintlimagnetointireleitd seka

staattorin ja roottorin maasulkureleitd. Generaaitien napaoikosulkujen suojauk-
seen kaytetddn janniteriippuvaisia ylivirtarelekén taas ali-impedanssireleet suojaa-
vat generaattoria l&hioikosululta. Ylimagnetoingrgl kaytetddn myods suojaamaan

tehomuuntajia ylimagnetoitumiselta.

Relesuojauksessa kaytetaan myos valokaarireleitiéa pvat osa oikosulkusuojausta
ja taydentavat kojeistojen kiskostonsuojausta. kaoisuojaus on integroitu kojeis-
toihin, ja sen tarkoitus on vahentaa laitteidenriatwmisriskia seka parantaa henkil6-
turvallisuutta. Valokaarireleen toimintaehtoina pvitava vylivirta ja valokaari ko-

jeiston sisélla. Valokaarireleen toiminta-aika oddlla nopea n. 1-2 ms. Kun siihen
lisatdan katkaisijan toiminta-aika n. 35- 100 ms,soojauksen toiminta todella nope-
aa. Tallaisissa kojeistoissa valokuvatessa on ettast, ettd salamavalon kayttd on

kiellettyd, koska siitd syntyva valonmaara voi laiska valokaarisuojauksen.

Muita suojalaitteita joita kaytetaan sahkonjakgisen laitteiston suojauksessa ovat,
erilaiset mekaaniset paineen seka kierrosnopeualenjat, tehomuuntajan Buchholz-
kaasurele, muuntajan k&amin ja 6ljyn lampotilarvemt sekd kdamikytkimien suoja-
releet.

4.1.3 Kaynninaikainen yllapito ja huolto

Suojareleet, kuten muutkin sdhkdnjakeluverkondattt tarvitsevat yllapitoa ja huol-
toa. Suojareleet ovat laitteita, joiden valmistigsse on kaytetty elektroniikkakom-
ponentteja. Komponenteilla on tietty elinikda, johesidaan vaikuttaa ulkoisilla teki-
joilla, kuten huollolla ja ymparistoolosuhteillaokhponenttien vanhenemiseen vaikut-
tavat toiminta-aika, ymparisto ja sen lampoétilagskojareleen apujannitteen laatu ja
sen taso. ABB:n suojareleitd on toimitettu jo 7Qdltia asti, joten niiden elinikda on
varsin pitkd. Ensimmainen tuoteperhe oli J-sagaka tuotteita olivat J3 ja J6-sarjan
releet. Seuraavat tuoteperheet ovat SACO 100M, SBZA SPAM 110, SPAJ 120 ja
SPAU 320-sarja.
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Suojarele ei tarvitse erityista yllapitoa, jos di@ytetaan ymparistéssa, johon se on
suunniteltu. Mikali kayttoolosuhteet poikkeavatemdle maaritellyista esimerkiksi
ymparisténlampdatilan tai suhteellisen kosteudenlgsria tai jos suojarele asennuspai-
kallaan joutuu alttiiksi pdlylle tai kemiallisestktiivisille kaasuille, on suositeltavaa,
ettd releelle suoritetaan visuaalinen tarkastuskoglstuksen yhteydessa tai aina, kun
releen toimintamoduuleita poistetaan kotelostaanjeé@eleelle on hyva tehda visuaa-
linen tarkastus méaaravalein. Maaravali riippuu atedgen kayttokohteesta, asennus-
paikasta ja ymparistoolosuhteista. Visuaalisesdastuksessa kiinnitetdan huomiota
releen rakenteeseen ja sen mahdollisiin mekaaniaiimioihin pistoyksikoéissa, liitti-
missa tai kotelon rakenteessa. Tarkastuksessaklimaitaa huomiota myds mahdol-
liseen polyn tai lian kertymiseen kannen sisapimlgiirilevyihin tai koteloon. Poly
voidaan poistaa varovasti puhaltamalla elektrofigkaoveltuvilla puhdistusaineilla
tai ilmalla. Visuaalisessa tarkastuksessa huomamdayos merkit mahdollisesti alka-
vista hapettumista tai syopymisista liittimissdees kotelossa tai sisaosissa. Mikali
suojareleen toiminnassa esiintyy epamaaraisy\atd,ai toimi enda oikein esimerkik-
si lahtokennon katkaisija suorittaa virhelaukaiskatkaisija ei enaa ohjaudu auki sah-
kohairion yhteydessa, releen itsevalvonta (IRFythéh tai maaraaikaiskoestuksessa
havaitaan vikoja tai poikkeamia. Talloin on relekistettava ja korjattava asiantunti-

jan toimesta.

Joillekin vanhemmille reletyypeille, esimerkiksiPAJ J3-sarjan releet (kuva 4), on
olemassa ns. modifiointipaketti, jolla paivitetaégleen vanhentuneet komponentit,
kuten potentiometrit ja kondensaattorit. Paivity\dsie releen vanhat komponentit
vaihdetaan uusiin korvaaviin ja valmistajan testaamalleihin. On myds relemalle-
ja, esimerkiksi. SPAJ141 (kuva 5), joihin voidaanviitédd korttimoduulit, jotka sisél-
tavat kaiken releen elektroniikan. Tallaisia hutdldéavid saa suorittaa vain ammatti-
henkil6t, jotka ovat kayneet tyyppikohtaisen relekibuksen ja saaneet siitéa valmista-
jan myontaman sertifikaatin. Releiden ennakkohwshoei tehda koestusta, vaan se
on tehtava erikseen tietyin maaraajoin. Valmistajaasittelema koestuksen maaraai-
ka olisi n. 3-6 vuoden valein. Suojareleet ovatrsuieltu siten, etta niille voidaan
suorittaa koestus normaalin kdynnin aikana aihm#tea mink&énlaisia ongelmia
prosessissa. Koestuksessa Ioydetaan viallisespgaarmasti toimivat releet seka saa-
daan raportti releen kunnosta ja sen asettelulsmkoestuksessa loydetaéan viallinen
tai epavarmasti toimiva rele, on se syyta korjauttsiantuntijoilla valittomasti, koska

muuten kohde on suojaamaton. Kohteen vikaantuesssiheutua vaaratilanteita seka
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suuria valillisia kustannuksia. Liitteessa yksi esitelty relekoestuksen relekohtainen

raportti.

KUVA 4. Strombergin valmistama ylivirtarele SPAJ 1A5 J3, joka perustuu pe-
rinteiseen komponenttitekniikkaan
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KUVA 5. ABB:n valmistama ns. uuden sukupolven ylivitarele SPAJ 141 C, joka
perustuu korttimoduuleihin
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4.2 Erotin

Erotin on laite sdhkodnjakeluverkossa, jonka teht@varottaa verkon jannitteiset osat
jannitteettdmista osista. Jotta tydkohteessa tlrsiallista tydskennelld, on erottimien
muodostettava nékyva ja luotettava avausvali jiegtifdman ja kaytdéssa olevan jan-
nitteisen virtapiirin valille. Erottimia kaytetddnyds ohituskytkennoissa, joilla mah-
dollistetaan jatkuvan sahkon sy6ttod jonkin laittéeskeytyksen aikana. Usein erotti-
men yhteyteen on asennettu maadoituserotin, joadwoitetaan tyokohteena oleva
jannitteeton verkon osa tai laite. Maadoituserattlen estetddn mahdollisten vikaan-
tumisien tai virhekytkent6jen aiheuttamat jannittelerottimilla ei yleisesti eroteta

kuormia, joten niiden virran katkaisu ja sulkemigkyn heikko. Joitakin lyhyita tyh-

jakaynnilla olevia kaapeleita tai muuntajia void&aottaa hetkellisesti erottimilla.

4.2.1 Erotintyypit

Yleisimmat erotintyypit ovat veitsierottimet, kiedrottimet ja tartuntaerottimet. Ylei-
sin erotintyyppi kantaverkkokayttéssa on kiertoerpjonka kosketinvarsien liike ta-
pahtuu horisontaalisesti kiertoeristimien valitykseKiertoerottimet ovat joko kaksi-
tai kolmipilarisia. Kolmipilarisia kiertoerottimi&aytetaan tahtipiste-erottimina, koska
ne tarvitsevat vahaisen asennustilan. Liséksienghllitaan suuremmat kdysivoimat
littimissa. Myllykoskella kiertoerottimia kaytetdd110 kV:n ulkokentalla, mutta

muualla niita ei ole kaytdssa (kuva 6).

KUVA 6. Myllykosken 110 kV:n ulkokentalla kaytetaan kieroerottimia
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Tartuntaerottimet voidaan jakaa suoravartisiinypgé saksierottimiin. Suoravartisis-
sa tartuntaerottimissa kosketinvarret liikkuvat tggaunnassa saranamaisesti, yhden
nivelen varassa, kun taas saksierottimessa koskesinliikkuu teleskooppimaisesti
pystysuorassa. Polvierottimia on seka horisoniaaktta vertikaalisia. Ne liikkuvat
kahden nivelen varassa suorassa linjassa taipisielk® Vertikaalisia tartuntaerotti-
mia voidaan kayttaa vain sahkoasemilla, koska netsavat erityisen vastakosketti-
men. Horisontaalista polvierotinta voidaan kaytké@gsikiskostoissa. Tartuntaerotti-
met tarvitsevat pienemman asennuspinta-alan kuwentdarottimet, mutta niilla on

vastaavasti monimutkaisempi rakenne ja korkeammkingahinta.

Veitsierottimia kaytetaan kantaverkoissa rajoitefu&hinna omakayttojarjestelmissa.
Teollisuuden sahkodnjakelujarjestelmissa veitsiatatkaytetddn runsaasti. Veitsierot-

timessa kosketinvarret liikkkuvat pystysuunnassdgeyhvipuvarren varassa (kuva 7).

KUVA 7. ABB:n valmistama veitsierotin mallia OJON 3-12 A 4000 [7]
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4.2.2 Erottimen rakenne

Erottimen padosat ovat virtatiet, ohjain, eristijeetvoimansiirto. Virtateiksi kasite-
taan kaikki tukieristeen ylapuoliset jannitteisakenteet. Erottimen paavirtateiksi lue-
taan ne osat, jotka ovat mitoitettu siirtdm&an isanan osan kuormavirrasta. Erotti-
men ikdantyessa sen ylimenovastus voi kasvaajroliota voi kiertdd muualta kuin
paavirtatietd pitkin. Tama nakyy erottimen lampeisemd. Virtateiden osia ovat paa-
koskettimet, primaarikoskettimet, kosketin varmtlipkukoskettimet. Liukukosketti-
mia kaytetddn vain nivelletyissa erottimissa. Hrigristdd koskettimien jannitteiset
osat maan potentiaalista, tukee erotinta mekadhigesoimii osana voimansiirtoa.
Eristysmateriaaleina voidaan kayttdd posliiniayjateettisia polymeereja. Eristinma-
teriaalin tarkeimpia valintakriteereitéa ovat sennielujuus seka mekaaninen lujuus.
Ohjain tuottaa energian voimansiirrolle ja sen talbsketinvarsille. Kantaverkoissa
kaytetaan moottoriohjaimella varustettuja erottimmutta teollisuudessa erottimet
ovat paasaantoisesti kasiohjattuja.

OJON-mallisen veitsierottimen alusta on valmistdduysta ja eristimet ruskeasta
valuhartsista. Eristimet voivat olla muodoltaangogileita lieridita tai poimutettuja
riippuen jannitteen suuruudesta. 1000...4000 Atienan koskettimet ovat kupariva-
lua, muiden erottimien koskettimet on valmistettypérilevysta. Veitset ovat latta- tai
U-muotokuparia. Erottimen koskettimet ja veitseaiolhiopeoitu kulumista kestaviksi.
Erottimien veitsiparien lukum&ara riippuu virrasteitsien jousto on aikaansaatu
veitsid yhteen puristavilla kierrejousilla. 3-nageEn erottimen alustassa on ohjausak-
seli, jolla liike vélitetdén vipujen ja eristysvid@hkojen avulla veitsiin. Akselin hal-
kaisija on 25 mm ja sen kaantymiskulma off. rottimen alusta on maalattu har-
maaksi ja veitset punaiseksi asennon havaitsenmisiottamiseksi (kuva 8). Erotti-
mien joiden virta on 630 A ... 1600 A valilla, sekéadoituserottimien liittimissa on

jousi- ja paineentasauslaatat. [7.]

Myllykoskella OJON-mallisia erottimia ohjataan paastoisesti kasin. Kasiohjauslai-
te lukitsee kuoliovivun avulla ohjattavan erottim@&riasentoihinsa, joissa pysymista
varmentaa jousitettu tappi. Lisdksi kuoliovipu ket# ohjausta aariasentojen lahei-
syydesséa. Ohjausakselin pdd on peitettavissadukita suojakannella. Kasiohjain on

varustettu lukitusmagneetilla, jolla estetdaan er@h ohjaaminen vahingossa. Lisaksi
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erotin on varustettu lukituslaitteella, joka esté&bkasuoraan asennettuja erottimia
sulkeutumasta omalla painollaan. Kun ohjausvariastaetaan, siirtyy liike erilaisten
vipujen ja vélitankojen avulla erottimen akseli@antéaen sita $0Erottimen yliohja-

uksen estavat rajoitinrenkaat. [7.]

KUVA 8. Erottimen punaiset veitset helpottavat niicen havaitsemista kojeistossa.

4.2 .3 Erottimen vikaantuminen

Erottimilla on useita eri toimintoja, joista serga selviytya. Vikaantumisen johtavia

syitd on useita ja alla on mainittu yleisempia &mogn vikaantumisen syita.
-Erotin ei aukea tai aukeaa osittain.
-Erotin ei sulkeudu tai sulkeutuu osittain.
-Erotin ei pysy auki tai avautuu itsestaan.
-Erotin ei pysy kiinni tai sulkeutuu itsesta.

-Erotin ei avaa virtapiireja nakyvasti.
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- Erotin johtaa virtaa lilan pienelld resistanssij@loin ylimenovastus on

liian suuri.
-Eristda vaiheet toisistaan ja maasta, maasulkik¢salku.
-Erotin ei lukitu auki/kiinni asentoon tai ei pyaykittuna.
-Ei anna tilatietoa tai antaa vaaran tilatiedon.

-Ei anna halytysta tai antaa vaaran halytyksen.

4.2.4 Erottimen huolto

Erottimien huoltovaliin vaikuttaa useampi seikkaiditovali voidaan maaritella teh-
tavaksi saanndllisin véliajoin, joka perustuu vatajan suosituksien tai sitten omien
kokemuksien perusteella. Huoltovélin maarittdmiseaikuttaa erottimen tyyppi, ika,
kayttokohde ja sen kriittisyys seka huollettavuais/inparistdolosuhteet. Paasaantoi-
sesti huoltovali on kahdeksan vuotta, mutta joilakanhemmilla tyypeilla huoltovali
voi olla kuusi tai nelja vuotta. Joissakin eritgisauksissa huoltovali voi olla vielakin
pienempi. Erottimen huollossa virtatiet, voimarisiifa ohjain huolletaan seka testa-
taan erottimen toiminta. Erottimen liikkuvat osathgistetaan, tarkastetaan ja uudel-
leen rasvataan seka tarvittaessa sadadetddn kamaflaluneet osat pyritdéan vaihta-
maan uusiin, mikali vaihtotarvetta ilmenee. Ero#timylimenovastus mitataan ennen
huoltoa seka huollon jalkeen. Jos mittausarvottyylét, pyritddn paikallistamaan
mahdollinen vikakohta mittaamalla erotin osissajadhen apukoskettimet ja lukituk-
set myos tarkistetaan ja tarpeen vaatiessa sadadef@allossa pitada huomioida eri
valmistajien ja erityyppisten erottimien materiagdi niille soveltuvat puhdistus- ja
voiteluaineet. Vaarantyyppisten aineiden kaytto aibeuttaa erottimessa jumitusta tai
kiinni juuttumista. Tall6in voiteluaineet ovat pagé pois liuotinaineella ennen uuden
rasvan levitysta. Jotkin erottimet voidaan huol@ags jannitteisind, jolloin kosketti-
met rasvataan eristinsauvan avulla, mutta tallamesito on vain ensiapua erottimen
toiminnan edellytykseksi. Erottimen huoltoon mer@emattitaitoiselta, koulutetulta
asiantuntijalta n. 2-6 h riippuen erottimen kunaogst kayttoymparistdsta. Huollosta

tehdaan erillinen raportti, joka on esitetty liggsa kaksi.



