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Kriittisyysluokittelu on teollisuudessa usein kunnossapitojarjestelmén tukena toimiva
apuvaline, jota kdytetadn laitteiston toimintavarmuuden- ja sitd myo6té tuotantoprosessin
parantamiseen. Laitekohtaisten riskien tarkastelulla ja kriittisyyslaskennalla saadaan tér-
kedd informaatiota, jota voidaan hyddyntaa vikaantumisen ennaltaehkdisemisessa ja en-
nakkohuoltojen suunnittelussa.

Taman opinndytetyon tavoitteena on tehda kriittisyysluokittelu Porin Kaanaassa sijait-
sevan voimalaitoksen sahkonjakelujarjestelméstd. Luokittelu tehd&an Pori Energia
Oy:lle, joka vastaa voimalaitoksen kdynnissapidosta. Luokittelussa tarkastellaan laittei-
den riskeja ja niiden vaikutusta muun muassa ympéristoon, henkilGturvallisuuteen seké
tuotantoprosessiin. Riskitasoille annetaan arvot, joiden avulla saadaan laskettua laitteille
niiden osakriittisyys, kokonaiskriittisyys sekéa kriittisyysluokka.

Luokittelu pohjautuu standardin PSK 6800 mukaiseen menetelmaén, jota on muokattu
hieman sopimaan voimalaitoskunnossapidon tarkoituksiin paremmin. Tydn tuloksena
saadaan jakelujarjestelman kriittisyysluokittelu, seké itse taulukko, jota voidaan kayttaa
myaos tulevien kriittisyysluokittelujen laskennassa.

Opinnaytetytssa kdydaan ensin lapi Pori Energian yritysesittely ja kerrotaan tyon taus-
tasta seka tavoitteista. Seuraavaksi Kriittisyysluokittelun eri vaiheet selitetddn. Sahkon-
jakelujarjestelmasta esitelld&n sen paékohdat, ja tyon lopussa kerrotaan paremmin tyon
toteutuksesta ja jakelujarjestelman kriittisista kohteista.
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Abstract

Criticality classification is a tool, often supporting maintenance and upkeep systems. It
is used to improve the operational reliability of equipment and therefore improving the
production process. Equipment based risk examination and criticality calculations give
away important information which can be utilized to prevent malfunctions and when
designing advance maintenance.

The goal of this thesis is to make a criticality classification of the power distribution
system at a powerplant located in Kaanaa, Pori. The Classification is made for Pori En-
ergia Oy, a company that handles the maintenance at the powerplant. Areas of examina-
tion in the classification process are equipment risks and their impact on personal safety,
the environment and on the production process itself. Giving values for the risk levels
enables the calculations of the equipment’s sub-criticality-index, criticality index and the
criticality-class.

The classification is based on the PSK 6800 standard’s method which is modified a bit
to better suit the maintenance system of a powerplant. The works outcome is the critical-
ity classification of the power distribution system and the classification chart itself, that
can be used in future classification calculations.

The thesis starts by introducing the Pori Energia company, followed by telling about the
background and the goals of the work. Then the different phases of the criticality classi-
fication are explained. The power distribution systems main parts are explained and at
the end of the thesis there is a more thorough explanation about the works execution and
of the distribution systems critical subjects.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aihe tulee Kaanaan voimalaitoksen kéynnissapidosta vastaavalta Pori
Energia Oy:lt4, jonka tarpeena on saada voimalaitoksen sahkonjakelujérjestelméasta
tehty kriittisyysluokittelu. Laitteiston Kriittisyysluokittelua ei ole aiemmin tehty lai-
toksella ja luokittelun avulla halutaan helpottaa ja selventaa laitteiden kunnossapito-
ja huoltosuunnitelmia. Laitekohtaisten riskien tarkastelulla pystyttaisiin myds ennalta
ehkdisemé&an vikaantumistilanteista aiheutuvia tuotannon menetyksié ja taten paranta-
maan tuotantoprosessin jatkuvuutta. Tarkastelun avulla voitaisiin lisaksi kohdentaa va-
raosien varastointia paremmin, Kkriittisimpien laitteiden kohdalla. Luokittelun toivot-
taisiin tulevaisuudessa kattavan koko voimalaitoksen tarkeimmat sahkolaitteistot,
mutta opinndytety6td varten se rajataan siséltdamaan jakelujarjestelman laitteistot 110
kilovoltin linjan ja 20 kilovoltin kojeistojen vélilta, CFB-kattilalaitoksella.

Luokittelun laitelistaukseen siséllytetadn sahkonjakelujéarjestelmén muuntajat, jakelu-
muuntajat, keskijannitekojeistot ja niiden tarkeimmét kojeet. Itse luokittelu tehddéan
kokoamalla laitteet Excel ohjelmalla tehtyyn taulukkoon, jolla kriittisyydet saadaan
laskettua standardin PSK 6800 laskentakaavojen mukaisesti. Riskien tarkasteluvai-
heessa laitteille annettaan osa-alueittain riskien tasokohtaiset arvot ja niiden avulla

saadaan laskettua Kkriittisyysarvot.

Opinnaytetytssa kdydaén ensin tyon taustaa, tyon tavoitteita ja voimalaitosympaéris-
toa lapi seka esitellaén tyon tilaajana toimivaa Pori Energia konsernia. Taman jal-
keen kerrotaan PSK 6800 standardin mukaisesta kriittisyysluokittelumenetelmaésta ja
esitelldén tyossa kaytetyt riskien osa-alueet, riskitasot ja niiden kertoimet. Seuraa-
vaksi perehdytaan laitoksen séhkdnjakelujarjestelmaan ja sen paakohtiin ja laitteisiin.
Laitteista kaydaan l&pi niiden perustoimintaperiaatteet sekd hieman teknisia yksityis-
kohtia. Lopuksi kdydaan 1&pi tyon tuloksia ja kriittisimpid kohteita, tyon toteutus ja
tyon yhteenveto. Liitteend lopussa on jakelujarjestelméan sdhkokuvia ja valokuvia
laitteistosta.



2 PORI ENERGIA KONSERNI

Pori Energia Oy on Porin kaupungin kokonaan omistama energiayhtio, joka myy ener-
giaa ja energia-alan palveluja asiakkailleen padasiassa Satakunnan alueella. Yhtion lii-
ketoiminta-alueita ovat energian tuotanto, sahkon myynti, energiapalvelut sekéd kayn-

nissapito-, urakointi- ja tuulivoimapalvelut.

Pori Energia -konserniin kuuluvat emoyhtié Pori Energia Oy:n liséksi tdysin omistetut
tytaryhtiot Pori Energia Sdhkdverkot Oy (PESV) seka tuulivoimayhtid Tuulia Energia
Oy. Pori Energia Séahkoverkot Oy on keskittynyt sahkdmarkkinalain tarkoittamaan ja-
kelu- ja alueverkkotoimintaan omalla verkkoalueellaan. Taulukossa 1 esitetd&n kon-
sernin talouden tunnuslukuja vuosilta 2017-2019. Taulukossa 2 ndhdaan konsernin
henkildsto yhtidittdin samalta aikavalilta.

(Pori Energia Oy:n toimintakertomus 2019.)

Taulukko 1. Pori Energia -konsernin talouden tunnuslukuja 2019
(Pori Energia Oy:n toimintakertomus 2019, 5).

Pori Energia -konserni 2019 | 2018 | 2017
Vakinainen henkilokunta 202 206 212
Liikevaihto, M€ 1415 | 138,3 | 137,1
Liikevaihto/henk. (1000€) 700,3 | 671,5 | 646,9
Kiyttokate, ME 325 | 324 | 327
Kiyttokate/henk. (1000€) 160,9 | 157,4 | 154,4
Kéyttokate -% 23,0 23,4 23,9
Liikevoitto, M€ 18,8 18,6 18,9
Liikevoitto/henk. (1000€) 92,9 90,5 89,0
Liikevoitto -% 13,3 13,5 13,8
Taseen loppusumma, M€ 351,6 | 316,7 | 276,3
Investoinnit, M€ 60,3 420 17,9
Sijoitetun padoman tuotto -% 6,6 7,4 7,9
Omavaraisuusaste (%) 27,0 26,7 27,1




Taulukko 2. Konsernin henkilostd yhtioittain
(Pori Energia Oy:n toimintakertomus 2019, 5).

Henkil6sto yhtidittdin 2019 2018 2017
Pori Energia Oy 177 183 188
PESV Oy 25 23 24

Kuviossa 1 esitetddn Pori Energia konsernin liikevaihdon jakaumaa vuodelta 2019,

prosentuaalisin osuuksin. Suurin osuus (37,0%) on s&hkon myynnilla.

LIIKEVAIHDON JAKAUMA

37,0 % Sdhkdn myynti
29.9% Limmdn myynti
17,8 % S8hkbn simo

8,5% Frosessienergian myyni
Palvelu- ja tarvikemyyni

Kuvio 1. Pori Energia -konsernin liikevaihdon jakauma 2019
(Pori Energia Oy:n toimintakertomus 2019, 5).