Erottimien kuntoa valvotaan kerran vuodessa sutaitella lampdkuvauksella. Erot-
timista kuvataan liittimet ja kosketinvarret. Lankp@auksella pyritddn loytdamaan
kuumat pisteet seka vaiheiden valiset lampotilagqova 9). Saanndollisesti suoritettu
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lampokuvaus antaa hyvan ja todellisen kuvan velktmksien ja kojeiden kunnosta.

Liséksi kuvaus antaa mahdollisuuden varautua eartalvittaviin toimenpiteisiin.

Lampdkuvauksen tulokset ovat riippuvaisia kuvattakahteen kuormituksesta seké
kuvaajasta. Kohteen kuormituksen pitaa olla valaimtkéolmannes nimelliskuormasta
ja kuvaajan kokenut, jotta tuloksia voidaan pitdgtéttavina. Lampokuvauksella voi-
daan kuitenkin loytaa virtateissa piilevia vikoganiille voidaan tehda korjaavat toi-

menpiteet suunnitellusti ennen lopullista vikaangia) joka pahimmillaan aiheuttaa

keskeytyksen sahkonjakelussa.

Valokuva

— T

072

Mittaustulokset
TMauspava 13.3.2009
Kelloaika 10:36:22

Kaytidlampétila
SPo1

Alueen ARO1
max. [Ampdtila

SP02

74,4°C

& Lampétilaero
= max. ARO1 - SPO1
¥ ax. lampotia

Wax. TEmpdtla 3
SP03

Wax. Tampdiila 4
SP04

Max. [ampétila &
SPO5

Lampédprofillin LIO1
max. [&mpétila

Lampéprofillin L102
max. [Ampétila

Alueen ARD2
max. [Ampétila

Vertallutason 1

max. [Ampétila

KUVA 9. Lampokuvauksella pyritddn havaitsemaan erotimessa ilmenevat kuu-

mat pisteet sek& mahdolliset lampatilaerot.
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Kuten kuvasta yhdeksan huomataan, erottimen yla@tbskssa on lampdtilaeroja
sekéd yhden vaiheen veitsesta |0ytyy ns. kuuma.gsteeinen erotin on sédhkonjake-
lun kannalta erittdin tarkea, koska sen kauttaiktmeCC2 saa syottonsa paamuunta-
jalta 10T2. Jos kyseinen erotin aiheuttaa keskegykkeskeytyskustannukset nouse-
vat suuriksi menetetyn tuotannon takia, koska ktpei sahkonjakelullinen vaikutus-
alue on suuri. Kyseinen erotin on myds huollollisémnkala, koska padmuuntajat
ovat aarimmaisen harvoin pois kaytosta ja kaynkaiaen huolto on erittdin hanka-
laa. Seuraavassa keskeytyksessa erotin pitaa pagndiasvata ja kiristaa. Jos veitses-

sa on rakenteellisia virheita, veitsi pitda vaihtaa

4.3 Katkaisija

Katkaisija on laite sahkonjakeluverkossa, jollakaskeinen tehtdva erottaa ja yhdis-
taa virtapiireja toisiinsa. Katkaisijan on kyettédedmimaan vaaraa aiheuttamatta nor-
maalitilanteessa seké vikatilanteessa, jolloinatisaattavat olla moninkertaisia nor-
maaliin virtaan verrattuna seka yli katkaisijan allisvirran. Katkaisijan on toimittava

vikatilanteessa siten, ettd muulle syottoverkolleeatuu mahdollisimman vahén hai-
ridita. Tallaisessa vikatilanteessa katkaisijas$sgin ei saa vikaantua. Katkaisija toi-
mii myds oiko- ja maasulkutilanteissa suojareleetamien laukaisukaskyjen mukai-

sesti. Katkaisijan ohjaus tapahtuu joko kojeistgsikan paalta tai sitten kaukokayt-
toisesti automaatiojarjestelmien valityksella. Rigen katkaisijan iastd ja tyypista

jotkin katkaisijat eivat ole ohjattavissa kauko-alijsella.

Katkaisijoita on useita erityyppisia, joiden rakesit poikkeavat toisistaan merkitta-
vasti. Yleisempia Kkatkaisijoita ovat vahaoljyy-, maima-, tyhjo- ja Sk
kaasukatkaisijat. Myllykoski Paper Oy:n sahkonjakerkossa ei ole enaa kaytdéssa
paineilmakatkaisijoita. Toiminnot ovat toteutettu ealmistajien vahaoljy-, tyhjo- ja
Sks-kaasukatkaisijoilla. Katkaisijan valintaan vailawat useat eri seikat ja toimenpi-
teet. Vaativin toimenpide katkaisijalle on oikoaugkirin katkaisu. Katkaisijan valin-

taan vaikuttavia tekijoita ovat:

- kuormituspiirin suurin kayttéjannite, jonka perusta maaraytyy kat-

kaisijan nimellisjannite
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- kuormituspiirin suurin jatkuva virta, jonka perusita maaraytyy katkai-
sijan nimellisvirta |,
-kuormituspiirin suurin oikosulkuvirta
-katkaisijan kytkentatiheys
-kayttojannitteen taajuus
-ymparistdolosuhteet

-mekaaniset mitat.

Katkaisijan on pystyttava katkaisemaan kayttopéakesiintyva suurin oikosulkuvirta.
Katkaisijoille annetuissa normeissa on maaritelyk&isukyky symmetrisella ja epa-
symmetrisella oikosulkuvirralla. Katkaisijan pitkéstadd myos useita erilaisia rasituk-
sia, joita oikosulkuvirrat ja niiden mekaaniset mat aiheuttavat. Myds reaktiiviset
virrat seka epéatahtitilanteet rasittavat katkaitjo Katkaisijan valinta riippuu siis
kayttokohteesta ja sen mitoitusarvoista. Myllykdkek&aytettavia katkaisijatyyppeja
ovat:

-muuntajakatkaisija

-moottorikatkaisija

-generaattorikatkaisija

- kiskokatkaisija

-kompensointikatkaisija.

Edella mainituista katkaisijatyypeista kompensdimtkaisijat ovat sahkonjakelujar-
jestelméssa suuressa roolissa, silla niiden toaront [Ahes paivittaista, joten toimin-
takertoja tulee huomattavasti enemman kuin esirkgrknuuntajakatkaisijaan. Muun-
tajakatkaisijassa taas ongelmaksi saattaa muodestud&imintakertojen puute, silla
katkaisija saattaa olla pitkd&dn samassa asennkataisijaa ohjattaessa saattaa kat-
kaisija olla jJumissa kayttamattomyyden takia. Moolatkaisijoissa, kuten kompres-
sorilahdoissa, voi toimintakertoja tulla lyhyesgaisaa suhteellisen paljon, jos ajotapa
ei ole stabiili. Myds kondensaattoriparistojen t@aisten virtojen katkaisu ja kytken-
ta rasittaa katkaisijaa merkittavasti. Kompenstiiteita kaytetddn sahkonjakelujéar-
jestelmissa verkon jannitteensaatoon tuottamaakutattamaan loistehoa. Jos verkon
jannite ei ole stabiili niin pitkilla konelinjoillgjoissa on paljon pydrivia laitteita, saat-
taa loppupaan laitteiden toiminta heikentyd meilsti, jos kompensointi ei toimi

oikealla tavalla. Taulukossa 3 on esitetty ABB:ihmvatamien erityyppisten katkaisi-
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joiden teknisia tietoja, joiden perusteella valita@kean tyyppinen katkaisija kaytt6-

kohteeseen.

TAULUKKO 3. ABB:n valmistamien katkaisijoiden tekni set tiedot [8]

KYTKINLAITE LAJI Ur Ir 1k Isc
kv A kA kA
Vahaoljykatkaisija OSAM 12-3 12 800 20 20
OSAM 24-2 24 800 20 16
OSAN 12-1 12 1250 32 32
OSAN 24-1 24 1250 32 32
OSAO 12-1 12 1600 40 40
SF6-katkaisija HPA 12 12 630...3150 12,5...40 12,5...40
HPA 24 24 630...2500 12,5...31,5 12,5...31,5
Tyhjokatkaisija vD4 12 12 630...4000 12,5...50 12,5...50
VD4 24 24 630...2500 12,5...25 12,5...25
Ur mitoitusjannite
Ir mitoitusvirta
Ik terminen kestovirta ( kestoaika 1s tai 3s)
Isc katkaisijan katkaisukyky

4.3.1 Katkaisijatyypit

Katkaisijan avautuessa virtapiiri ei katkea vahtisti, vaan virtapiiri pysyy suljettuna
valokaaren valitykselld. Valokaari sammutetaan witgparoivan sammutusvaliaineen
avulla, jonka perusteella katkaisijat ryhmitelladteisimmin kaytetyt katkaisijatyypit
ovat vahadljykatkaisijat (kuva 10), tyhjokatkaisijgkuva 11), paineilmakatkaisijat
sekad Sk-kaasukatkatkaisijat (kuva 12).

Vahadljykatkaisija edustaa katkaisijoiden edellistikupolvea. Vahaoljykatkaisijoi-
den valmistus on lopetettu 1980-luvun lopulla, jot@iden varaosien saatavuus on
rajoitettua. Vahaoljykatkaisijan valokaarensammugasustuu 6ljyn hdyrystymiseen.
Oljy hoyrystyy ja sitoo lamp6a, valokaarta jaahdgtt seka synnyttaa paineen katkai-
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sijan pilarissa. Paineen kasvaessa 0ljy alkaatsitkahti valokaarta, virtaus voidaan
suunnata joko poikittain tai pitkittain valokaareeahden. Oljynpaine saattaa nousta
erittain suureksi, jopa 10 MPa:iin asti. Oljynvirsa voidaan sisdisen rakenteen lisak-
si tehostaa erilaisilla pumppauslaitteilla. Vahgditkaisija tarvitsee pienen maaran
apuenergiaa ohjaukseen, koska ohjaus tapahtuurjekanismin avulla. Ohjaimessa
olevan kiinnivetojousi viritetddn joko ké&sin tai ritysmoottorin avulla. Auki-
laukaisujouset virittyvat katkaisijan kiinniohjawdssa. Katkaisijaa ohjaamalla kytke-

taan yleisesti paavirta eli ensi6 — ja toisioreleet

KUVA 10. Strombergin valmistamat vahaéljykatkaisit OSAM 12D3 ja OSAM
12A3 [9]

Tyhjon kayttd eristeena ja valokaaren katkaisussdis@dntynyt merkittavasti. Teo-
reettisesti tarkasteltuna tyhjo on taydellinenterigkoska siina ei ole lainkaan vapaita
varauksenkuljettajia, kuten kaasuissa. [10.]

Tyhjokatkaisijan toiminta perustuu myos painees&&iokaaren katkaisukammiossa
on pieni paine, jossa ilman séhkdlujuus on erittdma. Katkaisijan tyhjoputket ovat
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hermeettisesti suljetut, joten ymparistotekijataeivoi vaikuttaa sammutustapahtu-
maan. Rakenteen johdosta katkaisijan koskettimgyét puhtaina, koska tyhjéssa ei
synny oksidikerroksia.

Katkaisukammioon imetaan alipaine, joka on suurltade n. 18 bar:in luokkaa.

Kammion alipaineen on oltava riittdvan kaukana Resm kayran minimista. Katkai-
sijan toiminnan ehdoton edellytys on katkaisukammtidjon sailyminen. Katkaisijan

koskettimista toinen on liikkuva, jonka liike ondilla lyhyt. Kammiossa kaytetyt
materiaalit ovat vahakaasuisia, puhtaita ja vaph#iposti hoyrystyvista aineista.
Yleensa materiaaleina on kaytetty hapetonta kuplrgani-nikkeliseosta seké& metal-
liseoksia, jotka ovat valmistettu raudasta, nik#télija koboltista. Katkaisukyvyn suu-
ruus, pieni virran leikkaantuminen, vahainen hitgdamisvoima seka hyva johtavuus

vaikuttavat kosketinmateriaalin valintaan. [11.]

KUVA 11. ABB valmistama VD4 tyhj6katkaisija, jossapilarit ovat helposti irroi-
tettavissa katkaisijan rungosta [11]

Tyhjokatkaisijassa katkaisuvalokaareen muodostekiredeista hoyrystynyt metalli.
Jos virta on alla 10 kA, valokaari palaa koskettimvalilla, likkuen niiden pinnalla.

Tasta johtuen koskettimien kuluminen on hyvin vaté&iYli 10 kA:n virroilla valo-
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kaari pyrkii keskittymaan, joka on estettava. Jatakittymista ei tapahtuisi, muotoil-
laan koskettimiin vinoja uria. [12.]

Sks-kaasukatkaisijat edustavat katkaisijoiden nykyistkupolvea (kuva 12). GF
katkaisijan toiminta perustuu katkaisijavaliaineddgytettavaan rikkineksafluoridiin.
Sks-kaasu on myrkytdn ja palamaton eiké reagoi herkésiden kemiallisten ainei-
den kanssa. Sen hyvat lammonsiirto-ominaisuudetvegksiita erinomaisen valokaa-
ren sammutuskaasun. &kaasu on erds raskaimmista tunnetuista kaasussta.
molekyyli koostuu yhdesté rikkiatomista ja sen ymilfgi symmetrisesti asettuneesta
kuudesta fluoriatomista. Rakenteensa vuoksi &k hyvin stabiili, elinikd n. 3200
vuotta, ja se pysyy muuttumattomana n.%&D@Empéotilaan asti. Kaasun tiheys on 6,2
kg/m3 eli 5,1-kertainen ilmaan verrattuna ja sen moleipatho on 146. [10.]. Edella
mainittujen ominaisuuksien ansiostas$¥atkaisijoiden etuna voidaan pitdd sammu-

tuskammion yksinkertaista rakennetta, pientd fyiskokoa, luotettavuutta ja pitkaa
sahkoista elinikaa.

KUVA 12. ABB:n SFs-kaasukatkaisija mallia HPA [13]

Ensimmaiset Sfkatkaisijat tarvitsivat enemman apuenergiaa olgaak kuin vaha-
Oljykatkaisijat. Suurempi energian tarve rasittaskhisijan ohjainta enemman ja tasta
johtuen katkaisijan vikaantumistaajuus on suurerbjpidemmat Sgkatkaisijat ovat
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toteutettu yksipainemenetelmallda, jossa kaasunepaio tehdaan liikkuvaan kosket-
timeen kytketylla mantarakenteella. ¢atkaisijan kehittyneimmassa mallissa kayte-
taan hyvaksi valokaaren aikaansaamaa paineen nkaasassa. Katkaisijan pilarissa
eli navassa on erilliset paa- ja valokaarikoskedtirKatkaisijan ollessa kiinniasennos-
sa virta kulkee paékoskettimen kautta. Koskettingeautuessa virta siirtyy valokaa-
rikoskettimille, joiden vélissad valokaari palaaraim seuraavaan nollakohtaan asti.
Vaikkakin Sk-kaasu on myrkytontd, valokaaren seurauksesta gahiatkaisijaan

syntyy myrkyllisia yhdisteitd, jotka ovat ihmiseN@arallisia.

Sammutuskammion katkaisukoskettimen liikkeen syté@@ytoottorijousiohjain. Kat-
kaisijan laukaisussa laukaisujouseen liitetty \aat&b vetaa sylinterin alas. Kun sylin-
teri liikkuu alaspéain, ensin paakoskettimet erkatga virta siirtyy valokaarikosket-
timille, joiden avautuessa valokaari syntyy. Samadkaan liikkeen kanssa &F
kaasun paine on noussut sylinterissa. NormaaligEssa on kaasunvirtaus valokaari-
kanavaan estetty ylavalokaarikoskettimella, jordd@dvana on toimia suuttimen tulp-
pana. Kun suutin on laskeutunut tarpeeksi alagkaali itsessaan estaa kaasun virta-
uksen ja paine kasvaa entisestaan. Kun virta khesillakohtaa, pdésee Skaasu
yha voimakkaammin virtaamaan valokaareen. Kaasahdjiysvaikutuksen opti-
moimiseksi kaasu virtaa valokaarikanavassa seks y#galaspain pitkin valokaarta
(kuva 13). [13.]

Valokaari-
kosketin

Paakosketin

Liikkuva

4 5 Suutin
sylinteri

gu -

Kiinni Katkaisu Auki

KUVA 13. HPA-katkaisjoiden p&é- ja valokaarikoskettimien toiminta katkaisus-

sa tapahtumassa [13]
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4.3.2 Katkaisijan rakenne

Katkaisijan pdaosat ovat katkaisijan runko, ohjaikieristin, voimansiirto ja napa.
Navalla tarkoitetaan katkaisijan tukieristimen ylapsta jannitteista osaa, jossa sijait-
sevat katkaisupaat ja liittimet. Katkaisupaidenpslarien sisélla olevissa kaasukam-
mioissa sijaitsevat koskettimet, joiden avulla mostdtaan varsinainen avausvali.
Kosketinparista toinen kosketin on yleensa kiingetoinen liikkkuva. Ohjaimen tehta-
vana on tuottaa katkaisupaille sen tarvitsema-gikergia. Energia valitetddn onton
tukieristimen sisalla sijaitsevalla kytkentatangokoskettimille, jotka liikkuvat ja
mia. Ohjaimen muodostama liike voi olla siis jokgkaisevaa tai kiertdvaa. Ohjaimen
like-energia muodostetaan sahkdmoottorin valitjiisga varastoidaan jousiin tai
painevaraajiin, joita kaytetaan hydrauliohjaimiddgdrauliohjaimissa energia vapau-
tetaan aukaisemalla ja sulkemalla venttiileja. k@paine luodaan sahkoémoottorin
sijasta hydraulipumpulla. Paineilmaohjaimen toimirgerustuu samaan periaattee-

seen.

4.3.3 Katkaisijan vikaantuminen

Katkaisijan vikaantumisen syita on useita ja niidelkitseminen ei aina ole helppoa.
Keskimaarin joka kymmenes katkaisijan vikaantumioenvakava. Alla on mainittu

katkaisijan vikaantumisen syita.
- Katkaisija ei ohjaudu kiinni tai auki ohjauskasksaatuaan.
- Katkaisija ohjautuu itsestaan ilman ohjauskadtiini tai auki.
- Katkaisija lukkiutuu.
- Katkaisijassa on merkittava valiainevuoto.
- Katkaisutapahtuma on epadsymmetrinen.
- Katkaisijan toiminta-aika on liian hidas.

- Katkaisijan tukieristimessa on merkittava halkeami saro.
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- Katkaisijan kauko-ohjaus ei toimi, katkaisijaa \aésh ohjata

paikallisesti.

- Katkaisuvaliaineen maara tai paine laskee halgjse alapuolelle.
- Lammitysvastus, kuivatusvastus tai niiden sujaddaa.

- Ohjaimessa on vaurio, pienta 6ljyvuotoa tai meksta kulumista.

- Ohjauspiirissé on vaurio.

4.3.4 Katkaisijan huolto

Katkaisijat tarvitsevat huoltoa, jotta niiden k@ythrmuus sailyy ja elinikd pitenee.
Yleisesti katkaisijoiden huoltovali on méaariteltgrmteisella tavalla ilman, ettad kat-
kaisijan kuntoa mitataan. Huoltovali on maaraytyvgmistajan antamien ohjeiden ja
suositusten perusteella. Talla menettelytavalldtblioestannukset nousevat merkitta-
vasti ja siitd saavutettu etu jaa vahaiseksi, kagkaapahtua ns. ylihuoltamista. Li-
saksi huollossa voi tapahtua asennusvirheita, jotdsaavat katkaisijoiden vikatiheyt-
td. Toisaalta taas pidempi huoltovéli saattaa @gihauenemman vikaantumisia, kun

vikatiheys kasvaa ennen laitteen huoltamista (Ki)a

Vikatiheys

Asennusviat]aé Vakio vikatiheys Kuluminen

valmistusviat =~ " kasvattaa
kasvattavat vikatiheytt3

vikatiheytts

W

Aika

KUVA 14. Vikatiheyden kayttaytyminen ja siihen vaikuttavat tekijat ajan kulu-
essa [14]
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Katkaisijoiden huoltovali voidaan my6ds maaritelldkkmusperaisesti, kerdamalla
katkaisijoista tietoja eri vuosilta ja seuraamailaen kuntoa ja vikaantumistiheytta
seka vikaantumisien syitd. Huoltovalin maarittAmirne@kemusperaisesti vaatii, etta
samantyyppisia katkaisijoita on useita seké naletehty vuosien varrella erityyppisia
huoltoja, joiden perusteella voidaan maaritellaltovdli. Kokemusperaisen huoltova-
lin maarittaminen vaatii huolellista ja laadukasaportointia niin huolloista, kaytto-

toimenpiteista kuin mahdollisilta vikaantumisistdatkaisijan kayttokohde ja sen
kriittisyys seka huollettavuus, taytyy tarkastekitkaisija-kohtaisesti. Myos katkaisi-
jan sijainti, kojeiston tyyppi sekd ymparistoolosegt vaikuttavat huoltovalin maarit-

tamiseen.

4.3.5 Katkaisijan kunnonvalvonta ja huolto

Katkaisijan paaosat eli katkaisijan runko, ohjaukieristin, voimansiirto ja napa tar-
vitsevat kunnonvalvontaa katkaisijan koko elinijgma Ohjaimen voimansiirron syn-
nyttava viritysmoottori on yksi katkaisijan toimattairioita aiheuttava komponentti.
Viritysmoottoreiden toimintahdairiot ja rikkoutumisevat yleisempia vikoja katkaisi-
joissa. Moottorin toimintaa voidaan valvoa mittadlmanoottorin kaynnistys ja kayn-
tivirta. Virtojen avulla voidaan laskea moottoriatkttama vaantomomentti. Laskettua
vaantomomenttia verrataan katkaisijan valmistajataraaan uuden laitteen vaanto-
momenttiin. Vertailun perusteella voidaan arviokaddkaisijan kuntoa. Vaantomomen-
tin kasvu voi johtua esimerkiksi vaihteiston sekéehen kulumisesta. Huollossa tar-

kistetaan myds viritysmoottorin toiminta pienimnéédlille maaritetylla jannitteella.

Koskettimien liikeratojen ja nopeuksien mittausfgrusteella voidaan toimilaitteen
vikojen liséksi havaita koskettimien kulumista. Kahopeuksia verrataan uuden kat-
kaisijan vastaaviin arvoihin. Mittaustuloksia arsdidessa pitaa kiinnittdd huomiota
virran suuruuteen, toimilaitteen kuntoon sekéa yngb@n lampotilaan. Tuloksia ver-
tailemalla havaitaan toimilaitteen vauriot ja kitkisdantyminen. Lisdantynyt kitka
toimilaitteessa johtaa nopeuksien putoamiseen, yakgohtua voitelun heikentymi-
sesta ja laakereiden kulumisesta. Mittaustuloksitlaaan vertailla myos eri vaihei-
den koskettimien nopeuksia. Huollon yhteydessa atiwbiteluaineet poistetaan ja
ohjain tarkistetaan ennen uudelleen rasvausta. Mwimenninpalat tarkistetaan ja
tarvittaessa vaihdetaan uusiin. Ohjaimen saadkistataan ja tarvittaessa séadetaan

uudelleen, mikali sdatotarvetta ilmenee.
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Koskettimien kulumista ja hapettumista seurataardsmylimenovastusmittauksella.
Mittauksessa katkaisijan yli syotetdan suuri vilEgC-standardin mukaan virran pitaa
olla 50 A:n ja katkaisijan nimellisvirran valill&Resistanssia verrataan valmistajan
tyyppitesteissa ilmoittamiin arvoihin. Katkaisijaresistanssin kasvu antaa viitteita

|oysista liitoksista tai laskeneesta kosketinpastee

Laukaisu- ja sulkemiskelan eli magneettien kunnattasmminen on helppoa. Kelojen
virtapiirien eheys tarkistetaan johtamalla keloipiani ja jatkuva virta tai jaksottainen
korkeataajuuksinen virta. Huollon yhteydessa téekdmn myos kelan toiminta pie-
nimmalla sallitulla jannitteelld. Mittauksia su@ttaessa on varottava aiheuttamasta

magneetteihin virhetoimintoja.

Huollon yhteydessa tarkistetaan myds katkaisijagnagnosoitin paikallistasolla ja
tehdaan koeohjauksia, jotta voidaan varmistua ksijia toiminnasta. Katkaisijan
toimintakertojen lukumaaralla ja sen muutoksen gierella voidaan suunnitella kat-
kaisijan seuraavaa huoltoa. Lukumaaran muutoksedidaan arvioida katkaisijan
kulumista, mutta se yksinaan ei riitd kulumiseniantiin, silla kulumiseen vaikutta-

vat myos katkaisujen virtojen suuruudet.

Sks-kaasu katkaisijoissa katkaisijavaliaineena kayietaikkiheksafluoridia, jonka
tiheystieto on tarkeampi kuin paineen mittaus kiatlen kunnon arvioinnissa. Kaasun
tiheys mitataan lampdtilakompensoiduilla painemdiléa. Tiheyden perusteella voi-
daan paatella mahdolliset vuodot katkaisijassasHadiheydelle on maaritelty tietyt
raja-arvot, joiden sisalla katkaisija toimii. Mittstuloksien perusteella voidaan katkai-
sija korjata, ennen kuin kaasun tiheys on lask&atkaisijan toimintarajojen alapuo-
lelle. Jos kaasun paine on liian alhainen, katjeassi pysty sammuttamaan valokaarta
tarpeeksi nopeasti, jolloin se saattaa tuhoutuayaioittaa ymparistoa. Kaasun tihey-
den mittaukseen voidaan liittda lukitus, jolla &&@ katkaisijan toiminta liian alhai-
sella kaasun tiheydella. Katkaisijakaasun kosteuyleinen syy katkaisijan vikaan-
tumiselle. Kaasun kosteuden maaraa voidaan valvttaamalla analysaattorilla kaa-

sun nestepitoisuus. [13.]

Vahadljykatkaisijoille suositellaan tehtavaksi pgruoltoa joka neljas vuosi. Huollot
voidaan jaksottaa myos siten, etta joka kolmas iMebsldan tarkastus- ja ohjainhuol-
to ja kolmen vuoden paasta tehdaan perushuoltonigtdjat suosittavat tayshuollon
tekemista laitteelle sen ollessa elinkaarensa paal®élissa eli 12-18 vuoden kaytén

jalkeen riippuen kayttokohteesta. Huoltojen laagtuslaihtelevat tehtavan huollon
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mukaan, mutta jokaisessa huollossa suoritetaamaiitiget mittaukset katkaisijan
kunnon seuraamiseksi. Tayshuolloissa katkaisupitarataan ja koskettimet huolle-
taan sekda sammutuskammiot tarkistetaan. Kaikkisteet vaihdetaan, kuten myos

Bljyt.

Kaasukatkaisijoille tehdaan tarkastushuoltoja,goigherusteella maaritellaén katkasi-
jan tayshuollon tarve. Tarkastushuoltoja suosigllaehtavaksi 6-8 vuoden vélein.
Tarkastushuolloissa tarkastetaan katkaisupilaritaamalla, Sk-kaasun paine ja tas-
maytetaan se nimellisarvoonsa. Ohjain tarkistetpaihdistetaan ja voidellaan seka
tarvittaessa myds sdadetaan. Huollossa korjatafiaiggasta Ioydetyt viat ja puutteet
seka suoritetaan tarvittavat toimintakokeet. Liss& 3, 4 ja 5 on esitetty erityyppisten
katkaisijoiden huoltoraportteja. Huoltoraportit magyvat tehtavan huoltolaajuuden

mukaisesti.

5 MUUNTAJA

Muuntaja on sahkokoje, jonka ansiosta vaihtosalgkayti tasasahkon. Muuntaja on
rakenteeltaan yksinkertainen, ja ne voidaan jaotsil rynmiin niiden tehtavien perus-
teella. Muuntajat jaotellaan voimamuuntajiin, smajaintajiin, jaAnnitemuuntajiin ja

virtamuuntajiin. Voimamuuntajien tehtavand on maansahkoverkossa jannite Ul
jannitteeksi U2 sahkbdenergian siirron vaatimiepeaaten mukaisesti. Suojamuuntaji-
en tehtadvana on eristaa séhkolaitteen ottama gneikosta. Mittamuuntajien tehta-
vana on muuttaa jannite tai virta mittakojeillergeille sopivaksi arvoksi. Jannite-

muuntaja muuntaa jannitettd, ja virtamuuntaja ma@wirtaa. [15.]

5.1 Kolmivaihemuuntaja

Teollisuudessa sahkdenergian siirtoon kaytettauéiintajat ovat kolmivaiheisia voi-
mamuuntajia, jotka jaetaan kaytannossa kahteenagthimakelumuuntajiin ja suurte-
homuuntajiin. Jakelumuuntajia valmistetaan kaht#ygpia, hermeettisesti suljettuja
ja erillisella paisuntasailiolla varustettuja. Namauntajat ovat sisa- ja ulkoasennuk-

seen soveltuvia ja itsejddhdytteisid. Hermeettisatintajat ovat taytetty kokonaan
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oljylla. Oljytilavuuden muutokset muuntajassa onathdollistettu joustavilla jaahdy-
tysaalloilla. Muuntajan sailid on mitoitettu kest@#m ylikuormituksesta aiheutuvan
ylipaineen. Muuntajan hermeettisella rakenteell@tédn hapen ja kosteuden vaiku-
tukset 6ljyn ja eristeiden rakenteisiin ja samalidastetaan niiden vanhenemista, jo-
ten muuntajille saadaan mahdollisimman pitka eéiniErillisella paisuntasailiolla
varustetussa muuntajassa 06ljyn tilavuuden muutkgyn@dljysailion pinnankorkeuden
muutoksena muuntajan paisuntasailiossd. Hermetettisiuntajat ovat helpommin
asennettavissa ahtaisiin paikkoihin, koska ne ovatalampia kuin paisuntasailiolla
varustetut muuntajat. Myds 6ljyn vanheneminen hettisessa muuntajassa on hi-
taampaa kuin paisuntasailiolla varustetussa muasgaj On olemassa myos valuhart-
sisia jakelumuuntajia, jotka ovat tarkoitettu assttavaksi paikkoihin, jossa nestetayt-
teisen muuntajan kayttdé on mahdotonta tai kielietgsimerkiksi palo- tai saastumis-
vaaran takia. Teollisuudessa valuhartsisia muumtags. kuivamuuntajia kaytetaén
tehdastiloissa, jossa muuntaja on sijoitettu I&killormaan kaapelointikustannusten
pienentamiseksi. Kuivamuuntajat kestavat erilaiskaisia rasituksia, kuten ymparis-
toolosuhteet, ilmaston muutokset ja suuret oikastilkat, paremmin kuin nestetayt-
teiset muuntajat. Kuivamuuntajat ovat myds huolpara muuntajia, mutta niiden
hankintakustannukset ovat huomattavasti suuremmatriestetaytteisten muuntajien.
[16.]