2.1 Pori Energia Sahkdverkot Oy

Pori Energia Sahkoverkot Oy:n pdatoimena on sdéhkdémarkkinalain mukainen sahko-
verkkoliiketoiminta. Yhti6 vastaa sahkon siirrosta ja sen jakelusta yli 50 000:lle ver-
kon kayttajalle. Yhtid vastaa myos verkonhallinnasta seka sahkdverkkojen rakennut-
tamisesta Porin alueella. Toiminnan lahtokohta on korkealaatuisen ja hairiéttéman
séhkon toimitus asiakkaille taloudellisesti, turvallisesti ja ympéristonakokohdat huo-
mioiden. Yhti6 on perustettu vuonna 2006, kun Pori Energia Oy:n verkkoliiketoiminta
erotettiin sahkomarkkinalain eriyttdmisvaatimuksen mukaan yhtiostd omaksi liiketoi-
mintayksikdkseen. Pori Energia Oy:ll& on tytaryhtid Pori Energia Sahkdverkot Oy:n
100 prosenttinen omistus.

(Pori Energia Oy:n www-sivut 2020.)

2.2 Sahkonmyyntiyhtio Oomi

Pori Energian sahkdnmyynti siirtyi 1.4.2020 sahkénmyyntiyhtié Oomille. Oomi on
Pori Energian ja neljan muun energiayhtion perustama uusi valtakunnallinen sahkon-
myyntiyhtid, jonka tavoitteena on pitdd palvelut korkealla tasolla, kilpailukykyisin
hinnoin. Oomi vastaa jatkossa myods Pori Energian aurinkosahkojarjestelmien myyn-
nista. Yritykset, jotka perustivat Oomin ovat Pori Energia Oy, Lahti Energia Oy, Ou-
lun Seudun S&hko, Oulun S&hkénmyynti Oy ja sen osakkaat ja VVantaan Energia Oy.
(Pori Energia Oy:n www-sivut 2020.)



2.3 Kaanaan voimalaitos

Porin Kaanaassa Venator P&A Finland Oy:n tehdasalueella sijaitseva voimalaitos on
Pohjolan Voima Oy:n tytéryhtion Porin Prosessivoima Oy:n omistama. VVoimalaitok-
sen kaytosta ja kunnossapidosta vastaa Pori Energian henkildstd. Pori Energia hallin-
noi 40,8 prosenttia yhtién osakkeista. Kaanaan biovoimalaitos valmistui vuonna 2008.
Voimalaitos tuottaa energiaa Kaanaan ja Pihlavan teollisuudelle seka kaukolampoa
Pori Energia Oy:n kaukolampdverkkoon. Naiden yhteydessa laitos tuottaa myds vas-
tapainesahkoa. Kotimaisten polttoaineiden kayttd tyodllistad suoraan ja valillisesti

useita satoja henkil6ita Satakunnan alueella.

Kaanaan voimalaitoksen padkoneiston muodostavat kaksi kiertopetikattilaa, Pyroflow
ja CFB Kattila. CFB tulee sanoista “circulating fluidized-bed” eli suomeksi “kierto
leiju-peti”. Kattiloiden yhteinen lampdéteho on 283 MW. Pyroflow-kattila kéyttaa polt-
toaineenaan hiilt4, kun taas CFB- laitoksessa on mahdollista polttaa turvetta, biopolt-
toainetta, hiiltd, sekd hyvalaatuista esikésiteltyd REF kierrétyspolttoainetta ("Recove-
red fuel”). Kotimaisten polttoaineiden kéaytto tyollistad suoraan ja vélillisesti useita
satoja henkilditda Satakunnan alueella. Laitoksella on kéytdssa myos vanhat kaasu-
seka kevytoljykattilat, jotka toimivat varakattiloina. Voimalaitoksella on yksi paakay-
t0ssé oleva turbiinigeneraattori (TG4), jonka séahkdteho on 78 MW. Voimalaitoksen

kaukoldmpdteho on noin 100 MW.

Venator P&A Finland Oy:n pigmenttitehtaalla Porin Kaanaassa oli tammikuussa 2017
tulipalo, joka aiheutti merkittavié aineellisia vahinkoja sek& keskeytti tehtaan tuotan-
non. Venator ilmoitti syyskuussa 2018 sulkevansa pigmenttitehtaansa, jonka korjaus-
tyot tulipalon jélkeen eivat sujuneet suunnitellusti. Toimintakertomuksen mukaan voi-
malaitokselle ei aiheutunut palosta johtuvia merkittavia vahinkoja. Pori Energialle ai-
heutuneet kulut ja tulojen menetykset korvattiin vakuutuksesta. Tulipalolla ei sindnsa
ollut merkittavaa vaikutusta yhtion tulokseen. Kuvassa 1 ilmakuva Kaanaan laitosalu-
eesta ja kuvassa 2 ilmakuva Aittaluodon teollisuusalueesta.

(Pori Energia Oy:n www-sivut 2020; Pori Energia Oy:n toimintakertomus 2017, 2018
ja2019.)



Kuva 1. llmakuva Kaanaan voimalaitosalueesta
(Pori Energia Oy:n www-sivut 2020)

Kuva 2. llmakuva Aittaluodon teollisuusalueesta

(Pori Energia Oy:n www-sivut 2020)
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2.4 Aittaluodon voimalaitos

Aittaluodon voimalaitos sijaitsee keskella Porin kaupunkia Aittaluodon teollisuusalu-
eella. Voimalaitos tuottaa lahes 600 GWh energiaa vuodessa. Tuotannosta lahes puolet
on kaukolampdd, joka toimitetaan Porin ja Ulvilan kaukolampdverkkoihin. Kauko-
lammon lisaksi voimalaitoksella tuotetaan prosessihdyrya Aittaluodon ja Kupariteol-
lisuuspuiston teollisuuden tarpeisiin seké yhteistuotantona syntyvaa sahkoa Pori Ener-
gian asiakkaille. Sahkon siirrosta ja jakelusta vastaa Pori Energia Oy:n tytaryhtio Pori
Energia Séhkdverkot Oy. Voimalaitoksen polttoaineena kédytetddn padasiassa koti-

maista biopolttoainetta ja turvetta.

Aittaluodon voimalaitoksen padkoneiston muodostavat kaksi leijukerroskattilaa. Kat-
tiloiden yhteinen lampéteho on 206 MW. Voimalaitoksella on kaksi generaattoria, joi-
den sahkoteho on 55 MW. Voimalaitoksen kaukolampodteho on noin 100MW.

Pori Energia investoi vuonna 2018 alkaneessa Aittaluoto 2020- hankkeessa noin 60
miljoonaa euroa voimalaitoksen modernisointiin. Hankkeessa Aittaluodon paékoneis-
ton vanhempi kattila ja turbiini korvataan uudella BFB-tyyppisella kattilalaitoksella ja
vastapaineturbiinilla. Liséksi uuteen Kattilaitokseen kytketddn savukaasulauhdutin,
jonka avulla polttoaineen energiasta saadaan entista suurempi osa talteen ja polttoai-
neen kulutuksessa saavutetaan huomattavaa saastod. Hankkeen on maard valmistua
kevaalla 2020.

(Pori Energia Oy:n www-sivut 2020; Pori Energia Oy:n toimintakertomus 2018.)
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3 TYON TAVOITTEET

Tyon tavoitteena on luoda Porin Kaanaassa voimalaitoksen CFB- kattilalaitoksen sah-
konjakelujarjestelman laitteistosta kriittisyysluokittelu, jossa paaosin keskitytdaan 110
kilovoltin linjasta kytkinlaitokselta 20 kilovoltin keskijannitekojeistoihin rajattuun
alueeseen ja sen siséaltamiin laitteistoihin. Tyon tilaajana toimii Pori Energia Oy, joka
vastaa Kaanaan voimalaitoksen kaynnissapidosta. Luokittelun perusteena on laitekoh-
taisten riskien tarkastelu eri osa-alueilla, ja taulukon arvoista saatujen tulosten hyo-
dyntdminen ja huomioiminen laitoksen huolto- ja kunnossapitojéarjestelmén suunnitte-
luissa. Ty0ssa apuna kaytetddn ennalta olemassa olevaa kriittisyyden luokittelun tau-
lukkoty6kalua seka standardia PSK 6800.

Kriittisyysluokittelua pystyttdisiin tulevaisuudessa hyddyntamaan voimalaitoksen
kunnossapitojérjestelméssd muun muassa laitteiston ennakkohuoltoja ja varaosien va-
rastointia seka hankintaa suunniteltaessa. Tuotantoprosessin kannalta kriittisimpien
laitteiden tarkastelulla ja riskien arvioinnilla myos vikaantumisien ennaltaehkaisemi-
nen helpottuisi. Luokituksen avulla laitteita pystyttaisiin vertailemaan ja tarkastele-
maan keskendadn, seka laitteen riskiosa-alueittain esimerkiksi pelké&stdan ymparistoris-
kien kannalta. Luokituksen lopputuloksena tavoite on saada laitteistolle vertailukel-
poiset luokitusarvot, joista ilmenisi laitteen kokonaisvaltainen Kriittisyys ja osa-alue-

kohtaiset kriittisyydet eri riskien kannalta.