5.2 Muuntajan rakenne ja varusteet

Jakelumuuntajat, jotka ovat kooltaan 16... 2000 k@@at sisd- ja ulkoasennukseen
soveltuvia itsejaahdytteisia, Oljyeristeisia kolaiivemuuntajia. Muuntajasydan on
tehty 0,3 mm paksusta suunnatusta muuntajaleviykténtajan kdamitykset ovat teh-
ty alumiinista pois lukien 16 kVA muuntajan ylajarek&amitysta, joka on valmistet-
tu kuparista. Muuntajan alajannitekaamitys on tehtyotolangasta joko kaksoiskaa-
mintana tai ruuvikddmintana, kun on kyse suurigtaigta. Kaamitys voidaan tehda
myos levedsta alumiininauhasta, kuten keskikoksasimuuntajissa on tehty. Keski-
kokoisten muuntajien ylajannitekaamitys on piemvigoilla tehty pyérolangasta mo-
nikerroskdamintana ja suurilla virroilla muotolastgjatkuvana levyvyyhtikaaminta-
na. Sailié on rakenteeltaan sileda, kun on kyseg&6ga 30 kVA:n muuntajat. Muissa

jadhdytyspintana on aallotettu vaippalevy. Muumtayalmistuksessa sailion tiiviys
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koestetaan ennen pintakasittelya, jolloin varméantsen pitavyydesta ennen kasitte-
lya. Valmiille muuntajille suoritetaan muutamienovakausien valiajoin vahintaan
kaksi tiiveystarkistusta, joilla varmistutaan, ettdiuntajan hitsaussaumat seka tiivis-
teet pitavat. Muuntajan pintakasittelyssa on otettomioon maalien kestavyys me-
kaanista rasitusta vastaan kuin myos korroosiostaaa. Ennen pohjamaalausta
muuntajan pohjalaatikko, kansi ja hitsaussaumakkialeuhalletaan. Taman jalkeen
muuntajalle tehd&én alkalinen suihkurasvanpoistsirkkifosfatointi. Taman jalkeen
muuntaja uunitetaan, jonka jalkeen se valumaalag@asin modifioidulla alkydimaa-
lilla, joka on pigmentoitu bariummetaboraatillatatini- ja rautaoksidilla ja lopuksi
epoksipolttomaalilla. Muuntajan maalikerroksen Itipen kerrosvahvuus on véahin-
taan 140 um. Muuntajat voidaan myds tarpeen vaatiealmistaa kuumasinkittyna.

Lopuksi muuntaja taytetaan inhiboidulla muuntajgtdj [16.]

Kuvassa 15 on esitetty paisuntasailiolla varust@fgaaytteinen jakelumuuntaja ja sen

varusteet.

®

llllllll

KUVA 15. Paisuntatasailiolla varustettu 6ljytaytteinen muuntaja ja sen eri osat
[16]

Kuvassa 15 esiintyneiden numeroiden tarkenteet

1.0ljysailio 2.Maadoitusruuvi
3.Pohjaventtiili 4.Arvokilpi
5.Lampomittaritasku 6.0ljynkorkeuden osoitin
7.Paisuntasailié 8.Alajannitelapivienti
9.Ylgjannitelapivienti 10.Tahtipistelapivienti

11.Nostosilmukat 12.Valiottokytkimen asennon valits
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Nestetaytteisessa muuntajassa eristys- ja jaahtbgieena kaytetddn muuntajadljya,
johon on lisatty inhibiittia, jolla hidastetaan nmiajan vanhenemista. Muuntajan eris-
tysnesteelta vaaditaan myos muita ominaisuuksi@ @vat suuri jannitelujuus, hyva
lammonsiirtokyky, suuri resistiviteetti, alhaingimpdkerroin ja hyva osittaispurkaus-
ten sietokyky. Myds alhainen viskositeetti ja kakieimahduspiste ovat jaahdytys-
nesteelta vaadittavat ominaisuudet. Ulkona oleuwmssantajissa eristysnesteen visko-
siteetin pitaa olla riittavan pieni myods alhaisigsapotiloissa, jotta neste pysyisi riit-
tavan juoksevana ja jaahdyttaisi ja eristaisi majam rakennetta. Muuntajan ikaan-
tymiseen eniten vaikuttaakin juuri siina kaytettlyy §a sen laatu koko muuntajan elin-

ian aikana.

Paisuntasailion tehtdvana on poistaa muuntajaéljylsinaarainen kosteus, joka syn-
tyy, kun muuntaja ns. hengittdd. Muuntajan hengitt&n syntyy 6ljyn tilavuuden
muutoksista, jotka lampdtilan muutokset saavatakduuntajan hengittaessa kostea
ilma joutuu kosketuksiin muuntajan kuuman 6ljyn sy jolloin kosteus siirtyy il-
masta 0Oljyyn ja 6ljyn rakenne ja ominaisuudet mundt alenevasti. Paisuntasailio
taytetaan osittain 6ljysta, jolloin dljylle jaa \eqta tilaa laajentua. Kun paisuntasaili-
0ssa olevan 0ljyn ja ilman kosketuspinta-ala omipj@ 6ljyn lampdtila on alhainen,
Oljyyn imeytyy vain vahan kosteutta. Paisuntasagi tiivistyva vesi laskeutuu pai-
suntasailion pohjalle, josta se voidaan tyhjenrgsiu kautta poistaa. Muuntajan ja
paisuntasailion valisen yhdysputken paa ulottusyrgasailion pohjan ylapuolelle,

joten vesipitoinen 0ljy paisuntasailion pohjaltgpéase muuntajaan. [15.]

lImankuivain toimii muuntajan eristeiden kosteugana. Muuntajan kuormitusvirran
vaihdellessa vaihtelee myo6s 6ljyn lampdtila selavtius. Tilavuuden vaihtelu aikaan
saa muuntajan sisdén - ja uloshengityksen. lImaakuikiinnitetddn paisuntasailion
alaosassa olevaan laipalliseen hengitysputkeenvaifuion varustettu nestelukolla,
jonka avulla kuivaimen toiminta on ohjattu sitettaeainoastaan sisddnhengitysilma
kulkee kuivausainekerroksen lapi. Uloshengitysibaas ohjautuu kuivausainekerrok-
sen ohi. Kuivausainekerros on kuivauspanos, jokhygroskooppista kuivausainetta,
yleensa silikageelid. [15.]. Kuivauspanos sitoeeatssd muuntajan siséanhengityksen
yhteydessa kosteuden ilmasta, ja nain muuntajateawain kuivaa ilmaa. Kuivaus-
panos on vaihdettava, kun se on kostunut. Pandéastominen havaitaan sen varista.
Vanhat silikageelit olivat kostuessaan punertazi&yivina sinisia. Uudemmat silika-
geelit ovat harmaita kostuessaan ja oranssejanaiBilikageeli on panossailiossa,
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joka on lapinakyva lieri6. Koska silikageeli vanmdgy alhaalta ylospéin, on se vaih-
dettava, kun sailion ylareunasta katsottuna siglkedfigta noin viidesosa on kuivaa.

Kuvassa 16 on esitetty ilmankuivaimen rakenneijaitda.

KUVA 16. llmankuivain ja sen osat seka rakenne [16]

Kuvassa 16 esiintyneiden numeroiden tarkenteet

1.Sailio 2.Laippa

3.Laippa 4. Tiiviste

5.Nestelukko 6.Uloshengitysputki
7.Hyonteissuojus 8.Sisdaanhengitysputki

9.Sisaanhengitysaukko  10.Kiinnitysruuvi
11.Putki 12.Tiiviste

Kaasureleen (kuva 17) tehtavéana on suojella muamtépittumiselta. Jos muuntajas-
sa esiintyy ylikuormitusta, ylikuumenemista tai kaws- tai valokaari-ilmid, ne saavat
aikaan eristeaineiden tai 6ljyn hajoamisen kaasuikima syntynyt kaasu keraantyy
kaasureleeseen, aiheuttaen halytyksen tai laukaisisnverkosta. Muuntajassa tapah-
tuva vahainen kaasunkehitys aiheuttaa halytyskoskeh sulkeutumisen, kun taas

runsas kaasun kehittyminen tai 6ljynpinnan laskemisaavat aikaan laukaisun. Jos
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0ljy syoksyy voimakkaasti muuntajasta paisunta@ailj tapahtuu myds valittémasti
laukaisu. Kaasurele asennetaan Oljysailion ja péésailion valiseen yhdysput-
keen.[16.]

KUVA 17. Kaasurele mallia OYOS 32 A 1 [16]

Muuntaja on varustettu oljylla taytettavalla lamptiaritaskulla, johon asennetaan
kosketinlampomittari (kuva 18). Lampomittari on wstettu kahdella sulkukosketti-
mella, jotka toimivat lampotilan noustessa. Sinikesketin indikoi halytyksesta, kun
taas keltainen kosketin on laukaisukosketin. Naikieskettimien virtapiirit ovat toi-

sistaan eristettyjd, mutta ovat erikseen asetshkavi Mittarin asteikko on

+20...+128C, ja sen tarkkuus on +£@. Mittari on varustettu myds maksimiosoitti-
mella, joka voidaan palauttaa mittarin ulkopuolekannessa olevan nupin avulla.
Kapillaarilampomittari (kuva 18) asennetaan muuartagivuun tai muuntajahuoneen
etuseindan. Mittarin tuntoelin asennetaan muuntkgmessa olevaan oljylla taytet-
tyyn lampomittaritaskuun. La&mpomittari on varusietbhdella [ampétilan noustessa
toimivalla sulkukoskettimella ja maksimiosoittimelljoka on palautettavissa mittarin

ulkopuolelta, kannessa olevan nupin avulla. [16.]
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KUVA 18. Muuntajan kosketinlampomittari vasemmalla ja oikealla kapillaari-

[Ampomittari [16]

5.3 Muuntajien vikaantuminen

Muuntajat ovat erittain varmatoimisia, ja niidefkaantuminen on erittin harvinaista.
Jos muuntajan kayttoympaéristo ja olosuhteet oliat sulotuisat sek& kuormitus tasais-
ta, muuntajan elinkaari on useita kymmenia vuo$irkein seikka, joka vaikuttaa

muuntajan elinkaareen ja sen vikaantumiseen, omtajassa kaytettava oljy ja sen
laatu seka laadun seuraaminen. Koska kaikki muamtagat ovat kosketuksissa 6ljyn
kanssa, 6ljynlaadun heikkeneminen ja sen vanhememahtaa muuntajan ja sen lait-

teiden elinkaaren lyhenemiseen.

Muuntajassa esiintyvat vikaantumiset voivat ollgigieiden ja lapivientien vuotoja,
ilmankuivaimen rikkoutumisia sekd lampomittareideoskettimiin liittyvia vikoja.
Tallaiset viat ovat helposti korjattavissa kayttégda, mutta jos viat ilmenevét kaa-
mityksessa, kaamikytkimessa, sydamessa, kiskashlotai eristeissd, niiden korjaa-
minen saattaa vaatia muuntajan korjaamista korjdlamBluuntajan sisdiset kom-
ponentit voivat vikaantua muuntajadljynlaadun hetgenisen seurauksena. Tallainen
vikaantuminen havaitaan muuntajassa vasta useidesien paastd, kun muuntajan
suojalaitteet havahtuvat. Muuntajaéljyn ominaisuefksmuuttuminen on herkka ja
nopea vikatyyppien ilmaisija 6ljytaytteisissa muajisisa. Muuntajadljya ja sen laatua

on erittain helppo tutkia, sekd muuntajadljyn vaihinen kay helposti. Muuntajadljyl-
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td edellytetaan alhaista sahkoistd konduktivitéetiyvad jadhdytysominaisuutta, al-
haista viskositeettia, sopivaa jAhmettymispistdttdrynpainetta, korkeaa leimahdus-
pistetta sekd hyvaa hapettumisenestoa ja ruosteanes

5.4 Muuntajien kunnonvalvonta ja huolto

Muuntajille tehtavat huoltotoimenpiteet jaetaaruailisiin tarkastuksiin, ennakoiviin

huoltotoimiin kayttdpaikalla ja ennakoivaan huolidmrjaamolla.

Visuaalinen tarkastus tehdaan kerran vuodessallkarkuuntajille. Visuaalinen tar-
kastus tehdaan silmamaaraisesti, ja siina kiindrethuomiota muuntajan puhtauteen
ja sen rakenteeseen. Rakenteessa ei saa olla miauéskmerkiksi halkeamia tai kol-
huja. Oljyn maara tarkistetaan seka lapivientiekganentiivisteen kunto tarkistetaan,
mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi. Muuntajarusteet, kuten lampdmittarit ja
ilmankuivain, tarkistetaan seka tarvittaessa knmngen vaihdetaan kuivauspanos. Jos
tarkastuksessa havaitaan pienid puutteita tai ajkpyritaan ne korjaamaan valitto-

masti.

Muuntajan siséaisten vikojen ennakoimiseksi ja eti@iseksi on hyva ottaa saannol-
lisin valiajoin muuntajasta 6ljyndyte. Muuntajanykéolosuhteiden vaihtelut seka
kuormitusmuutokset eivat saa vaikuttaa muuntajgmidatuun. Sopiva naytteenotto-

vali on 5 - 6 vuotta, mutta jos dljynlaadussa il@emuutoksia, on syyta pienentaa
valid 2 - 3 vuoteen tai tarpeen vaatiessa vielgkigemmaksi. Sdanndllisesti tehdylla
Oljyanalyysilla saadaan parannettua muuntajan é&égtmuutta ja pidennettyda muun-
tajan ik&a. Lisaksi voidaan valttya yllattaviltékaantumisilta ja niista seuraavista
sahkonjakelun keskeytyksista. Myos avaavan hudajankohdan maarittdminen hel-
pottuu dljyanalyysien pohjalta. Oljyanalyyseja wfia useita eritasoisia riippuen siité,
mita oljysta halutaan analysoida. Perusanalyysi pitdd sisallaan kaasuanalyysin,
TAN-kokonaishappoluvun, kuparipitoisuuden, lapilfitnuuden, kosteuspitoisuuden

FK-arvon, puhtausanalyysin sekd antioksidenttipitasprosentin. Tallaisen naytteen
hinta on useita satoja euroja, joten suuressa mafalyysien teettaminen tulee ar-
vokkaaksi. Jos muuntajasta halutaan ns. laaja gsiaBdella mainittujen ominaisuuk-

sien liséksi dljysta analysoidaan tiheys, pintgéajaitys, rikki, pH, peroksidinumero

sekéd kaasupitoisuudet. Laajan dljyanalyysin hintgayli tuhat euroa. Koska 6ljy-



39
analyyseista aiheutuvat kustannukset ovat erigéuret, pitdd muuntajalle maaritella
tarkeysluokka ja kriittisyys, jota voidaan kaytgg@rustana maariteltdessa 6ljyanalyy-
sin laajuutta ja analysoitavien muuntajien méaéakfiieessa 6 on esitetty muuntajalle
4T1 tehty o6ljyanalyysi ja sen tulokset. Tulosterryséeella muuntaja vaihdettiin ja
l&hetettiin perushuoltoon korjaamolle. Huollosskisg ettd muuntajan eristeet olivat
korjauskelvottomassa kunnossa. Oli vain ajan kysymylloin muuntaja olisi vikaan-
tunut kayttopaikalla aiheuttaen kayttokeskeytyksaperikoneelle PK4.

Kayttopaikalla suoritettavalle muuntajahuollolle walmistaja méaaritellyt huoltojak-

son pituudeksi viisi tai kymmenen vuotta. Jaksotuymet ovat ohjeellisia arvoja
muuntajille, joiden kuorma ja kuormitus ovat tataiseka ymparisto- ja kayttbolosuh-
teet ihanteellisia. Huoltojakson pituuden maariisan vaikuttaa muuntajan tyyppi,
kayttdolosuhteet, kayttopaikka ja kriittisyys. Mgkbskella jakelumuuntajille tehdaan
huolto kayttopaikoilla vuosittain. Huolto pitdé &il&n edella mainitun visuaalisen
tarkastuksen, joka pyritdan tekemaan noin puoltteuaikaisemmin kuin varsinainen
huolto kayttopaikalla suoritetaan. Muuntajan maadaiet ja suojalaitteet tarkistetaan
ja koestetaan. Muuntajan kansi puhdistetaan jakésittely tarkastetaan. Liitoksien
kireys tarkistetaan ja tarvittaessa loysia liit@k&iristetddn. Myds muuntajan muut
varusteet tarkistetaan ja tarvittaessa korjatanmaidetaan uusiin. Huollosta tayte-
taan raportti, joka on esitelty liitteessa 7. Tiakan huolto vaatii muuntajan irtikytken-

nan verkosta, ja tyo on kestoltaan n.4h.

Mikali visuaalinen tarkastus, dljyanalyysi tai maajan huolto kayttopaikalla johtavat
muuntajan ennakoivaan huoltoon, on se suoritettavi@amolla asiantuntijoiden toi-

mesta. Korjaamolla muuntajalle tehtdva huolto jdede kolmeen osioon: mittaavat
toimenpiteet, ehkaisevat toimenpiteet ja parantauatenpiteet. Mittaavilla toimenpi-

teilla selvitetddan muuntajan kunto ja verrataatéirdijyanalyysista saatuihin tuloksiin.
Mittaavien toimenpiteiden pohjalta maaritellaanhd@&anké muuntajalle ehkaisevat
toimenpiteet eli riittddko tama taso saattamaanntajan luotettavaan toimintakun-
toon. Jos ehkaisevat toimenpiteet eivéat riita jaintaja on toimintakunnoltaan sellai-
nen, etta se tarvitsee parantavien toimenpiteidertdiaajuutta, tehdd&n muuntajalle

laajin mahdollinen huoltokokonaisuus.

Muuntajien kayttopaikkakartoituksella pyritddn pdemaan muuntajien kayttoympa-
ristba. Kayttoympariston parannuksella saadaannpeeltyda muuntajan elinikda vai-
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kuttamalla ulkoisiin tekijéihin, kuten poly, l[ampkt ja kosteus. Takaamalla muunta-
jalle kuiva, puhdas ja viiled kayttbymparistd seimika pitenee. Jos muuntajatilaan
rakennetaan jaahdytys tai ilmansuodatus, pitda lhidansuodattimien puhdistaminen
vuotuisessa kayttopaikkahuollossa. My6s elainsupg@antavat kayttéturvallisuutta
seka estavat ylimaaraisten esineiden joutumisekekoksiin jannitteisten osien kans-

sa.

6 VARMENNETTU SAHKONJAKELU

Sahkolla ja sen saatavuudella on erittain suuti maailmassa. Sahkoén saatavuutta ei
ajatella paivittain, mutta kun sahkot katkeavaikkiapysahtyy. Teollisuudessa yllat-
tavalla sahkon katkeamisella saattaa olla erittdiaret ja kohtalokkaat seuraukset.
Mitd monimutkaisempi ja herkempi prosessi on, suéaremmat ovat riskit ja tuotan-
non menetykset. Sahkon puutteen vaikutusalueesmnatge olla mikaan iso tai laaja,
kriittisessa ja haavoittuvassa kohdassa hetkeHinesahkoén puute voi olla kohtalo-
kas. Jos tuotanto ja kaikki sen toiminnot halutizeata, pitaa sahkon jakelu varmentaa
jollakin tavalla. Toteutustapoja on useita erilajgoten on erittain tarkeaa, etta kartoi-
tetaan tarkasti, mita halutaan varmentaa ja maléblta halutaan varmennuksen ole-
van. Varmennuksesta ja sen laajuudesta aiheututlmé@leustannukset. Kustannuksi-
en suuruus riippuu tehosta ja sen yllapidostanjote hyva miettia juuri omiin tarpei-

siin soveltuva varmennusjarjestelma.

Eras tapa toteuttaa varmennettu sahkonjakelu onjaleBu (Uninterruptible Power
System). UPS-jakeluverkko toteutetaan omana j@&ijeana, jolla taataan sahkon
saatavuus toimintojen kannalta kriittisiin kohtegisiUPS-jakelulla toteutettu varmen-
nus vaatii tarkastelua kriittisten kohteiden jaglkalueen suhteen, koska UPS:in toi-
minta-alue ja kyky on rajallinen. Laajoissa kokanaiksissa joudutaan toteuttamaan
varmennus useilla UPS:lla, joten niiden hankinndssanattaa vertailla useita eri
vaihtoehtoja ja malleja. Vertailussa pitaa ottamrhioon UPS:en lukumaara ja sita
kautta tuleva varaosien tarve. Myos huollettavises) suorittaminen ja huoltojakson
pituus ovat merkittavassa roolissa. UPS:in elindagituudella voi olla suuri merki-
tys hankintahintaan. Halvan hankintahinnan seuenksoi olla kallis yllapito, lyhyt
kayttoika tai ndiden kombinaatio. UPS:en vertaiitddp tehda riittdvan kattavasti ja

yksityiskohtaisesti, tasapuolisesti eri vaihtoesmoyalill&.
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6.1 UPS

Teollisuudessa UPS:lla varmennettavat laitteet dygpillisesti tietokonepohjaisia
ohjaus- ja automaatiojarjestelmia. UPS:lla varmé&aane ja taataan naille tarkeille
jarjestelmille keskeytyméton ja tasalaatuinen safNd@iden jarjestelmien sahkénvar-
mennuksen tarve voidaan selvittdd esimerkiksi amtt@la sahkon laatua riittavan
tarkalla mittalaitteella ja vertaamalla mittauskd@ jarjestelmien valmistajien maarit-

telemiin laaturajoihin. [17.]

UPS-laitteella syotetddn tasalaatuista, hairidtgamtéatkeamatonta vaihtosahkoa kriit-
tiseksi maaritellyille kuormille. Kiriittiset kuormasaavat normaalitilanteessa sahkon
normaalista sahkoverkosta UPS:in vaihtokytkimentteaWPS:issa on suodatin, jolla
vaimennetaan sahkoverkosta ja sen muutoksistatalayannitepiikit. Sahkokatkon
aikana ja sahkoverkon arvojen ollessa sallittujarteluarvojen ulkopuolella UPS-
laite ohjautuu akkukaytdlle ja sahkokriittiselle dimalle saadaan akustosta. UPS
muuttaa vaihtosdhkon tasaséhkoksi ja tasasahkdmosahkoksi puolijohdesiltojen
avulla. Toimintoihin kuuluu my6és UPS:in ohitustom ylikuormaa ja vikatilanteita
varten. Kuvassa 19 on esitetty stand-by-tyyppis@&&dhitteen periaatteellinen toi-

minta normaalitilassa seka sahkokatkotilanteessa.

UPS-KYTKIN KRITTINEN KUORMA

VAIHTOSUUNTAALA

SAHKOVERKKO

NORMAALITILANNE
AKUSTOM VARAAIA

SAHKOKATKOTILANNE

AKUSTO

KUVA 19. Standy-by-tyyppisen UPS-laitteen periaattellinen toiminta [17]
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6.2 UPS-laitteen huolto

UPS-laite sijoitetaan sellaiseen tilaan, missad @idaan helposti huoltaa hairitsematta
varmennettua prosessia (kuva 20). Tilassa pité@étafialaatuinen ja puhdas ilma. II-
mastoinnissa pitaa ottaa huomioon jaahdytyskykgk&oUPS-laitteisto aiheuttaa n.
10% lampdhavitt. Liian kuuma jadhdytysilma aiheatk@amponenttien ennenaikaista
vanhenemista ja lyhentaa laitteen elinkaarta. YdadoPS:it sijoitetaan tilaan, joka on
lahella varmennettua prosessia, jolloin verkko oitorettu taloudellisesti. UPS-
laitteiden huoltoa vaativat osat ovat puhaltimek¢gamdensaattorit. Naille komponen-
teille UPS-laitteiden valmistajat ovat maaritellegtihtovalit, joita tulisi noudattaa.
Yleisesti UPS-laitteissa ei ilmene vikoja, muttauaalinen tarkastus saanndllisin va-
liagjoin olisi syyta tehda. Samalla tarkastetaanséim tila ja mahdolliset UPS:in vi-
ka/hairidilmoitukset sen omasta vikadiagnostiikagtas UPS on likainen ja polyinen,
se on puhdistettava ennen jaahdytysongelmien iltneasta. UPS vanhenee, kuten
muutkin sahkonjakeluverkon laitteet, joten sen ntason edessa elinkaaren loppupuo-
lella.

KUVA 20. Ristikytkennassa 2RK2 olevalla Merling Getinin UPS:lla varmenne-
taan hiomon automaatiojarjestelmien sahkénsyotto
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6.3 UPS akusto

Keskeytyksen aikana UPS-laite kytkeytyy akustorégerja kriittiset kohteet saavat
energiansa akuista. Jotta toiminta-aika on riittapika, pitdd akuston olla moitteet-
tomassa kunnossa, silla ilman toimivaa akusto s@hikigvyys voi olla liian lyhyt ja
nain syntyy tuotannollisia menetyksia. Akku on tkimien ja kallis komponentti var-
mennetussa séhkonjakelujarjestelméssa. Yleensgeakika on lyhyempi kuin jarjes-
telm&n muiden osien elinikd. Tasta seikasta johtresrittain tarkeaa, etta akun kun-
nonvalvonta on hoidettu hyvin, jotta akun vaihtddaan suorittaa hallitusti ennen
kuin se vikaantuu. Oikean akun valintaan vaikut#taain se, mihin akku sijoitetaan.
Jos kaytossa ei ole erillista akkuhuonetta, akk&apsijoittaa laitetiloihin (kuva 21).
Silloin akun pitaa olla tyypiltdan suljettu lyijykl. Jos kaytdssa on erillinen akku-
huone, voidaan kayttaa avoimia akkuja, koska ak&oban ilmanvaihto on riittavan
tehokas poistamaan latauksessa mahdollisesti siinigtykaasut. Akkuhuoneen tulee
olla kuiva ja lampétilan pitaa olla +15...+26 seka pintojen pitaa olla elektrolyytin
kestavia. Akkujen alle on asennettava elektrolyytimuotoaltaat. Suljettujen lyijyak-
kujen kayttd on yleistynyt viime vuosien aikanaska niiden ominaisuudet vaikutta-
vat moniin seikkoihin. Erityisesti suljettujen lygkkujen tehotiheys ja kapasiteetti

ovat parantuneet merkittavasti verrattuna avoirakkuihin.

Suljetut akut ovat 1,1 — 1,5 kertaa kallimpia kperinteiset, ja niiden eliniaksi luva-
taan 7 - 10 vuotta, kun perinteisilla akuilla seldh— 15 vuotta. Suljettujen akkujen
eliniké on erittéin riippuvainen lampétilasta. Aknormaali kayttélampétila on +20

ja sen elinika puolittuu aina kun lampétila nousd€’C [18.]. Tosin sama teoria p&-
tee myoOs perinteiseen akkuun, mutta sen vaikutugeeniin suuri, koska sen kayt-
toika& on alusta asti pidempi kuin suljetulla akul&is suljettu akku on kalliimpi ja

lyhytikdisempi sekd kunnonvalvonnaltaan hankalakyn perinteinen akku. Naista
seikoista huolimatta suljettujen akkujen kayttolisantynyt, koska se ei tarvitse eril-
lista tilaa, kuten perinteinen akku. Vaikkakin sttigjen akkujen kaytto on lisaantynyt,
pitéa niiden hankinnassa ja kayttssa olla huokatljrkoska markkinoilla on runsaasti

erilaisia malleja, joiden kayttbominaisuudet eivastaa niille annettuja arvoja.
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KUVA 21. CSB:n suljettuja lyijyakkuja, sijoitettuna telineeseen ristikytkennassa
2RK2

Suljetut akut voidaan jakaa kahteen ryhmaan, neytettyyn akkuun ja geeliakkuun.
Perinteiseen akkuun verrattuna naissa akuissa kdagkeutuminen akun sisalla le-
vylta toiselle on mahdollista. Imeytetyssa akkuiggp kaasun kulku levylta toiselle
on mahdollista niitd erottavan ohuehkon lasikuittonakautta. Matto ei saa kastua
taydellisesti, vaan siihen pitaa jadda kuiva kddatasun kulkeutumistiehyita varten.
Geelityyppisessa akussa elektrolyyttiin on seknitpulverimaista piioksidia, jolloin
elektrolyytti kiinteytyy lepotilassa. Geeliin syntyhalkeamia, kun elektrolyytti nor-
maalisti hajoaa vedyksi ja hapeksi. Juuri naitkdsamnia pitkin happi kulkeutuu nega-
tiiviselle levylle kuten imeytetyssa akkutyypissaummallekin akkurakenteelle on
valttamatonta, etta kennossa on niin tiivis veltjotta ulkoilman happi ei paase va-
paasti tuhoamaan negatiivilevya. Kun kaasulle omaostunut kulkuyhteys ja kenno
on tiivis, tapahtuu ns. rekombinaatio, jolloin alekyytissad olevan veden hajoamis-
tuotteet yhtyvat takaisin vedeksi, joten akkuuteeritse perinteisen akun tavoin lisata
vetta.

Suljetun akun komponentit ja rakenneyksityiskohmait (kuva 22)
- positiivilevy ja negatiivilevy seka niiden aktimiassat

- levyeroittimet
- elektrolyytti
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- levya yhdistavat sillat ja levyjen hitsaukset miih
- l&piviennit kennosta toiseen ja hitsaukset niissa
- tiivis akkuastia jossa kannen liimaus tai tiivissaussauma
- napapulttien lapivientien tiiviys ja niiden mekasan kestavyys

- akun ylipaineventtiilit.