Opinndytetyon ja oppimisen kannalta itsell&ni tavoite on perehtyd paremmin voima-
laitoksen kunnossapitoon vaikuttaviin tekijoihin ja riskeihin sahkonjakelujarjestelman
toiminnassa. Ty6ssa isossa 0sassa on myos tiedon hankkiminen ja etsiminen monin eri

tavoin.
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4 KRITTISYYSLUOKITTELU

4.1 PSK 6800 Standardi

Kriittisyysluokittelun tekemisessa apuna kdytetdén suomalaista standardia PSK 6800
”Laitteiden kriittisyysluokittelu teollisuudessa”. Standardin ovat vuonna 2008 laati-
neet PSK Standardisointiyhdistys ry:n asiantuntijoiden tyoryhmat.

Standardi kuvaa menettelyn teollisuuden eri kohteiden kriittisyyden arviointiin, jossa
kriittisyytta arvioidaan muun muassa taloudellisten vaikutusten, henkilGturvallisuuden
sekd ymparistdvaikutusten nakokulmista. Standardissa kuvattua menetelméa voidaan
kayttdd kunnossapitosuunnitelman lahtétiedon tuottamiseen seka tukena hankintavai-
heessa, kun kriittisen laitteen ominaisuuksia, laatutasoa ja kriteerejd maéaritellaan.
Standardissa kerrotaan yleisimmat mééritelmat ja kasitteet liittyen kunnossapitoon, te-
ollisuuteen ja riskeihin seka kriittisyysluokittelumenetelman kuvaus ja ohjeistus. Li-
séksi standardissa annetaan esimerkkitaulukot seké suuntaa antavat kertoimet ja arvot
riskeille. Kriittisyyden laskemiseen standardissa kerrotaan laskentakaavat, jotka sijoi-
tetaan Excel taulukkolaskentaohjelmaan. Ty6turvallisuuteen PSK 6800 standardi ei
ota kantaa, sill& sité varten on olemassa omat sadddksensa ja ohjeistuksensa.

(PSK 6800 2008.)

4.2 Kiriittisyys

”Kriittisyys on ominaisuus, joka kuvaa kohteeseen liittyvén riskin suuruutta. Kohde
on kriittinen, jos siihen liittyva riski ei ole hyvaksyttavélla tasolla”
(PSK 6800 2008).

Voimalaitoksella laitteiston kriittisyyteen tulee kiinnitta4 erityistd huomiota, jotta lai-
toksen tuotantoprosessit saastyisivat turhilta katkoksilta. Kriittisyysluokittelun avulla
laitteiston kunnossapito- ja huoltosuunnitelmissa voidaan méaritell4 prosessin kan-
nalta kriittisimmat, vikaantumisherkimmét ja eniten huoltoa vaativimmat kohteet.

Kriittisyys tulee ottaa huomioon myds ennakkohuoltojen suunnittelussa, silla Kkriitti-
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simmilla kohteilla vikaantumisen ehkaisy ja riskien ennakointi on tarkeinta. Ennakoin-
nissa isossa 0sassa on myos varaosien saanti ja varastointi. Kriittisimpien kohteiden
varaosiin sijoittamisella ja niiden ennakoivalla varastoinnilla voidaan saastyad huomat-

tavilta tuotannollisilta tappioilta.

4.3 Kiriittisyysluokittelutaulukko

Kriittisyysluokittelutaulukko tehdaan hyddyntamalla aiemmin Pori Energialle opin-
naytetyona tehtyé kriittisyysluokittelutyokalua, jota on muokattu arvoiltaan ja osioil-
taan sopimaan paremmin voimalaitoskunnossapidon kayttéon. Excel-taulukkolasken-
taohjelmalla tehty tyokalu pohjautuu PSK 6800 standardiin. Tydkalua on parannettu
muokkaamalla hieman sen asettelumallia ja ulkondkoé sekd korjaamalla virheet las-
kentakaavoissa. Sahkonjakelujérjestelman laitteisto jaetaan kahteen erilliseen tau-
lukko-osioonsa, joista ensimmaisessa on muuntajat ja toisessa keskijannitekojeistot ja

niiden padosat.

Standardin menetelman mukaan kriittisyyden luokittelu alkaa p&attamalla ensin viisi
Kriittisyyteen vaikuttavaa padosa-aluetta, ja antamalla niille omat painoarvonsa yh-
desta viiteen (1-5). Painoarvoina kaytettiin aiemman tydkalun suunnittelussa paatet-
tyja voimalaitoskayttdon sopivia osioita ja arvoja seuraavanlaisesti. Turvallisuus = 5,
Ymparisté = 4, Tuotannon menetys = 4, Korjauskustannukset = 2 ja VVaraosien saata-
vuus = 3. Néité lukuarvoja kéaytetdan laskennassa sellaisenaan eiké niille anneta niita

vastaavaa kerrointa. Kuvassa 3 ndhdaan painoarvot taulukossa.

Vikaantumis- . o .| Tuotannon Korjaus- Varaosien
s Turvallisuus | Ymparisto
vili menetys kustannukset saatavuus
Painoarvot
5 4 4 2 3
(1-5) --=

Kuva 3. Kriittisyyden osa-alueet ja painoarvot.
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Seuraavaksi laitteiden odotettua vikaantumistodennéakdisyytta tarkastellaan ja anne-
taan jokaiselle laitteelle arvot vikaantumisvélia vastaaville riskitasoille. Lopuksi lait-
teiden eri riskiosa-alueita tarkastellaan ja annetaan osa-aluearvot eri osioille vastaa-
maan riskin tasoa. Riskin tasot vastaavat laskennassa aina tiettya kerrointa, jossa tasot

kasvattavat kerroinarvoa huomattavasti mita korkeampi riskin taso on.

Vikaantumisvéliarvojen, painoarvojen ja osa-aluearvojen avulla taulukko laskee tie-
tyilla standardin mukaisilla kaavoilla jokaiselle laitteelle osa-aluekohtaisen osakriitti-
syysindeksin. Osakriittisyysarvo kertoo laitteen tietyn osa-alueen kriittisyyden lukuar-
vona. Osakriittisyysindeksin avulla voidaan laskea laitteen kokonaiskriittisyysindeksi.
Kokonaiskriittisyysindeksi kertoo laitteen kokonaisvaltaisen kriittisyyden lukuarvona,
johon on huomioitu mukaan kaikkien kriittisyysosa-alueiden yhteisvaikutus. Koko-
naiskriittisyyden lukuarvo kertoo laskennan avulla sitd vastaavan Kkriittisyysluokan
laitteelle. Kriittisyysluokat ovat A, B ja C. Kuvassa 4 nahddén taulukon osakriittisyy-

det kokonaiskriittisyys ja Kkriittisyysluokka.

Tuotannon

Turvallisuuden Ympdriston Korjauskustannusten | Varaosien saatavuuden o eein e
. el menetysten . s Kokonaiskriittisyys Kriittisyysluokka
osakriittisyys osakriittisyys . osakriittisyys osakriittisyys
osakriittisyys
o ] ] o 0 C

Kuva 4. Osakriittisyydet, kokonaiskriittisyys ja kriittisyysluokka.

4.4 Riskitasot ja kertoimet

Laitteen Kkriittisyyttd luokiteltaessa tulee tarkastella sen k&yttoon liittyvié riskeja. Ris-
kejé pystytdan arvioimaan aiempien tietojen ja kdyttokokemusten sekd odotettavissa
olevien tapahtumien pohjalta laitekohtaisesti. Kriittisyysluokittelussa tietylle riskita-
solle on annettu oma kerroin. Tasoja vastaavat kertoimet on padtetty aiemman Kriitti-
syystyokalun suunnittelun yhteydessa. Riskin tason ollessa korkea, kerroin kasvattaa

laskennassa saatua tulosta huomattavasti, jotta kriittisyyksien luokat saadaan oikeille
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kohdilleen. Kertoimia vastaavien riskien tasot ovat 1-4, kaikissa muissa paitsi vara-
osien saatavuus 0si0ssa, jossa kdytdssa on myos taso 5 ja sitd vastaava kerroin 16.

Taulukossa 3 on esitetty riskien tasot ja niitd vastaavat kertoimet.

Taulukko 3. Riskien tasot ja niitd vastaavat kertoimet.

Riskin taso Kerroin
1 2
2 4
3 8
4 12
5 (vain “’varaosien saatavuus’) 16

4.4.1 Vikaantumisvali

Vikaantumisvéli on aikavili, jonka sisalla laitteen odotetaan todennéakdisesti vikaan-
tuvan, joko uuden laitteen asennuksen ja kayttoonoton jalkeen, tai huolto- ja korjaus-
toimenpiteiden jalkeen. Lyhyempi vikaantumisvali tarkoittaa korkeampaa riskitasoa,
josta annetaan laskennassa vastaavasti korkeampi kerroin. Sahkonjakelujarjestelmassa
laitteiden vikaantumisvalit ovat esimerkiksi kojeistoilla todella pitkia, niiden huolto-
vapaan kayton seké yksinkertaisen ja vahaisilla liikkuvilla osilla suunnitellun raken-

teen takia. Taulukossa 4 on selitetty vikaantumisvalikertoimet.

Taulukko 4. Vikaantumisvalikertoimet.

Riskin taso Selostus
1 Pitka vikaantumisvali. Yli 10-vuotta.
2 Pitkahko vikaantumisvali. 3-10-vuotta.
3 Lyhyehkd vikaantumisvali. 1-3-vuotta.
4 Lyhyt vikaantumisvéli. Alle 1-vuosi.
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4.4.2 Turvallisuusriskit

”Turvallisuusriskilla tarkoitetaan henkilon terveyteen kohdistuvaa vaaran mahdolli-
suutta” (PSK 6800 2008). Kohteen turvallisuusriskien ollessa suuria, kohteen parissa
saa tyoskennelld vain riittdvan perehdytyksen ja koulutuksen saaneet ammattihenkilt.
Néin sééstytaan turhilta henkildvahingoilta. Sahkélaitteiston huolto- ja korjaus tulee
aina jattad sahkoalan ammattilaisille. Etenkin sdhkdnjakelujarjestelmén muuntajien
asennus-, korjaus- ja huoltotdissa on otettava huomioon sdhkoiskulta suojautuminen

erityisen vakavasti. Taulukossa 5 nahdaan turvallisuusriskikertoimet.

Taulukko 5. Turvallisuusriskikertoimet.

Riskin taso Selostus

1 Ei turvallisuusriskia.

Laitteen vikaantuminen ei aiheuta loukkaantumis- tai terveysvaaraa.

2 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa lievan loukkaantumisen tai sairastu-

misen. Tai korkeintaan 1-3 péivan poissaolon.

3 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa vakavan sairastumisen tai loukkaan-

tumisen, josta jad pysyva haitta.

4 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa yhden tai useamman kuolonuhrin ja

vakavan vaaratilanteen laitoksen ymparistossa.

4.4.3 Ymparistoriskit

Ympéristoriskilla tarkoitetaan laitosalueelle tai sen ulkopuolelle kohdistuvaa ymparis-
ton saastumisen mahdollisuutta. Ympériston kriittisyys on verrannollinen vain tarkas-
teltavan teollisuusalan sisélla. Esimerkiksi kemianteollisuudessa, vakava turvallisuus-
tai ymparistoriski on usein paljon tuhoisampi kuin jollain muulla teollisuuden alalla.
Séhkonjakelujérjestelmassa laitteilla ei itsessaan ole vikaantuessaan kovin suurta mah-
dollisuutta aiheuttaa ympaéristolle haittoja. Melko lailla ainoita saastumista mahdolli-
sesti aiheuttavia kohtia jarjestelméssa ovat muuntajien 6ljyt ja kytkinten tietynlaiset
kaasut, jotka saattavat vikaantumistilanteessa vuotaa pienelle alueelle. Taulukossa 6

on esitetty ympéristoriskikertoimet.
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Taulukko 6. Ympéristoriskikertoimet.

Riskin taso Selostus

1 Ei ympéristoriskia.
Laitteen vikaantuminen ei aiheuta ympériston saastumisen vaaraa.

2 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa pientd paikallista ympariston likaantu-
mista laitosalueella.

3 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa laitosalueen saastumista.

4 Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa saastumista laitosalueella ja laajalla
alueella sen l&hiymparistossd, jonka korjaaminen vaatii suuria taloudellisia
panostuksia ja palautuminen voi kestaa useita vuosia.

4.4.4 Tuotannon menetys

Tuotannon menetykselld tarkoitetaan menetettya tuotantoa ja sit4 vastaavaa taloudel-

lista tappiota, joka on aiheutunut suunnittelemattomasta seisokista. VVoimalaitoksella

tuotannolla tarkoitetaan héyryn, kaukoldammaon ja sahkon tuotantoa. Kriittisen laitteen

vikaantumisesta johtuvassa tuotannon pysahtymisessa on tarkeaa, ettd varaosia on saa-

tavilla nopealla aikataululla, jotta tuotannon menetykset saataisiin pidettyd mahdolli-

simman pienind ja tuotantoprosessi kdynnistettyd jalleen. Tuotannon menetyksissa

kerroin on aina sitd korkeampi, mité isompi tuotannonmenetyssumma odotetaan ole-

van. Tuotannon menetyksen kertoimet on selostettu taulukossa 7.

Taulukko 7. Tuotannon menetyksen kertoimet.

Riskin taso Selostus

1 Laitteen vikaantumisesta aiheutuvat mahdolliset tuotannonmenetykset
ovat alle 10 000€.

2 Laitteen vikaantumisesta aiheutuvat mahdolliset tuotannonmenetykset
ovat 10 000 — 50 000€.

3 Laitteen vikaantumisesta aiheutuvat mahdolliset tuotannonmenetykset
ovat 50 000 — 100 000€.

4 Laitteen vikaantumisesta aiheutuvat mahdolliset tuotannonmenetykset
ovat yli 100 000€.
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4.4.5 Korjauskustannukset

Korjauskustannuksilla tarkoitetaan vikaantuneen laitteen korjaustoimenpiteisiin kay-
tettdvad rahallista summaa. Summat ovat suuntaa antavia, silla korjauskustannukset
voivat yllattden kasvaa korjauksen yhteydessa ilmenevien komplikaatioiden myotéa.
Varalla olevien- seké korvaavien osien ennakoiva hankinta pienentaa korjauskustan-

nuksia. Korjauskustannusten kertoimet ndhdaan taulukossa 8.

Taulukko 8. Korjauskustannusten kertoimet.

Riskin taso Selostus
1 Laitteen vikaantumisesta aiheutuvat korjauskustannukset ovat
0 — 1000¢.
2 Laitteen vikaantumisesta aiheutuvat korjauskustannukset ovat

1000 — 10 000€.

3 Laitteen vikaantumisesta aiheutuvat korjauskustannukset ovat
10 000 — 100 000€.

4 Laitteen vikaantumisesta aiheutuvat korjauskustannukset ovat
yli 100 000€.

4.4.6 Varaosien saatavuus

Varaosien saatavuus osiolla tarkoitetaan aikavalid, mink& kuluessa vikaantuneen lait-
teen korjaus- ja huoltotoimenpiteisiin on saatavilla varaosia. Varaosia voidaan pitéa
laitoksen omissa varaosavarastoissa valmiina, tai niitd voidaan hankkia ulkopuolisilta
toimittajilta vikaantumisen jo ilmettyd. Riskin tasoon vaikuttaa varaosan toimitusaika.
Mité pidempi toimitusaika osalla on, sita korkeampi taso ja vastaavasti korkeampi ker-

roin laskennassa.

Varaosien nopea saatavuus vaikuttaa huolto- ja korjaustoimenpiteissa huomattavasti,
pienentdmalld laitteen vikaantumisen aiheuttaman seisokin tuomia taloudellisia mene-
tyksid. Varaosien saatavuus 0sio on ainoa 0sio, jossa kaytéssa on myos riskitaso 5 ja

sen kerroin 16. Tama on péatetty sen takia, ettd aikavaleja olisi riittavasti ja ettd ne
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sopivat kunnossapitojérjestelmén kayttoon todenmukaisemmin. Standardin mallissa
oleva ”laatukustannus” osio on korvattu “’varaosien saatavuus” osiolla, silld voimalai-
toskunnosapidon kannalta sen katsottiin olevan hyddyllisempi. Tdman takia kaavassa
merkki ”q” (engl. ”quality”) vastaa silti ”varaosien saatavuus” osion arvoja, laskukaa-
van rakennetta muuten muuttamatta. VVaraosien saatavuuden kertoimet ja selostus néh-

daan taulukossa 9.

Taulukko 9. Varaosien saatavuuden kertoimet.

Riskin taso Selostus
1 Varaosia on saatavilla 24-tunnin sisélla.
2 Varaosien toimitusaika on alle 1 viikko.
3 Varaosien toimitusaika on alle 2 kuukautta.
4 Varaosien toimitusaika on 2kk - 1-vuosi
5 Varaosien toimitusaika on yli 1-vuosi, tai varaosia ei ole end4 saatavilla.

4.4.7 Kriittisyysluokat

Kriittisyysluokat maaraytyvét kaavan avulla kokonaiskriittisyyslukuarvon mukaan.
Kun lukuarvo ylittaa tietyn annetun arvon, taulukko merkitsee kriittisyysluokan kirjai-
men. luokat ovat A, B ja C, jossa A luokitus tarkoittaa kaikista korkeinta kriittisyytta
ja taten laite on erityisen kriittinen. Tyon tekohetkelld ké&ytetd&dn aiemmin pééatettyja
raja-arvoja. Séhkonjakelujarjestelma on kaikkien laitteiden osalta C luokituksessa.
Raja-arvoja tullaan muokkaamaan tulevaisuudessa, kun laitteita Kirjataan luokitteluun

lisad, ja nahdaén paremmin, miten arvot elévét. Raja-arvot on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Kriittisyysluokan raja-arvot.
Kriittisyysluokan raja-arvot

1000
600

w
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4.4.8 Laskentakaavat

Taulukko tehddan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, jossa taulukon soluista poimi-
taan laskentakaavoihin arvot, joiden avulla kriittisyysluokittelu saadaan. Kaavat ovat
standardin PSK 6800 mukaiset, vaikka kertoimia ja painoarvoja on hieman muokattu
kunnossapidon tarkoituksiin sopivimmiksi. Riskien tasot saadaan vastaamaan tiettyja

kerroinarvoja Excelissa, kayttamalla kaavassa niin kutsuttua JOS-lausetta (engl. IF).