Edella mainitut ominaisuudet patevat myos perirgsis akuissa ylipaineventtiilia
lukuun ottamatta. Ylipaineventtiili on suljetusdeuasa, ja sen tarkoituksena on pur-
kaa akun sisdlle syntyva liika paine rekombinaatitkana, eli ylipaineventtiililla es-
tetaan suljetunakun rajahtaminen. Ylipaineventtidn oltava erittain tiivis tai muuten

ulkoilman happi paasee tuhoamaan akun.

VENTIILI YLIPAINEVENTIILI
NAPAPULTII

EANSI

NEGATIOVILEVY
AEKKUASTIA

LEVYEROITIN

POSITOVILEVY

KUVA 22. Suljetun lyijyakun komponentit sekd akun rakenne poikkileikkaukse-
na [19]

Suljettujen akkujen kayttsséa ilmenee ongelmia peisinn akkuihin verrattuna, koska
suljetut akut voidaan sijoittaa sellaisiin paikkiaihjoihin perinteisia akkuja ei voida
sijoittaa. Ympaéristoolosuhteet ovat selvasti vaatimat, ja suljetun akun ymparisto-
olosuhteiden sietokyky on huonompi kuin perintééselkulla. Useasti suljetut akut
koetaan ns. huoltovapaiksi akuiksi, koska niilleté&at huoltotoimenpiteet ovat l&hes
mahdottomia. Suljetut akut tarvitsevat huomattaversemman tarkkailua kuin perin-
teiset akut, esimerkiksi. kapasiteettikokeet dtigvd suorittaa sdanndéllisin valiajoin,

kuten my6s akun lampdétilan mittaaminen seka napégéen mittaaminen. Visuaali-
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nen tarkastus akun sisélle on mahdotonta, koskakak&lot ovat yleensa valmistettu
l&pinakymattomasta materiaalista ja elektrolyyttiayttdaukot ovat suljettu kaasutii-

viisti.

Ulkopuolisessa tarkastuksessa pitaa kiinnittdd hotanakun ulkomuodonmuutoksiin,
mahdollisiin akkukotelon halkeamiin ja kulumiin gekuotoihin (kuva 23) ettd navan
kuntoon. Akkuihin tehdyt merkinnat saattavat ollautteelliset tai joissakin tapauksis-
sa saattaa merkinté puuttua kokonaan. Akkujen naukaleiden dokumenttien esitys-
tapa voi johtaa joissakin tapauksissa harhaan,seaknistajien kesken ei ole sovittu
minkaanlaisia standardiesitystapoja. Suljetut &ehittyvat nopeasti ja niiden valmis-
tuskapasiteetti on moninkertaistunut aikaisempasmattuna. Tasta johtuen akkujen
laaduntarkkailu on vahentynyt ja lopullinen tarkiyavoi tapahtua vasta pitkan ajan
jalkeen, kun akku on prosessiin kytkettyna.

KUVA 23. Sahkétilassa vioittunut akku, jossa kotelovuotaa.

Akut voivat olla monestakin eri syysta viallisi@tgn aina kannattaa varmistua akun
toimintakunnosta, ennen kuin ne otetaan kayttoarsidJakkuja hankittaessa kannat-

taa vaatia toimittajalta akkujen kapasiteettikok@éila tavoin valtytaan turhalta tyol-
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ta, kun vialliset akut eivat paase prosessiin aséksi akkujen takuuasioiden hoita-

minen helpottuu huomattavasti, kun akusta on dokitnennen kayttoonottoa.

Akku saattaa olla suunniteltu vaarin. Vaarat labtidat suunnittelussa sek& uusien
materiaalien ja rakenteiden tuomat muutosvaatinmuisat jatetty huomioimatta. Ak-
ku on voitu valmistaa vialliseksi kemiallisesti taekaanisesti. Kemiallisen vikaantu-
misen syitd voivat olla vieraat aineet elektrolggt, elektrodeissa tai erotinmateriaa-
lissa. Formeeraus tai muu levyjen esikasittely paoanistunut. Myos levyjen varas-
toinnista ja sen pituudesta voi aiheutua kemialliskoja. Mekaanisia vikoja akuissa
iimenee levyrungoissa ja niiden epatarkoissa vsduigotka voivat tuottaa katkoksia
johteisiin tai oikosulkuja levyjen kesken. Joskegyt ovat valettu pareittain ja niiden
irtileikkauksessa saattaa syntya lyijypiikkeja. Mydktiivimateriaalin kiinnittymisessa

levyn runkoon ja virtateiden epataydellisista hitssista aiheutuu mekaanisia vikoja.

Valmistuksen jalkeen akut pitdéd sailyttaa oikeioska liian kylma tai kuuma sailytys-
tila voi tuhota tai vioittaa akun jo ennen asenau$arastointiaika ei saa kestaa liian
kauaa, koska akun varaus laskee ja liian kauamilvagsausta sailytetty akku vioittuu.
Akku voi vioittua myos vaarassa kuljetustavastayeh tai ne on pinottu paallekkain,
kolhittu tai mahdollisesti pudotettu. Jos akku aainvistettu, varastoitu ja kuljetettu
oikein, voidaan olettaa, etta akku on taysin totaknntoinen. Naiden vaiheiden jal-
keen akun asennuksessa ja sen jalkeen voi tapaitimista aiheutuvia asioita.
Asennuksessa voi tapahtua oikosulku, akun putoamansiitd seuraava halkeaminen.
Vaara kiristysmomentti, vaarat kierteet ja liiaru&a ilman varausta ovat myos vi-
kaantumisia aiheuttavia tekijoita. Asennuksen jétkakku voidaan tuhota tai vioittaa
vaarilla varausjannitteilla ja vaaralla tasasuuataéoituksella. Akun kayttdlampatila
voi olla lilan korkea, joka vanhentaa akkua todeligeasti. Myos vikoja aiheutuu, jos
syvapurkauksia ei ole estetty. Akku vanhenee, kuim muutkin komponentit ja sen
uusiminen on vaistamatta edessa akun elinkaargupd@ssa. Mutta jos edella maini-
tut asiat on tehty huolella ja moitteettomasti,deéiikkua ei ole paastetty missaan sen
elinkaaren aikana vikaantumaan, voidaan olettda,sein elinkaari on juuri niin pitka

kuin valmistaja on sille luvannut.

Akustojen huollolla ja valvonnalla on tarkoitus rastaa akun toimintakunto seuraa-
vaan tarkastukseen asti. Sdanndlliselld akun tarksalla saadaan kerattyd akusta

tarvittava maara informaatiota sekd havaita niilemnollinen vanheneminen kuin



48
my6s mahdollisesta valmistuksesta aiheutuneet etrhdain pystytddn maarittele-
maan akulle oikea vaihtohetki ennen sen vikaantamniginen tapa vaihtaa akku on
maaritella sille tietty elinikd, jonka jalkeen vdi#taan akuston kaikki akut samanai-
kaisesti, mutta tallainen toimintatapa on erittiallis, koska vaihdettavien akkujen
maara on erittéain suuri. Kun akkujen kunnosta alkea tieto, voidaan maaritella
akulle oikea vaihtohetki. Kun akun kapasiteettilaskenut 80 % alkuperaisesta, on
akku syyta vaihtaa, koska taman jalkeen akun vasrharen on huomattavasti nope-
ampaa. Suljettujen akkujen kohdalla jannitemittaukerro akun todellista tilaa, eika
akulle ole mahdollista tehda tiheysmittausta séemteen takia. Akuille voidaan teh-
da koepurkauksia, jotka ovat huomattavasti lyhytkeempia kuin runsaasti aikaa
vaativat kapasiteettikokeet. Koepurkauksessa agkéa purkaa 30-60 % sen alkupe-

raisesta kapasiteetista.

Tarkein kunnonvalvonnallinen toimenpide akuille wauaalinen tarkastus, jossa tut-
kitaan, onko akussa vuotoja tai muodonmuutoksigdja lapivienteihin pitda kiin-
nittd&d suurta huomiota, koska niissa voi olla sydgytai merkkeja muovin tai lyijyn
varjaantymisesta. Akkuja pitda myods koputella,gdiavaitaan mahdolliset pullistu-
mat sekd venttiileitd kuunnellaan vuotojen havaiiseksi. Poikkeavat lampdtilat
saadaan selville mittaamalla jokaisen akun lamgotilos lampdtiloissa on suurta
poikkeamaa, saattaa se kertoa akun vikaantumigdlatissta voidaan mitata napajan-
nitteet, mutta suljetuissa akuissa jannitemittawmea varmuutta akun kapasiteettiky-
vysta, joka on suljetun akun tarkein tarkasteltaranaisuus. Suljetuissa akuissa ken-
noille suoritetaan jannitemittaus normaalitilanssesekd kuormitettuna systemaatti-
sesti, sdanndllisin valiajoin. Saannollisten jasaiden mittaustulosten jalkeen voidaan
suorittaa vertailuja ja niiden pohjalta tehtyjaafrsia tuloksia, joiden avulla on mah-
dollista I6ytaa akuista muutoksia suuntaan taietems Akuista voidaan my6s mitat
kondukdanssi, impedanssi tai resistanssi, joideiageurataan akun kuntoa.

Akustoille on olemassa erilaisia vahteja, jotkaveaht akuston kuntoa jatkuvasti.
Yksi tallainen vahti on Kuumic-akkuvahti (kuva 249ka valvoo akuston kapasiteet-
tia, jannitettd, eristystilaa ja akuston laturinmmtaa. Akkuvahdissa on aktiivinen
tasaajakytkenta, joka mittaa yksittaisten akkugemjtteet, kun akustoa pidetaan ylla-
pitolatauksessa. Jos akustossa ilmenee jannite;etagaajakytkenta tasaa akkujen
jannitteet samalle tasolle. Tasaajakytkennallammeé&an akuston ikaa, ja samalla se
mahdollistaa uuden akun vaihdon vanhaan akustoanh&an akustoon voidaan vaih-
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taa uusi akku ilman tasaajakytkentad, mutta sillaiden akun jannite on korkeampi
kuin vanhojen ja ajan myota jannite-erosta aiheusngelmia. Akkuvahti voidaan
liittd& vaylaan, jossa se kommunikoi esimerkikskiiScadan kanssa. MikroScadaan
tulee akuston kuntoon liittyvaa informaatiota, gavaroittaa hyvissa ajoin akuston tai

akun heikentyneesta suorituskyvysta.
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KUVA 24. KUUMIC OY:n valmistama akkuvahti Kuumic KU 30 [20]

7 HUOLTOTOIDEN SUORITTAMINEN

Sahkdnjakelulaitteistojen huollot voidaan suorittedyalla eri kaytannolla, joihin ku-
hunkin liittyy ty6lle ominaiset turvallisuutta vaistavat menettelyt. Huoltoty6t voi-
daan tehda jannitteettomaksi erotetussa kohtegswafteisten osien laheisyydessa,

jannitetydna tai jannitteiseen osaan kohdistuvaimadnpiteena.

Yleisesti huollot pyritdédn tekemaan jannitteettosiddrotetussa kohteessa, jossa tyo-
kohde on erotettu muusta verkosta, todettu jaratitimmaksi seka tydmaadoitettu vaa-
timusten mukaisilla valineilla. Tyokohde pitdd myéamistaa luotettavasti, ettei sii-

hen voida kytkea jannitetta tyon aikana. Tyokohte@ittomassa laheisyydessa ei saa
olla jannitteisia osia, jotka aiheuttaisivat vatgéta suorittavalle henkildlle. Huolto-

tyd voidaan suorittaa my0s jannitteisten osienikilyelesséd esimerkiksi kojeistossa,
jossa katkaisijat ovat kiinnitetty kiintedsti kag@rakenteeseen ja viereisia kenttaa ei

voida tehda jannitteettomaksi. Talloin tyon suulehissa pitdd huomioida mini-
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mietaisyydet lahelld oleviin jannitteisiin osiin.isiiksi koskettaminen jannitteisiin
osiin on estettava luotettavasti esimerkiksi. atetiya kayttden. Jos kohdetta ei voida
huoltaa tai korjata jannitteettomand, pitdad toiniteep tehda jannitetyoné. Jannite-
tyoksi kasitetaan tyo, jossa jannitetyovalineilidkehon osalla ulotutaan jannitteiseen
kohteeseen tai itse jannitetydalueelle. Vain kyssstyohon koulutuksen saanut sah-
kbalan ammattilainen saa suorittaa jannitetyon.

Jannitetyot jaotellaan kahteen eri rynmaan, pesostaja vaativiin jannitetdihin. Jan-
nitteiseen osaan kohdistuvia toimenpiteitd ovamneskiksi sulakkeen vaihto, mittaus
tai jAnnitteen koettaminen, joka suoritetaan jatgdhon hyvaksytylla tyo- tai mitta-

usvalineella. [21.]

Ennen sahkojakelulaitteistoon kohdistuvia huoltétdai vikakorjauksia pitaa suorit-
taa sahkonjakeluverkossa tarvittavat kytkentatopitest, jotta kohde on turvallisesti
erotettu muusta verkosta tyon aikana. Kytkentojamsittelu lahtee aina kytkentatar-
peesta ja sen toteutuksen suunnittelusta. Suuisgte huomioidaan kytkettavan koh-
teen kytkennéan tarve ja sen kriittisyys. Jos ediksr [ampokuvauksessa havaitaan
erottimessa suuri lampdétilapiste ja erottimen l@pdikka on sahkénjakelunverkon
toiminnan kannalta kriittinen, pitd& korjaus suaat mahdollisimman nopeasti. Aina
ei ole mahdollista suorittaa korjausta heti, kokkateen vaikutus verkossa on lilan

suuri ja jannitteettémaksi tekeminen vaatii suuglhin aikataulutuksen.

Kytkentdohjelma tehddan aina kirjallisesti, jonkénén sahkdalan ammattilainen ja
asiantunteva henkild on tarkastanut. Kytkentaohgelaaditaan tehtavin tdiden ja nii-
den toteutuksen aikataulutuksen pohjalta. Ohjelmgksityiskohtainen, ja siina ilme-

nee kaikki tehtavat toimenpiteet, niiden paikaajat, joita noudatetaan tasmallisesti.

Kytkentdja tarkoituksena on varmistaa turvallingiskentely tydokohteessa.

TyOkohteen pitdad olla erotettuna verkosta riittavé@aasti kaikilta syottosuunnilta.
Lisaksi varmistetaan, etta kytkinlaitteella ontéia katkaisukyky kyseiseen kohtee-
seen. Kun laitteiston irtikytkenta verkosta on #iettu, varmistetaan, ettd erotuskoh-
dassa on silminnahtavissa oleva ilmavali tai jokinu vastaava eristys, esimerkiksi
eristyslevy. Taman jalkeen kytkinlaitteet lukitahrotettavalla tavalla ja merkitdéan

lukinnat selvin merkein ja yhteistiedoin (kuva 25).
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KUVA 25. ABB:n kayttdméa henkilékohtainen lukituskor tti, joka sijoitetaan ero-

tettuun ja lukittuun kohteeseen

Tyokohteen jannitteettdmyys todetaan jannitteertkoetla siten, ettd ensin koetetaan
varmasti tiedettyd jannitteista kohdetta, jolloiarmistutaan jannitteenkoettimen toi-
minnasta. Taman jalkeen varmistetaan varsinaisékohteen jannitteettomyys ja
lopuksi koetetaan taas varmasti jannitteistd kahdg@tlloin varmistutaan jannitteen-
koettimen toiminnasta. Kun jannitteettomyys on tadevoidaan tydkohde maadoittaa
siirrettavilla maadoituskoysilla, jotka tayttavaahkeen vaatimat virta-arvot. Tydmaa-
doitus kytketdan sauvalla, joka on pituudeltaarasein, etta kytkija ei joudu jannite-
tybalueelle. Maadoitus kytketddn ensin maadoittseseen ja sen jalkeen tyokohteen
maadoitettaviin osiin. Joitakin mittauksia ja testsia huollon aikana tehtdessa joudu-
taan irrottamaan maadoitus, silloin pitdd varmisteiei poistosta aiheudu vaaraa.
Tyokohde pitdd merkita selvasti esimerkiksi lipjpusilla, koysilla, kilvilla ja valoil-

la, ettei kukaan vahingossa paase koskettamaaiit@sida osia. Jos tyo tehdaan ko-
jeistossa, jossa viereiset kentat ovat jannittegia merkintdjen olla erittdin selkeéat,

jotta erehdyksen vaaraa ei ole olemassa.



KUVA 26. Kytkennoissa kaytettavat tyovalineet ja tavikkeet pitaa olla selvasti

esilla seka helposti saatavilla.

lupa on myodnnetty, voidaan aloittaa kytkent6jerapais verkossa ennen tehtyja toita
vastaavalle tasolle. Ennen kayttéonottoluvan argtron varmistettava, etta tyokoh-
teesta on poistettu tyovalineet, maadoitukset, di)dset merkinnat ja suojaukset
seka lukitukset. Palautuskytkennat suoritetaan ékytiénjohtajan tekemien ohjeiden
mukaisesti, kuten ennen toita tehdyt kytkennatkghénjohtajaan ollaan yhteydessa
koko kytkentatoimenpiteen ajan luotettavalla tevgdl toistetaan haneltéa saadut kas-

kyt ja toimenpiteet virheiden valttamiseksi.

Kytkentojen tarpeen aiheuttaa aina jokin toimenpit@menpide voi olla suunniteltu
huolto tai pahimmassa tapauksessa laitteen vikeaném. Kytkentéjen suunnittelut
ja toteutukset vaihtelevat tapauskohtaisesti, Westaisista ja pienista kytkennoista
aina laajoihin ja monimutkaisiin kytkentoihin. Siasa sahkonjakeluverkon huolto-
toisséa kytkentdjen suunnitteluun kuluu aikaa antggaljon verrattuna tehtaviin huol-
tot6ihin. Jos verkon rakenne on monimutkainen, &ik&aavia kytkenttja ole helpos-
ti toteutettavissa, joudutaan kytkennat suunnitt@en hyvin yksityiskohtaisesti. Jos



53
kytkentdsuunnitelmiin tehdaan vaihtoehtoiset kytkdnesimerkiksi jonkin laitteen
rikkoutumisen varalle, suunnitelmat voivat olla ide®m sivujen mittaisia. Yleensa
kytkentdsuunnitelmat luodaan silla edellytykse#i#td kytkennoissa kaytettavat lait-
teet ovat toimintakuntoisia ja toimivat kytkent6jaikana. Joidenkin laitteiden kaytto
on erittdin vahaista, lahes olematonta tai niititéé@an vain kytkenndissa. Naiden
laitteiden vikaantumistodenn&koisyys on huomattwasirempi kuin jatkuvalla kay-
tolla olevien laitteiden.

Kuvassa 27 on esitetty kytkenndissa suoritettaviatdnpiteet ja niistd vastaavat hen-
kilot. Toimenpiteet alkavat kuvan vasemmasta retsnga etenevat nuolten osoitta-
maan suuntaan. Kuvan alalaidassa oleva nuoli @sttiétyOvaiheita, joita ovat, kyt-
kennat, tyon suorittaminen sekéa palautuskytkeritgtkenndista vastaa aina kytken-
nanjohtaja, jolle jokainen kytkentdihin osallistirhenkilé kuittaa henkilokohtaisesti

oman tybvaiheensa suoritetuksi.
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KUVA 27. Huoltotdita varten tehtavien kytkentdjen toimenpiteet ja niiden ete-
nemisjarjestys seka vastuuhenkilot
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KUVA 28. Kaaviomalli kytkent6jen tarpeiden muodostumisesta seka niista ai-

heutuvista toimenpiteista

8 ENNAKKOHUOLTO-OHJELMA

Sahkonjakelulaitteiden ennakkohuolto-ohjelmaa sitaltaessa pitaa tarkastella usei-
ta eri seikkoja, jotka vaikuttavat lopulliseen ekk@huoltolaajuuteen. Se voi perustua
vain valmistajien antamiin suosituksiin tai kokempesiiseen tietoon kayttohistorian
perusteella. Huollettavien laitteiden tyypit ja lwk&arat voivat vaihdella suuresti kuin
myo0s laitteiden versiot, joita valmistajat ovat kigeet kehittamaan. On myos syyta
miettia mita halutaan ja mita se mahdollisesti éutestantamaan. Pahimmassa tapa-

uksessa laitteet voivat tulla ylihuolletuksi.
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Myllykykoski Paper Oy:n sahkodnjakelun ennakkohualtgelma perustuu yksilolli-
siin laitteisiin, niiden huoltohistoriaan seka Kréyyteen. Ohjelmassa on huomioitu
myos laitteiden elinkaaret ja niiden vaikutus eskiesi varaosien saatavuuteen. Lait-
teille on pyritty l0ytamaan varaosalaite tai kotagtius on ratkaistu muulla tavoin
esimerkiksi. modifioinnilla tai uuden laitteen irsteinnilla. Tallaisen ennakkohuolto-
ohjelman suunnittelu vaatii hyvat lahtotiedot olese olevasta laitekannasta seka sen
huoltohistoriasta. Laitteiden kriittisyys pohjautéiBB:n tekem&éan tehdaskohtaiseen
kriittisyysluokitteluun, jossa on otettu kantaatten eri prosessien ja sen laitteiden
kriittisyyteen. Luokittelu on kuitenkin tehty yl&talla, joten joissakin kohdissa tarkas-
telua on pitanyt syventdd osaprosessikohtaisekavagsa 29 on esitetty ABC-
luokittelu Flow-kaaviona, jossa vareilla on kuvakwinka nopeasti jokin prosesseista
pysayttda paperikoneen. Punainen vari vastaa Attebla eli paperikone pyséahtyy
valittomasti. Keltainen puolestaan vastaa B-luekiid eli paperikone pyséahtyy lyhy-
ella viiveella n. 0-8 h. Vihred vari osoittaa prssi¢ joiden vaikutus paperikoneen
pysahtymiselle on pitk& yli 8 h. Kriittisyysluoketu on toteutettu numeroilla 1-5, jos-
sa kriittisin numero on 5. Lisaksi sdhkdnjakeluden kriittisyyttd maariteltdesséa on
huomioitu séhkdnjakelulaitteiden kriittisyysmaégiit, jossa otetaan myos viisiportai-
sesti kantaa laitteiden kriittisyyteen sdhkonjakehdkokulmasta katsottuna. Kyseinen
maarittely ottaa kantaa laitteen seisokkialueerkutakseen, tuotannon vasteaikaan,
kapasiteetin vaikutukseen, ymparistovaikutukseairyatlisuusvaikutukseen seké
energia/hairiovaikutukseen. Jokaiselle laitteeltentéaaritelty kriittisyysluokittelu nai-
den kahden luokitteluperiaatteen mukaan ja segéttyi laitteen tietoihin kunnossapi-
tojarjestelma Maximoon. Kunnossapitojarjestelméstadaan taten ajettua listaukset

eri kriittisyysluokan laitteista prosessikohtaisest

Kriittisyysluokittelun numeroiden paino-arvot jaiteerit menevat seuraavasti:

5 = Vakava turvallisuus- ja/tai ymparistbseuraamus

4 = Pysayttaa valittomasti tuotantokoneen
- Seisonta-aika >2h
- Merkittavat aineelliset vahingot (> 25000 €)

3 = Rajoittaa tuotantokoneen toimintaa / Laadulinaikutus
- Toiminnan rajoitus / lyhyt pysaytys (<2h)

2 = Ei vaikuta tuotantokoneen toimintaan

1 = Muut / Maarittelemattomat
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KUVA 29. Myllykoski Paperin tuotantolinjoille seka koneille on tehty ABC-

luokittelu Flow-kaaviona

Kriittisten laitteiden osalta ennakkohuolto-ohjeimgitaéa olla aukoton. Vaarin tehty
huoltosuunnitelma voi olla erittdin kohtalokas tieén vikaantuessa. Kaikkia yksityis-
kohtia on vaikea, lahes mahdoton ottaa huomioosk&&yse on yksilollisista laitteis-
ta eri prosessin kohteissa, joissa ymparistbolesitvoivat vaihdella hyvinkin paljon.
Oikein suunnitellulla ennakkohuolto-ohjelmalla saan parannettua laitteiden kéaytet-
tavyytta huomattavasti sekd saastetaan huoltokuskara. Myllykoski Paper Oy:n
sahkdnjakelun huolto-ohjelmaa ei voi suoraa sosattaihin tehtaisiin tai vastaaviin
laitoksiin. Tallaisen huolto-ohjelman laatiminenatia laitteiden yksityiskohtaisen
kayttopaikka-arvioinnin, jossa otetaan kantaa daitt prosessikohtaiseen Kkriittisyy-

teen.

Sahkonjakelun laitteille, suojareleille, erottimillkatkaisijoille, muuntajille seka var-
mennetun sahkodnjakelun laitteille on maariteltyitghskohtaiset huoltojaksot ja nii-

den laajuudet. Huoltoja ja niissa tehtavia toimengd on sivuttu aikaisemmin tassa
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tyossa, kunkin laitteen omassa luvussaan. Huokopalpituudet ovat maarittely lait-
teiden huoltohistoriasta saatujen tietojen perliste€assa vaiheessa ei voida sanoa
taysin varmasti, etta kyseiset jakson pituudetiva@istaysin oikeat. Jakson pituuksia
pitéaa tarkistaa laitteille tehtavien huoltojen gk, kun tiedetdaan, missa kunnossa
huollettava laite oli huoltohetkella. Vertailema#a huoltolaajuuksia useiden vuosien
ajalta saadaan laitteelle muodostettua sopiva é&ohaloltojakso ja laajuus. Taman
edellytyksend on kuitenkin se, etta prosessi pysgpiilina eika siihen ole tulossa
tulevaisuudessa muutoksia. Jos tiedetaan etukatérprosessiin on tulossa muutok-
sia, pitda laitteen huoltolaajuus ja jakson pittarkistaa valittomasti seka tarvittaessa
on muutettava ennakkohuolto-ohjelmaa ennen prasssgehtavia muutoksia. Ennak-
kohuolto-ohjelmaa pitaa paivittdd sadénndllisesin huoltojen kuin laitteiden elin-
kaarten takia, tai muuten saavutettu hydty men@tetédpeasti, koska laajoissa koko-
naisuuksissa huoltoja tehdééan tiheasti ja niidenitg@matta jattdminen romuttaa oh-
jelman ennen pitkdan. Myods markkinoille tulee udaiteita, joiden soveltuvuutta eri
kohteisiin kannattaa harkita tarkoin esimerkiksemgman kulutuksen kannalta. Huolto-
ohjelmalla pystytddn ennustamaan etukateen tutewdifiointitarpeet sek& mahdolli-
set investointia vaativat kohteet. Investointietetttaminen vaatii aikaa, koska niiden
kasittelyssa voi kulua pitkiakin aikoja, koska yieé investointikustannukset ovat
merkittavan suuria. Jos investointi on luonteeltaamtdin kriittinen, paatoksienkin

pitaa silloin syntyd nopeasti.

9 PAATELMAT

Séahkoa ja sen saatavuutta pidetddn lahes itsestbétytena mutta sen puuttumista ei
osata huomioida valttdmatta oikealla tavalla. Sahiduttuminen huomataan yleensa
liian myodhaan silloin, kun tuotantolaitoksissa auf@meaa ja hiljaista eivatka sen pro-

sessit endan pyori.

Sahko ja siitd saatavan energian yllapidosta jeelden huolloista aiheutuu suuriakin
kustannuksia hetkellisesti ja varsinkin pitkall@argaksolla, joita on valilla vaikea
ymmartaa. Ensimmaisena heraa kysymys, miksi latteiolletaan ja mita huollolla
sitten saavutetaan. Suunnitelmallinen ennakkohtaijelma on muutakin kuin pelk-
kaa laitteiden huoltamista. Silla pyritaan analgs@man olemassa olevan laitekannan

tilaa ja toimintavarmuutta. Pelkalla laitteiden Haidla ei saavuteta kuin toimintavar-
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muutta. Jos huoltoraportteja ei analysoida riittélgajasti ja syvallisesti, menetetaan
ennakkohuolto-ohjelmasta oleellisia tietoja, ku@tekannan ikdantymisesta johtuvat

viat seka niiden aiheuttamat seuraamukset.

Ennakkohuolto-ohjelman laatiminen on varsin suyni, tkoska Myllykoski Paper
Oy:n kokoisessa tehtaassa sahkonjakeluverkonifaitbe erittdin paljon. Taméa tyo
piti sisélladn hieman yli tuhannen laitteen ykskyghtaisen analysoinnin ja niiden
ennakkohuolto-ohjelman laatimisen. Kuvassa 30 otetgs Myllykosken ennakko-

huolto-ohjelman laitteiden jakautuminen prosentigaati.

AKUSTOT
4%

LAITTEET

MUUNTAJAT
14%

KUVA 30. Myllykoski Paper Oy:n sahkonjakeluverkon laitekanta on suuri, ja se

jakautuu kuuteen eri osaan.

Laitteiden jakauma on varsin tasainen, josta vamatm sahkonjakelun osuus on
pienin ollen vain kuusi prosenttia, mutta sen ntgskkorostuu juuri kriittisella hetkel-
l&. Erottimien ja katkaisijoiden, joiden vikaanturan aiheuttaa lahes aina keskeytyk-
sen, osuus kokonaisuudesta on puolet. Muuntajiansosi kokonaisuudessa nayttele
suurta osuutta, mutta niista aiheutuvat kustanny&smuut valilliset tekijat ovat sita-
kin merkittavampid. Relesuojauksen osuus koko Kaieasta on lukumaarallisesti
suurin. Juuri oikealla suojauksella saadaan |Hdt&ayttovarmuutta seka saastba vi-
kaantumisista johtuvien laitevaurioiden aiheuttamkestannusten myota, joita suoja-

uksella pyritdén estamaan.
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Ennakkohuolto-ohjelman laatiminen vaatii koko lk#ienan huolellisen lapikaynnin
alusta loppuun huomioiden kayttopaikan ja kohtesittikyyden. Ensimmaisessa vai-
heessa pitaa tiedostaa laitteen kriittisyys tuajaratsessin ndkdkulmasta, minka jal-
keen maaritellaan laitteelle kriittisyysluokka. Tém luokan perusteella aloitetaan
laitteen yksil6llisen huolto-ohjelman laatiminenanhojen huoltoraporttien pohjalta
saadaan muodostettua kuva laitteen nykypdaivan latandaitteen kuntoa peilataan
sille annettuun elinkaaren, jonka perusteella pggéty laitteelle maaritteleméan kayt-
toika. Kayttoika pitaa sisallaan huollot, modifinihseka varaosat ja niiden saatavuu-
det. Kaikki edella mainitut seikat yhdessa muodgstdaitteen yksityiskohtaisen
huolto-ohjelman. Laitteita ja niiden tyyppeja eiiwéydellisesti verrata keskenaan,
koska ulkopuolisten tekijoiden vaikutus vaihteleerkittavasti.