Kriittisyysluokittelun laskukaavat PSK-6800 standardin mukaisesti ovat taulukon 11
mukaiset:

Taulukko 11. Laskentakaavat (PSK-6800 standardi 2008).

Laskettava arvo Laskukaava
Turvallisuuden osakriittisyys [Ks] Ks=p* (Ws™* M)
Ympariston osakriittisyys [Ke] Ke=p* (We* M)

Tuotannon menetyksen osakriittisyys [Kp] | Kp=p * (Wp * Mp)

Varaosien saatavuuden osakriittisyys [Kq] | Kq=p * (Wq * My)

Korjauskustannusten osakriittisyys [Kr] Ki=p* (W:* M)

Kokonaiskriittisyysindeksi [K] K=p*(Ws*Ms+We*Me+Wp*Mp+Wq* Mg
*\W, * Mr)

Jossa: p on vikaantumisvali, Ws on turvallisuuden painoarvo, We on ympériston pai-
noarvo, Wp on tuotannon menetyksen painoarvo, Wq 0n varaosien saatavuuden paino-
arvo, Wr on korjauskustannusten painoarvo, Ms on turvallisuuden painoarvokerroin,
Me on ympériston painoarvokerroin, Mp on tuotannon menetyksen painoarvokerroin,
Mg on varaosien saatavuuden painoarvokerroin ja Mr on korjauskustannusten paino-
arvokerroin.
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5 SAHKONJAKELUJARJESTELMA

Tyon rajaus sisallyttad sdhkonjakelujarjestelman laitteistot Venatorin kytkinlaitoksen
110 kilovoltin linjasta CFB-kattilalaitoksen 20 kilovoltin keskijannitekojeistoihin. Jér-
jestelmén laitteista keskitytdan padaosin muuntajiin ja kojeistoihin. Muuntajia tarkas-
tellaan yksittaisind kokonaisuuksinaan ja kojeistoista eritelldan tarkasteluun niiden
padosat kuten katkaisijat, terminaalit ja suojareleet.

Sahkojarjestelmien yleiskaavio ja 20 kilovoltin yleiskaavio esitetaan liitteissa 3 ja 4.
Séhkonjakelu laitoksella toimii padosin seuraavasti. Kytkinlaitokselta sy6tetédan 117
kilovolttia generaattorimuuntajalle (LBAT10), joka muuntaa jannitteen omakaytto-
muuntajalle (1BBT10) 10,5 kilovolttiin. Turbiinigeneraattorilta menee generaattori-
muuntajalle 10,5 kilovolttia, joka syotetddn takaisin verkkoon. Omakayttomuuntaja
muuntaa 10,5 kilovolttia 21 kilovolttiin, joka taas syotetdén 20kV keskijannitekiskoon
(1BBA). Keskijannitekiskosta syotot jatkuvat kojeiston suojaamina ja ohjaamina ja-
kelumuuntajille, jotka muuntavat 20 kilovolttia 0,725 kilovolttiin, 0,42 kilovolttiin ja
3,3 kilovolttiin. 3,3 kilovoltin jannitetta kaytetdan savukaasupuhaltimessa. Kojeistossa
on yksi moduuli varasyotolle, jolla 20kV syo6ttd voidaan vika- tai huoltotilanteissa
vaihtaa automaattisesti tai manuaalisesti tulemaan suoraan Venatorin kytkinlaitokselta

omakéayttomuuntajan sijasta.

Jakelumuuntajien muuntamilla pienjannitteilld sy6tetdédn 400V ja 690V kennokeskuk-
sia, jotka sijaitsevat samassa sahkotilassa kojeiston kanssa. Kennokeskukset siséltavéat
voimalaitoksen laitekohtaisia 1&ht6j4, jotka jatetadan tyon rajauksessa pois, jotta luokit-
telussa voidaan keskittyd paremmin keskijannitejarjestelmaan. Myaos itse generaattori

ja sen katkaisija rajataan tyon ulkopuolelle.
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5.1 Muuntajat

Ty6ssa tarkasteltava sahkonjakelujérjestelmé koostuu muuntajien osalta kahdeksasta
eri muuntajasta. Lukitut muuntajahuoneet ovat yhtd huonetta lukuun ottamatta kaikki
ulkotilassa, laitoksen ulkoseinamélld. Yksi ilmajaéhdytteinen jakelumuuntaja on il-
mastoidussa muuntajahuoneessa sisatilassa. Muuntajien valeissa on betoniset suoja-
seinat. Huoneissa on myos sprinklerijarjestelmat ja niin sanottu 6ljykuoppa seka yh-
teinen 6ljynerotuskaivo.

Muuntajat toimivat sdhkdnjakelujarjestelmassa alentaen tai nostaen jannitteen ja vir-
ran kayttokohteeseen sopivaksi. Sahkonsiirrossa havioita saadaan pienennettyd muun-
tamalla jannite mahdollisimman suureksi, jolloin virta vastaavasti pienenee. Suurilla
jannitteilla toimivat muuntajat kayttavat kdamikytkinta, jolla muuntajan muuntosuh-
detta voidaan sdatda myos jannitteisend. Jannitemittauksen kanssa yhdistettyna saato-
laitteena se pitaa talldin jannitteen halutussa arvossa. (ABB Oy, Oljyeristeiset jakelu-
muuntajat, tehomuuntajat ja erikoismuuntajat 2007.)

Laitoksen séhkdnjakelujarjestelmén muuntajat ovat kaikki ABB Oy:n valmistamia
kolmivaihemuuntajia. Generaattorimuuntaja on nimellisteholtaan 95 MVA ja oma-
kayttdbmuuntaja 16 MVA. Jakelumuuntajien nimellistehot ovat 1,6 MVA, 3,15 MVA

ja 3,9 MVA. Kuvassa 5 generaattorimuuntaja sek&d omakéyttomuuntaja.

Kuva 5. Generaattorimuuntaja (1BAT10) ja omakayttomuuntaja (LBBT10).
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5.2 Kojeistot

Kojeistolla tarkoitetaan rakennekokonaisuutta, joka koostuu sahkon tuottamisessa,
siirrossa, muuntamisessa tai muuttamisessa tarvittavista kytkin-, suoja-, ohjaus- tai
valvontalaitteista. Kyseisessa sahkonjakelujarjestelméssé on kaytdossa ABB UniGear
ZS1 keskijannitekojeistot. UniGear- kojeistot ovat sisdasennukseen tarkoitettuja, ilma-
eristeisia ja metallikoteloituja kojeistoja. Kojeiston perusyksikkd on tuleva/ ladhteva
syottokenno, joka on varustettu tyhjiokatkaisijalla. Kenno jaotellaan kiskotilaan, kat-
kaisijatilaan, kaapelitilaan ja toisiokojekaappiin. Valokaarisuojatuttuja kojeistoja var-
ten tarvitaan myos erikseen asennettava paineenpurkauskanava, jota pitkin mahdolli-

nen valokaari, sen aiheuttama paineaalto ja kaasut pystytd&n johtamaan ulos.

UniGear ZS1 soveltuu kéytettavaksi nimellisjannitteeltddn maksimissaan 24 kilovoltin
jarjestelmille. Kyseisessa tydssa padosin tarkasteltava jarjestelméa on kayttéjannitteel-
tdan 20 kilovoltin yksikiskojarjestelmé. 20 kV kojeistot sijaitsevat laitoksella ilmas-
toidussa sahkotilassa. Niiden lisdksi generaattorimuuntajan sek& omak&ayttomuuntajan
suojausta ja ohjausta hoitavat kojeet ovat erillisessa ristikytkentatilassa. Generaattori-
muuntajalle on ABB:n muuntajaterminaalimalli RET 521C3 ja omakéayttdmuuntajalle
ABB RET 543. Kuvassa 6 ndhdaan ZS1 mallin kojeisto. (ABB UniGear ZS1 catalogue
2013, 4))

1 .||'
-
1 - i v
—
| f
: >

Kuva 6. ABB UniGear ZS1 kojeisto
(ABB:n www-sivut 2020)
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5.2.1 Kennoterminaalit ABB REF 541 ja -543

ABB REF 54_ -sarjan kennoterminaalit ovat kojeiston toisiopuolen suojaus, mittaus
javalvonta kojeita. Kennoterminaaleja voidaan kayttaa yksikisko-, kaksikisko- ja dup-
leksijarjestelmissa. Laitteen suojaustoiminnot tukevat myos erityyppisia verkkoja ku-
ten maasta erotettua ja sammutettua seka osittain maadoitettua verkkoa. Kennotermi-
naalit on suunniteltu k&ytettavaksi selektiivisend oikosulku- ja maasulkusuojana ja ne
sisdltavat kattavat ylivirta- ja maasulkusuojaustoiminnot. Haluttaessa terminaaleilla
voidaan toteuttaa myos jéalleenkytkentdtoiminto, joka mahdollistaa viiden perakkéisen

jalleenkytkennan suorittamisen.