Huolto-ohjelman toteuttaminen asettaa omat haasseeviilloin |6ytyy sopiva huol-
toajankohta, mistd osaavat ja ammattitaitoisetresguhuoltojen suorittamiseen |0y-
tyvat? Nama ovat hyvid kysymyksia, joihin vastaaksi valttamatta suoraan [0ydy.
Ainut vastaus, joka kysymyksiin |6ytyy, on suunhitallisuus. Huolto-ohjelma on
laadittu suunnitelmallisesti, joten huoltoajankehtpitdd olla myds suunnitelmalliset.
Laitteiden huolloille on mé&aritelty niiden ohjesHit kestot, ja niihin kun lisataan viela
mahdolliset kytkentatoimenpiteet, saadaan muodastekokonaisaika huollolle.
Myds huoltojen kestoja pitdd analysoida, jotta bhf@ saadaan kehitettya kohti kus-

tannustehokasta ratkaisua.

Tyod oli kokonaisuudessaan erittain haastava sujaekirjavan laitekannan takia,
myos erilaiset prosessit ja niiden toimenpiteettabeat reunaehtoja. Jokaiseen lait-
teeseen erikseen perehtyminen vaati paljon aikadaeuriassa kuin kaytanndssa, mut-
ta oli erittdin opettavaista. Oman lisansad ennalktib-ohjelman suunnitteluun toi
ABB:n luoma elinkaarimalli ABB:n laitteille, jotaoselsin tydssa tutkimiini ABB:n
laitteisiin. Kilpailijoiden laitteiden elinkaarimbi ennakkohuolto-ohjelmassa ovat
puutteelliset, koska he eivat sellaisia ole pystyrieimittamaan, joten siltéa osin huol-
to-ohjelma vaatii viela tarkennusta. Tydssd onmstluomaan ennakkohuolto-
ohjelman, jolla paastaan alkuun, mutta se vadgvaisuudessa paivitysta. Jotta sah-
konjakeluverkkoa ja sen laitteiden toimintakuntostgtaan yllapitamaan, vaatii se

jatkuvaa parantamista seka huoltojen tarkempagswiatia laitetasolla.
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Agiakas Ky Ilykoski Papar Oy Sahkitilz Hiomo 25T8 7 CC2
Kenno Kenno 2 / Kompressori 4
Orsoite Wy llykoskentie 1 Laittzan laji merkki OSAP 10 W2
4BB00 MYLLYKIOSK Walm.n:oivuosi C E04019 GO
Yhieyshenkild  Toni Hannula Ohjauslaitten lajimerkki
Valm.novwos
Puh. Valmistaja
0503354405 Oy Stromixerg AD
Toimenpide Ohjainhucts [] Perushuolto [ Maodificinti [
Mittaus [] Korjaus [ Tayshuwolo
Ohjain vivustoinesn: Tashty Huom!
-foiminnan tarkistus | L]
-tyyppikohizisien e8atdmittojen tarkastus B | |
~vaimenninpaloen tarkastus 4
-iskurvaimentimen tarkastus - |
-puhdisius ja woitelu +
-laskijalaitiesn lukema = -
Katkaisupilarit:
-katkaisupilarin avaus = [ |
-sammuiuskammiociden tarkasius ] | |
-katkaisijadlyn vaihio Wynas Jx = [ |
-kuluneiden osien vaihio (tarpesn mukaan) | | | |
-filvisteiden vaihto (farpesn mukaan) = [ |
-ulkoinen tarkastus (zristimet litSnnat, merkkilasit) - |
-ulkoinen pubdistus (tarpesn mukaan) = [ |
MITTAUKSET:
L L2 L3
-gahkdizet mittauksst ¥imenovastus:| ennen= 170 po - B3 pn - 66 po
jiksen=- 3 po - 4 pn - 46 po
Taoimintz-ajat: Wiinni= 124 ms = 1245 ms = 1273 ms
auki= 71,8 m= - FLE ms - F20 ms
eroaika=_ 1LE§ ms
-magnestien oiminta: I-magresit Un= 110 VDG toimii= - VDG
1-0-magrestt Un= #1718 VDT toimii = - VDT
Alijsnnkamagnestt L= wDC foimii = VT
-kiinnityontijousien virtysmootion Un=_ 110 VDG - 07 A
-asennon osofius paikallis- ja kaukotaso ||
-halytykeet paikallistasolla
MUUTA: - Pilareicen vanhar vaimanninpalar murwnes:.

- L7 Pifarin rufiakosketimed pundisseci
- L. Pifarin sk Sedil visse viMos amnen fuoinod.

Komouokiss: | pwscntoinen  [7] |

pionia pumssiaalkaviavikoja [ | [vaasi jaskowamenpieiss [

Suorittaja: TUDMAS JUVonen

Pvm. 28.6.2010

ABB OY Service Ylapio- ja asantuntijspalelul Pub. 010 Z211 Fae. 010 22 410898



LIITE 4.
Tyhjokatkaisijan huoltopdytékirja

Tyhjokatkaisija
kaskijannita
AHB Oy, Senvice
PES, Yilgnio- i3 aslanhuntijppahelui Ty nio FO00E0T 1 Poytakiria noo 2
AszigkEs Mytlykoski paper Oy Sehkiasems Hiomo  kojeisto CC3
Sahkodiamenno 25T18 K24 Hi 20
Cr=oite 46800 Anjalankoski Lettisen lajimarkkd  VD4M 1212-50 ECO727r
Welm.mofuosi TO1 47080402370
Yhiayshenkild Ohiaimen laifmerki
Hanmuls Toni Weim.noiuosi
Puh. Vedmesiaja
0503353405 ABH
Toimenpida Tarkastus [#] Huoho Modifiointi [
Mittaus Fotiass [ |
Chjain vivestoinesn: Tahty Hucm!
-ipiminnen larkisius | ] [ |
-tyyppisohissian sEa10mitlojen 1eskashse -] [ |
Sskunvamentimien l2rkasus ] [ ]
‘puhdishes jawvoitelu E
Hdackijalgiticon lkeme - s
Katkaisupilarit:
“ethaizupianisn whijitdest, jAnniekossiuksens Hoeskegnnde 40 WY [-] [ ]
-pE&viraiziden liitanttjen arkesius [] []
-ulkginen puhdisiua (farpesn mukazn) E
MITTAUKSET:
L1 iz K]
-sEhkaizat mittauksat: yHmenovaLLs: = 15 pN = 15 gl 15 @i
|I:-_.'J'1'.|l-\1_.='.! kini-= 533 ma = 5RO ma 3.3 ma
auki= 536 m = S0 ma .0
L e o6 ms
“misgneatien iomenta: 1-magrastl Un=_ 110 WDO toimil = (s
O agesas: i ln=_ 710 WDC foimil = WO
AlflnEemagees i Un=_ 110 %DOC omi= 32 VDO
-iinmiby Bndijousen virtysmootion un= 170 WOG E 1.8 A
ROOTA: Cifjoi v ol e Tl v yosd ja SABOOT fark 2 it DR
A puk oskaATmed miimtiu O
Kiskoknskatimat prbd sie |2 rodolicen voioens
Toiminm fostatty sARkisosT OR
Kuntclucaimus: | Hyafikuntainan | Plenis puunckaakavia o | ] |vaan jatkomimenpsim ||
Suoritajs: Jani Leamansn Pem.. 76,2 2008
ABB OY Service YESpno- |2 ssianunfjepatald Pub. 010 2211 whunimi sukumimi Labb_com



LIITE 5.

SFs-kaasukatkaisijan huoltopdytéakirja

SF6-katkaisija
ko skipannite
ABB Oy, Sanvica
PSS, Yii&pito- ja asiantuniiiapaielul Tyl no Poyiskifano 1
Asigkas Myliykoski paper Oy Sahkoasema PKg 85T15/ 601
Sahknsialenno
Dispita Myliykosksntis 1 Leftiean laji'merkki HPA 12840 CMH  EQ 0745
25600 Myllykoski ¥ eim n:ofunsi B510 998 2001 .05.02
Yhteyshenkl®  Toni Hannula Oihjaimen lajifmearks
W Elm. n:ofvupsi
Puh. imisiEE
0503354405 ABB
Todmanpida Chjainhuotio [] Modifiointi [ Tavshualio
Mitizus Korjaus [ O
Cthjsin vivustoinean: Tehly | Huoml
-toiminnan tarkisius [=] []
-y ppikohisisien s2210miflojen lekasins F;
-iskunvemantimian tafkzshus -
-puhdisius @voitelu H | ]
esEiEEitean ema - &2
Eatkaizupilarit: _ _
“huluneiden osien veihto {epaen mukasn) | |
-piarn evaus A tivisteiden vaihio (vain t&yshuciosea) [] [
-lihaysvehiimittarsidan toiminnan larkisius ¢
-SFg velionlapinn koasts L] |
-Liinan pUhoSILS (EArpaan mUKksEn) L] L]
MITTAUKSET:
K] L2 L3
zesun paireat Fane= 0 MFa = @37 MFa = @37 MPa [A55)
-5Fg keasua lizally katkesjaan : o p g - g
-2 izl mittauksat; ey L = = 33 pi = 41 pd
ndmirda-afa Mirmi= 518 ms = 0 o= = 53 mm
oukd= S me = 7 m= = 4623 =
eoaka= 48 e
-magneatiien loFmmea: . magnestti Un= 110 VDG \oimii = VoG
1-E-magnasti U= 170 VDO Yo = e
2.0 megnecti L= 110 WBC foimii = vOc
Kinnily SrfljousEn inly Emootice U= 110 VDO E &1 A
-Ezannon osoius paikallis- ja kaukotzao L]
-halyiykset paikalliztasollz ]
MUUTA- Flizrailfa fehy Myzhoolm, koscanimat hyvae kekkl Al sear vaildatiy OF.
Toissn laukaisukalam tofmimis-afar : L1 417ms LI 41.7ms L3 415ms
L askn korfatiu.
Hontohockines: | HysSuriolnen 4] Fuanial puurieiiy alalzviksjs [ [vaatl pisotomenpiens [

Swarittaja: Jani Leamanen 050 3356611

Prom G.9.2070

ABB OY, Service YESpo- [ asiamunsjapsivena Puh 010 2211

1. abb. com




LIITE 6.

Muuntajadljyn analyysipoytakirja

AL 1k B
e Ll
MUUNTAJAOLJYN ANALYYSIPOYTAKIRJA

ASlAKAS Myllykoski Paper OY VMR 1750058
YHTEYSHEMEILD Kari Dask PUHELIN 050 3354400
OS0ITE Myllykoskentie 1 46800 ANJALANKOSKI

MUURTAJAR SIJARTIPAKKS 4 T1ET 0042

PAUUMT AJAR TEHD 2000 ks MNAYTEMRO A

FAUURT AJAR Y ALRIST AR, Stromberg ¥UOSIMALLI1979

TP KTHMU 7 XA 7127 MUMEROD '5132387

JEMMITE 6300 ! 525 ) WIRTA 123.2 7 2200 A
MUURT AJaR KOKOMAISFAIND ™ 5750 kg BLvrBERT 1420 kg
OLJvARALME] x HUOLTO = KORJALS E UL =
KOE TEHTY ] ennen dljynsucdatusta

- dljynsuadatuksen jilkesn Oliyndyte orettu M5 ¢ 05 . F2007
OLYMAYTTEEN WERI  Tumman ruskea

WESIFITQISUUS r 35 pPpm tulos alle 40 ppm; ei waadi muuntajan kuivatusta
KAASUJEMPITOISULS © 20 pPpm
LAFILYOMTIKOE
Lepoaika  [min) [k 25 mm) LAPILSMTILLIULKSIER KESKIARYD
i 52.7

2 43.2 keskiarvona 2.7 kWIZEBmm

2 h7.0

2 57

2 594 Huanain koe 43,2 kW{ZEBmm

2 521
RaJA-ARNMOT TOIMEMPITEET
<20 Kw ! 25 mm Iflliyn-.-aihto mahdaollizsimman pian
20-25kY /25 mm Oljynsuadatus mahdallizimman pian
25 - G0 kY25 mm Oljynsuadatus seuraavassa sopivassa seisokissa
> S0k 2.5 mm Oljy ei kaipaa toimenpiteits
SILMAMAARAINEN TARKASTUS
Gy z Oljynigttesn vesi- ja kaasu-analygsien arvot ovat liian korkeat.
FAUUT HUDMIOT) - Lapilyontikoe on raja-arvon mukainen.
Lisatied

Muuntajan 4 T 1 N-luku on 0,106 mgkKOHlg
Muuntajan N-luku on standardin mukainen. Suositus <05 mgKOH{Ig

Analyysiz=5 kayetyt laittest

Wezipitaizuuz Aquadran 2000 - analyzaatiori nre FHa 640047
Kanzupitaizuuz Hydran 103 B - analypzaattari nra 0150457
Lipilyantilujuus Eaur DPATS - analysaattori
Seuraava suositeltava muuntajadljyanalyysin ajankoh”™ 05 F 2003
Nokialla 24 ¢+ 05 . 2007

Kare Karppinen
puh F 050 3356 351

AEBE Oy Service Linri-Suomi FLEZ, ZT101 Hakia Fax Eﬂl CEEE 2bn
=kunnur: 0TEZJ0Z-0




LIITE 7.

Muuntajan huolto-/tarkastuspéytakirja

FAibID o s
MUUNTAJAN HUOLTO-/ TARKASTUSPOYTAKIRJA
Feidias Iy lykoski Paper OY Tyinro 1745552
“rhitens herk il Karn Dask Fuhelin 050 335 4400
O oite Wby llykaskentie1 46500 ANJALANKOSKI
huuntajan =ij aintip akik a 4T 1 ET 0042
huuntajan teho 2000 ki
mluuntajan walmistaja Strimberg Wuos imalli 1973
Tywppi KTIMU 7 XA 7127 Humera 5132387
Jannite E200 / 525 W firta 183,23 7.2200 A
Muuntajan kokonaispaine 5750 kg Olyymaard 1420 kg
Faizuntas Silidllinen muuntaja X Herm esttinen muurtaja Kuivamuuntaja
mluuntajan k obelo ind
Hu oo - Kaorjaus - Tark astus b il -
TEHDYT TOIMENPITEET wota EMEEE
hahd alllis et dGljywuc dot X O
Lapiwiertien tivisteet s muotoloum it A O
fulunrt tiivisteet A O
Kansif kannen tiniste A il
Lipiwiertier istimet A Ol
lim ark uiraimen =ilk ageeli K Kastunut
lim ark uiwaimen Gyl o K O
Muuntajan yleik unto § pubhtaus A O
Pirtd 3= ittehy X O
Faizuntas Silid £ dljynk ok e uden osoitin A i
kK3dmi S Eliotakoytkin
kaasurela -
L3m pamittari A O
Cllfy maira ! lis dvs § suodatus £ vaibto A O
Pahjawenttiii A Ol
Siz dpualizet litoks et A Epaselvd
Litcsten ja kaapeleiden tark astus § kirstye A O
Muuntamon yleiskunto / puhtaus A O
Pt oo miot
it auk set
k&ytetyt mitta laithe ot
LISATIETCJA
IImankuivaimen silikageeli on kostunut.
Seuraava suositeltava tak astus f huoltoajarkohta Kess 2007
HNekialla 1% ! 06 2007
kare Karppinen
puh. DA0 256 221
ABB Oy Senvice
Lirsi Suomi FL 52 puh OO0 =2 11
S unnus OFE2A0E0 37401 Mokia T2+ 010 2256 250