Kojeistoissa kéytetyt terminaalimallit REF 541 ja REF 543 eroavat toisistaan laitteissa
kaytettavien digitaalitulojen ja -lahtdjen maarassa. REF 543- mallin kennoterminaalia
kaytetdan jarjestelmassa paasyoton suojaukseen, ohjaukseen ja valvontaan. Jérjestel-
man kaikkien jakelumuuntajien kojeistoissa on kaytetty terminaalimallia REF 541. Di-
gitaalitulojen- ja ldht6jen maara on esitetty taulukossa 12.

REF 54 kennoterminaalit mittaavat vaihevirtoja, paajannitteitd, vaihejannitteita, nol-
lavirtaa ja -jannitettd, taajuutta ja vaihekulmaa. Mitatuista arvoista saadaan laskentana
muun muassa péto- ja loistehot ja energiat. Mitatut ja lasketut arvot terminaali ndyttaa
LCD- naytolla paikallisesti. Arvot voidaan myds lahettdd edelleen skaalattuina pri-
maadriarvoina. Arvoja mittaamalla terminaalit havaitsevat oikosulut ja muut vikaantu-

mistilanteet, joista katkaisijat saavat laukaisusignaalinsa.



Taulukko 12. ABB REF 54_ kennoterminaalien digitaalitulot- ja 1&4hdot

(ABB REF 54 Tuoteopas 2010, 3).
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Tulojen ja ldhtojen maaré REF 541 | REF 543 | REF 545
Digitaalitulot 15 25 34
Laukaisupiirin valvontatulot 2 2 2
Releldhdot (yksinapainen sulkeutuva laukaisukykyi- 0 2 3
nen kosketin)

Releldhdot (kaksinapainen sulkeutuva laukaisukykyi- 5 9 11
nen kosketin)

Signaalilahdot (sulkeutuva signaalirelekosketin) 2 2 4
Signaalilahdot (signaalirele/vaihtokosketin) 5 5 8
Itsevalvontareleldhdot 1 1 1

REF 54 kennoterminaalien laajaan toimintovalikoimaan kuuluvat suojaustoiminnot,

mittaustoiminnot, hairidtallennin, séhkdnlaadun valvonta, erilaiset ohjaukset, vianet-

sintd, kunnonvalvonta sekd monet muut vakio- ja lisdtoiminnot. Kennoterminaalin toi-

minnallisuustaso maarittelee siihen sisédltyvien toimilohkojen laajuuden ja toimintojen
maaran. Toiminnallisuustasot ovat CONTROL, BASIC ja MULTI. Kuvassa 7 REF

541 mallin kennoterminaali.

(ABB REF54_ Kennoterminaali, tekninen opas 2004, 8.)

Al

\

2

Kuva 7. ABB REF 541 kennoterminaali
(ABB:n www-sivut 2020)
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5.2.2 Muuntajaterminaalit ABB RET 543

RET 541, -543 ja -545 -muuntajaterminaalit on tarkoitettu kaksikd&amimuuntajien ja
muuntaja-generaattoriyksikdiden suojaukseen, ohjaukseen, mittaukseen ja valvontaan.
Voimalaitoksen sahkénjakelussa terminaali on kéytdssa varasyoton seka omakaytto-
muuntajan kojeistoissa. Terminaali soveltuu myds ankariin olosuhteisiin kuten raskaa-
seen teollisuuteen ja laivakayttoon. Terminaalin tarkein suojaustoiminto on nopeaan
selektiiviseen kaami- ja kierrossulkusuojaukseen tarkoitettu kolmivaiheinen erovirta-

suoja. Se sisaltdd vakavoidun portaan seké hetkellisportaan.

RET 54 muuntajaterminaalien toimintoihin kuuluvat suojaus- ja mittaustoiminnot,
ohjaukset, kunnonvalvonta, sekd monet muut vakio- ja lisa- ja yleistoiminnot. Samoin
kuten REF 54 kennoterminaalit, my6s RET 541, 543 ja 545- mallit eroavat toisistaan
laitteen kaytossé olevien digitaalitulojen- ja lahtdjen mukaan. Mallien toiminnallisuus-
tasotkin jaotellaan samoin. CONTROL, BASIC ja MULTI. Kuvassa 8 ndhdadn RET
543 mallin muuntajaterminaali.

(ABB RET54_ Muuntajaterminaali, ostajan opas 2010, 3.)

Kuva 8. ABB RET543 muuniajaferminaali
(ABB:n www-sivut 2020)
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5.2.3 Valokaarisuojaus ABB REA 101

Lisatylla valokaarisuojalla suojattuja kojeistoja kohteessa on kaksi kappaletta. Paa-
syoton kojeisto ja varasyoton kojeisto. Valokaarisuojaukseen on kéaytetty ABB:n REA
101 valokaarireletté ja sen laajennusosaa REA 107. ABB:n -valokaarisuojajérjestelméa
on suunniteltu laukaisemaan nopeasti kaikki katkaisijat, jotka syottavéat vikavirtaa kes-
kijannitekojeistoissa tapahtuvassa viassa, josta on aiheutunut valokaari. Vikapaikka
saadaan nopeasti selville valokaaren havainneen sensorin indikoinnista. Sensorin ha-
vaitsema valo vahvistetaan ja mittaussignaalia verrataan asetettuun vertailutasoon.

Kun valon mittasignaali ylittda vertailutason, valosignaali aktivoituu.

Valokaarireleen ominaisuuksiin ja toimintoihin kuuluu: toiminta-arvon asetus kolmi-
tai kaksivaiheiselle ylivirralle tai maasulkuvirralle, jatkuva itsevalvonta, taustavalon
kompensoinnin automaattinen ja manuaalinen saat®, kaksi nopeaa puolijohdelahtda

katkaisijoiden laukaisuun ja kaksi RJ-45-tyypin porttia laajennusyksikdita varten.

Kéayttamalla laajennusyksikk6a REA 107 yhdessd REA 101 n kanssa, suojattavaa alu-
etta saadaan laajennettua ja kohde pystytaan jakamaan pienempiin alueisiin. REA 107
yksikko siséltad kahdeksan linssityyppista sensoria valokaaren havaitsemiseen. Valo-
kaarirele ja sen laajennusyksikko on esitetty kuvassa 9.

(ABB REA101 valokaarirele kayttéohje 2007, 11.)

Kuva 9. ABB REA101 valokaarirele ja laajennusyksikot REA 103, -105 ja -107.
(ABB REA 101 valokaarirele ostajan opas 2004, 1)
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5.2.4 Tyhjiokatkaisijat ABB VD4

Kojeiston yksi tarkeimpid osa-alueita on virran katkaisu ja syoton erotus virtapiirista.
Katkaisijoina on kojeistoissa kéytdssd ABB:n VD4 mallin tyhjiokatkaisijat. Tyhjio-
katkaisijat ovat erittdin huoltovapaita ja toimintavarmuudeltaan hyvid. ABB ilmoittaa-
kin kojeiston huolto-ohjeistuksessa huoltovaliksi 4 vuotta tai jopa 10000 kytkentaker-
taa. Toimintavarmuutta parantaa katkaisijan yksinkertaisen rakenteen lisdksi se, etta
liikkuvia ja mekaanisesti kuluvia osia on vahan. VD4 malli on myds erittdin yhteen-

sopiva monien kojeiston lisa- ja laajennusyksikdiden kanssa.

Ulosvedettava katkaisijamoduuli siséltaa tyhjiokatkaisijan, kosketinjarjestelman ja na-
pojen eristetyt kosketinvarret sek& ohjauspistokkeen. Ohjauspistokkeella kytket&dan
vaunu ja katkaisija yhteen. Valokaaren sammuttaminen katkaisijan avautuessa tapah-

tuu kosketinvarsien sisalle upotetuissa tyhjickammioissa.

Katkaisijan ohjainmekanismin auki- ja kiinniohjaus seka kiinniohjausjousen viritys
voidaan suorittaa joko késin tai sahkoisesti. Jousen viritys kasin suoritetaan kaanta-
malla virityskampea, kunnes keltainen osoitin tulee néakyviin. Sdhkdinen viritys tapah-
tuu automaattisesti jokaisen kiinniohjauksen jélkeen. Auki- ja kiinniohjaukset voidaan
tehdd ké&sin, painiketta painamalla tai kauko-ohjauksella ohjauspiirin kautta. Kuvassa
10 nahdaéan VD4 tyhjiokatkaisija. (ABB VD4 Asennus- ja kayttdohje 2018, 7.)

Kuva 10. ABB VD4 tyhjiokatkaisija
(ABB:n www-sivut 2020)
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6 TYON TOTEUTUS

Tyon toteutus alkoi luokitteluun siséllytettdvan alueen rajaamisella aloituspalaverissa
31.10.2019, johon osallistui itseni lisaksi kaynnissépitopaallikko ja sahkoélaitteiden
kayton johtaja. Tyon tekemiseen paéatettiin kayttada jo aiemmin Pori Energian kunnos-
sapitojarjestelman avuksi tehtya kriittisyysluokittelutyokalua, joka perustui standar-
diin PSK-6800 “Laitteiden kriittisyysluokittelu teollisuudessa”.

Tein jarjestelmésta laitelistauksen kaikista tydssa tarkasteltavista laitteista, ja aloin ke-
rédméaéan taustatietoja niistd. Perehdyin PSK 6800 standardiin ja etsin tietoa verkosta,
miten Kkriittisyysluokitteluja on muissa teollisuuden kohteissa toteutettu. Perehdyin
myos paremmin itse sdhkonjakelujarjestelman toimintaan ja sen rakenteeseen laitok-
sella. Suuntaa tyolleni antoi Pori Energialle vuonna 2019 tehty opinnaytetyd, jossa
kriittisyyden luokittelulle oli suunniteltu taulukkotydkalu. Alun perin sovimme tdman
aiemman taulukon kayttdmisestd, mutta pdadyimme lopputulokseen, jossa paransin
hieman taulukon ulkoasua ja kaavojen kirjoitusasua. Muuten luokittelu tapahtui sa-

moilla laskentamenetelmilla ja painoarvoilla.

Laitteet koottiin taulukkoon eritellysti osioihin: muuntajat ja kojeistot. Riskitasot ja
arvot kaytiin lapi ja paatettiin palaverissa 13.5.2020, johon osallistui lisdkseni kayn-
nissapitopaallikko, kaynnissapitomestari, kunnossapitosuunnittelija ja sahkolaitteiden
kayton johtaja. Arvot syottamalla taulukko laski laitteille kriittisyysarvot ja kriittisyys-
luokat. S&hkonjakelujarjestelmén laitteistosta kaikki saivat C luokituksen eli alimman
kriittisyysluokan. Luokitus johtuu osittain laskentakaavasta, jossa vikaantumisvalin
painoarvokerroin vaikuttaa kokonaiskriittisyyteen melko paljon. Vikaantumisvalin ta-
son ollessa 1, kerroin on 2 ja laskentakaava pitad talloin kokonaiskriittisyydenkin al-
haisempana, vaikka laitteen muut osa-alueet saisivatkin isompia arvoja. Sahkolaittei-
den pitkéikaisyys laskee vikaantumisvalin riskitasoa, mik& on oikeastaan vain hyva

asia.

Liitteend 1 on kriittisyysluokittelutaulukko, liitteend 2 on kuvia jakelumuuntajista seké
keskijannitekojeistosta, liitteessd 3 on sahkdojarjestelmien yleiskaavio ja liitteessa 4
20kV vyleiskaavio.
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7 SAHKONJAKELUJARJESTELMAN KRIITTISET KOHTEET

Sahkonjakelujérjestelmé on vikaantuessaan todella kriittinen, silld tietyn laitteen vi-
kaantuminen voi pysayttdd koko tuotantoprosessin laitoksella. Onneksi laitteisto on
hyvin huollettuna ja oikein kdytettyna erittéin pitkaikéistd. Tdméa huomataan etenkin
jarjestelman laitelistausta tehdessa ja taustatietoihin perehtyessa. Kriittisyysluokitte-
lun riskitasojen lapikéynnissa kaikki jarjestelman muuntajat saavat vikaantumisvalin
riskitason 1, joka tarkoittaa pitkad, yli 10- vuoden vikaantumisvalia. Kojeistoissa kor-
keimpia riskitasoja vikaantumiselle saavat muuntaja/ kennoterminaalit ja valokaari-
suojaukset, ja nekin jadvat vain tasolle 2, eli 3-10 vuotta. Vikaantumisvalin riskitaso-
kerroin vaikuttaa laskentakaavassa laitteen jokaiseen kriittisyysarvoon. Sahkolaittei-
den pitkéikéisyyden, toimintavarmuuden ja pitkan vikaantumisvélin ansiosta jarjestel-

man koko laitteisto jaa luokittelussa C luokituksen raja-arvoihin.

Muuntajissa ei ole oikeastaan juurikaan liikkuvia osia, joka tekee niista pitkaikaisia.
Siitd huolimatta muuntajan paha vikaantuminen aiheuttaisi mahdollisesti voimalaitok-
sen tuotantoprosessin keskeytymisen ja siitd seuraisi taloudellisia tappioita. Jarjestel-
massa on kuitenkin huomioitu sahkdnsaannin varmistaminen varasy6tolla, joka vaih-
detaan syottaméaan 20 kilovoltin jarjestelmié suoraan kytkinlaitoksen kautta, omakayt-
tdmuuntajan vikaantumisen tai huollon aikana. Ympariston kannalta muuntajat ovat
melko turvallisia. Ainoa mahdollista saastumista aiheuttava seikka on muuntajien
kayttdma ja&hdytysoljy, joka vuotaessaan voisi saastuttaa paikallisesti ympéristoa.
Muuntajahuoneet on kuitenkin rakennettu siten, ettd vaikka 0ljyvuoto tapahtuisi, 6ljy
valuisi huoneen pohjalle 6ljykuoppaan ja sita kautta 6ljynerotuskaivoon. Huoneet on
paloturvallisuuden vuoksi varustettu myos sprinklerijéarjestelmilld. Muuntajissa itses-

sé&an on my6s monia mittaus- ja suojauskomponentteja niiden turvana.

Kojeistoissa niiden tyhjiokatkaisijat ovat myos todella pitkaikéisia. VValokaarisuojare-
leet ja kennoterminaalit ovat hieman alttiimpia vikaantumiselle, mutta niidenkin kéayt-
toika on melko pitk4d. ABB:n kojeet on suunniteltu my6s sopimaan toisten jérjestel-
mien kanssa hyvin yhteen ja vikaantuneen laitteen vaihtaminen on tehty helpoksi. Ko-
jeistossa yhden kojeen vikaantuminen aiheuttaisi mahdollisesti kyseisen sy6ton kes-
keytymisen ja prosessilaitteiston pyséhtymisen. Tdma on onneksi melko harvinaista.
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8 TULOKSET

Tyon tuloksena saatiin CFB Kattilalaitoksen sahkonjakelujérjestelman laitteistosta
tehty kriittisyysluokittelu seka itse luokittelutaulukko, jota paranneltiin hieman aikai-
semmasta. Tyon tavoitteeksi paatetty luokittelu saatiin toteutettua, ja luokitusta tullaan
tulevaisuudessa hyddyntdaméaan sdhkonjakelujarjestelman kunnossapitosuunnittelussa,
varaosien varastoinnissa sekd ennakkohuoltojen suunnittelussa. Sahkolaitteistoista tul-
laan todenndkoisesti tekeméan koko Kaanaan voimalaitoksen laitteet kattava luokit-
telu. Taten tuotantoprosessin jatkuvuus voidaan optimoida kaikista parhaiten. Kriitti-
syysluokittelupohjaa voidaan tietenkin hyddyntdd myos muiden kuin sahkélaitteisto-
jen luokitteluun. Taulukkoon voidaan listata mitd tahansa tuotantoprosessille kriittisid

laitteita.

Luokitusten A, B, ja C rajapintoja voidaan jatkossa hieman muokata, kun laitteita saa-
daan kasattua luokitteluun lis&g, jotta nahddaan miten arvot vaihtelevat. Luokitustasoja
voidaan lisatd, tai tarvittaessa rajapintojen lukuarvoja vaihtaa sopivimmiksi. Tyon te-
kohetkell& rajapinnat jaivét seuraavanlaisiksi: A = 1000, B =600 ja C = 0. S&hkdnja-
kelujarjestelmén laitteet asettuivat luokkaan C. Tulos ei sindnsa yllattanyt, silla muun-
tajat ja kojeistojen séhkolaitteisto ovat niin pitkaikaisia ja toimintavarmoja.

Taulukosta nékee hyvin eri riskiosa-alueiden kriittisyydet laitekohtaisesti, jos halutaan
tarkastella juuri tiettyd aluetta kokonaisuuden sijasta. Osa-alueet ovat: vikaantumis-
vali, turvallisuusriskit, ymparistoriskit, tuotannon menetys, korjauskustannukset sek&
varaosien saatavuus. Osa-alueiden padpainoarvoja voidaan tarvittaessa myds muokata

tulevaisuudessa, vastaamaan sen hetkista tilannetta.
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9 YHTEENVETO

Tavoitteena tydssa oli tuottaa standardiin pohjautuva sahkonjakelujarjestelman kriitti-
syysluokittelu, jota voitaisiin hyddyntdad kunnossapitojérjestelméssd. Tavoitteeseen
paastiin muokkaamalla ennalta olemassa olevaa taulukkopohjaa ja tarkastelemalla ris-
kien arvot kohdilleen laskentaa varten. Ty vaati melkoisen madrén taustatietojen ke-
raamista ja perehtymisté sahkonjakelujarjestelmaan ja sen laitteiston toimintaan ja tek-
nisiin tietoihin. Kokonaisuutena tyd oli kuitenkin sopivan laaja ja haastava. Luokitte-
lun laitteisto rajattiin aloituspalaverissa sisallyttdamaan opinnaytetyéhon sopiva laa-
juus. Jos jarjestelmén laitteistoa olisi halunnut I&hte& tarkastelemaan pidemmaélle, tyon
padasiallinen keskittyminen itse kriittisyysluokitteluun ja keskijannitelaitteistoon olisi

hajaantunut liikaa ja ty0 olisi paisunut liian laajaksi.

Haasteena tydssa kohtasin taustatietoja etsiessa tiedon puutteen tai véhadisen maaran
muutamien laitteiden kohdalla. Itse kriittisyysluokittelusta, varsinkin PSK 6800 stan-
dardiin pohjautuen, on esimerkiksi verkossa melko vahan materiaalia mihin tutustua.
Voimalaitoksen omasta arkistosta seka tietojarjestelmista 10ytyi onneksi tarkeaa mate-
riaalia ja dokumentteja, joita pystyin hyodyntdmaan taustatietoja keratesséni.

Kéayttamalla kriittisyysluokittelua kunnossapitojarjestelmén tukena, yhtiolle tulisi toi-
von mukaan taloudellisia sadst6jd seka pystyttaisiin ennakoimaan paremmin vikaan-
tumistilanteista johtuvia riskeja. Olen tyytyvdinen tyon lopputulokseen ja koin tyon

olleen hyddyllinen seka koulutukseni kannalta erittdin opettavainen kokemus.
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A B C D E F G H
Riskin taso Kerroin

1 2

2 4

3 2

4 12

3 16

Muuntajat
Vikaantumis- . Tuotannon Korjaus- Varaosien
. Turvallisuus
vli menetys kustannukset saatavuus
Tunnus Nimi
Painoarvot

(1-5) —> 5 4 4 2 3
1BATI10 117/10,5kV Generaattorimuuntaja 1 2 2 4 4 5
1BBT10 10,5/21kV Omakayttdmuuntaja 1 2 2 4 4 5
1BPALD 20/3,3kV Jakelumuuntaja 1 2 2 4 3 4
1BFT10 20,/0,725kV Jakelumuuntaja 1 2 2 4 3 4
1BFT20 20/0,725kV Jakelumuuntaja 1 2 2 4 3 4
1BFT30 20,/0,725kV Jakelumuuntaja 1 2 2 4 3 4
1BFT40 20/0,725kV Jakelumuuntaja 1 2 2 4 3 4
1BHT10 20/0,42kV Jakelumuuntaja 1 2 2 4 3 4
542 20kV Varasydtid 1 1 2 1 1 1




| J K L M M p o]
Kriittisyysluokan raja-arvot
._ A 1000
| ]
B 600
C ]
. - Tuotannon . .
Turvallisuuden Ympdristtn Korjauskustannusten | Varaosien saatavuuden . L
. . menetysten . . Kokonaiskriittisyys Kriittisyysluokka
osakriittisyys osakriittisyys enss osakriittisyys osakriittisyys
osakriittisyys
40 32 96 43 96 312 C
40 32 96 438 96 312 C
40 32 96 32 72 272 C
40 32 96 32 72 272 C
40 32 96 32 72 272 C
40 32 96 32 72 272 C
40 32 96 32 72 272 C
40 32 96 32 72 272 C
20 32 16 B 12 88 C
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A B i3 B E F €] H
Kojeistot
Vikaantumis- _ ... .. | Tuotannon Korjaus- Varaosien
Turvallisuus | ¥Ymparisto
vili menetys kustannukset saatavuus

Tunnus Nimi
_umm_hm_m@wﬁ 5 a a 2 3
01. Mittaus Mittaus, Kennoterminaali 1 1 1 4 2 2
02. 1BBT10 Padsyottd, Muuntajaterminaali 2 1 1 4 2 2
02. 1BBT10 Paasydtto, Valokaarisuojaus 2 1 1 4 3 2
02. 1BBT10 Tyhjitkatkaisija 1 1 1 4 3 1
03. 1BPALD Savukaasupuhallin, Kennoterminaali 2 1 1 4 2 2
03. 1BPALOD Tyhjickatkaisija 1 1 1 4 3 1
04, 1BFT10 Muuntaja, Kennoterminaali 2 1 1 4 2 2
04. 1BFT10 Tyhjitkatkaisija 1 1 1 4 3 1
05. 1BFT20 Muuntaja, Kennoterminaali 2 1 1 4 2 2
05. 1BFT20 Tyhjidkatkaisija 1 1 1 4 3 1
06. 1BFT30 Muuntaja, Kennoterminaali 2 1 1 4 2 2
06. 1BFT30 Tyhjitkatkaisija 1 1 1 4 3 1
07. 1BFT40 Muuntaja, KPA-kdsittely Kennoterminaali 2 1 1 4 2 2
07. 1BFT40 Tyhjidkatkaisija 1 1 1 4 3 1
08. 1BHT10 Muuntaja, Kennoterminaali 2 1 1 4 2 2
08. 1BHT10 Tyhjitkatkaisija 1 1 1 4 3 1
05. 5A2 Varasydttd, Muuntajaterminaali 2 1 1 4 2 2
0%. 5A2 Varasydtto, Valokaarisuojaus 2 1 1 4 2 2
05. 5A2 Tyhjitkatkaisija 1 1 1 4 3 1
10. Vara Kennoterminaali 2 1 1 1 2 2
10. Vara Tyhjidkatkaisija 1 1 1 1 3 1
1BAT1O Gen. muuntaja, muuntajaterminaali 2 1 1 4 2 2
1BBT10 Omakayttémuuntaja, muuntajaterminaali 2 1 1 4 2 2




J K L A M P Q
Turvallisuuden | Ympdriston Tuotannon Korjauskustannusten | Varaosien saatavuuden A -
osakriittisyys | osakriittisyys men m...w___..ﬂm_d osakriittisyys osakriittisyys Kokonaiskriittisyys Kriittisyysluokka
osakriittisyys
20 16 96 16 24 172 C
40 32 152 32 48 344 C
40 32 152 64 48 376 C
20 16 96 32 12 176 C
40 32 152 32 48 344 C
20 16 96 32 12 176 C
40 32 152 32 48 344 C
20 16 96 32 12 176 C
40 32 152 32 48 344 C
20 16 96 32 12 176 C
40 32 1592 32 48 344 C
20 16 96 32 12 176 C
40 32 152 32 48 344 C
20 16 96 32 12 176 C
40 32 152 32 48 344 C
20 16 96 32 12 176 C
40 32 152 32 48 344 C
40 32 152 32 48 344 C
20 16 96 32 12 176 C
40 32 32 32 48 184 C
20 16 16 32 12 96 C
40 32 152 32 48 344 C
40 32 152 32 48 344 C




LIITE 2

f

L

na

s




LIITE 3

——mimny
RYTRHRENTAN |
LA NS

AEWTE ! !
310KV, 50Kz ngos !

o e — g

NYKYREM KYTKMLAITOS

SAZ
3-20kY, 50Hz, 12504
B3

)
r_
]
Mo
i
T+
L*®

T
-
3-103kV, 50Hz
BETI0 BACID
ey =
vy
L
L
O Q-+
mas I
F-20=V, S04z
£i
E = = o ) F
s v
POLTTOAINEEN
| KASITTELY |
BFT4O
Il
1BFD
Aoy TH iy 1BFA 1B7B BFC
|*|Im 3-530V, 50Hz TH L 3650V, S0Hz TH [ 3-690V, 50Kz TH
1BITO __\
1BMA
SAVUKAASU- 3-L00V, 50Hz TN-S
PUHALLIN -
+ T
BHA e BTAI
3-L00V, S0kz [ TN-S r=——1-1= - BT BTCW0 | IBTPZO
¥ ¥ | 1BRTIC -
771 fe 74 74

1BLO _. 16J0 B.mu.w.m“..“_“m
LIV TH-5 | G50V TN —_—
BRT11
18L1 EilA
420 Th-57

B

L0V TH-S .J _J

o

00 EALRTE I

1BRA

=

AO0/ZIOVAC TH-5

1 PORIN PROSESS/VOIMA OY SAHMOJERIESTELMAT
upPs VOIMALAITOKSEN YLEISKAAVID
.. TOTEUTUSSUUNNITTELY
BRO [re—— Horgapeat
_ T L0OV TH-S BORFO00E.01-L0001
B = T =

L ———

- 511004 A




LIITE4

SnviLm

ouesat

1003X0X | ¥

snveons | 0
B | TRPURE
N
oivdal

X

i

-

i
LIVEL:])

0zL481L

VBEL 01SGrON AX 02

0£1481

AD VWOASSISOEd NRiOd
JLISE2

ss|  LOOLYBON
Ovis8L

apatil

A Q1S3 $0-60-1007

(91 P [ 523

OlLHEL

| seeney
T NALSATYA L0-60-L00C

fo gav 44V

2k

« 00 sHn

£or8 (v) QIHy
g

AVEONG 3NN TINE ANOZ
OAYYVXSITU AT
X
4
s . ““
e &
. 80
3
i b |
a4« d
3
o
YHVA

&t
H b :
Boi £+
| 825 °
@ 17 |
2 i
3 i
? .
o B ¢ f{pEE0 NS O)
© i apape 9
& THINEEN
& §IEEF F B 3
- A :::;
7 :




