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ALKUSANAT

Taman opinnaytetyon tekemisesta haluan kiittda Lapin AMK:n Kemin Kosmos
kampuksen Sahko- ja automaatiotekniikan osaston opettajia erityisesti
opinnaytetydn valvojaa Aila Petajajarvea saamistani opeista, seka koko luokkaa
opiskeluvuosista. Lisaksi haluan kiittaa Boliden Kevitsa Mining Oy Petri Koivulaa
mahdollisuudesta paasta toihin Kevitsan sahkokunnossapitoon, jonka
seurauksena sain taman opinnaytetyon kiitos myos kaikille sahkokunnossapidon
asentajille seka toimihenkildille, kaytannonohjeista ja opeista. Isot kiitokset
kuuluvat, myods perheelleni ja ystavilleni, joiden ansiosta opiskelu on ollut
mahdollista ja opiskeluaika on kulunut ilolla.

Sodankylassa 2.5.2018

llari Pikkupirtti
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoitus on kartoittaa Boliden Kevitsan suurjannitejakelun ja
laitteiston ennakkohuolto toimenpiteet. Tydhon on tarkoitus saada kerattya tieto
jakelua ja laitteistoa koskevista standardeista ja selvittaa niille jo tehdyt huollot.
Tyo tehdaadn  yhteistydssd Boliden Kevitsan  sahkokunnossapidon
toimihenkildiden kanssa. Tyo on rajattu 10kV kojeistoon laitteistoa on todella
paljon vielda kojeiston jalkeenkin, mutta se paatettiin jattda taman tyon

ulkopuolelle.

Boliden on kaivosyhtio, jolla on omia kaivoksia ja sulatoita Ruotsissa, Suomessa,
Norjassa ja Irlannissa. Henkilostéa Bolidenin palveluksessa on noin 5 500.
Bolidenin paakonttori sijaitsee Tukholmassa. Bolidenin liiketoimintamalli koostuu
malminetsinta, louhinta ja rikastus. Malminetsinnassa tunnistetaan, tutkitaan ja
analysoidaan mineraaliesiintymia. Louhinnassa louhitaan malmia seka
avolouhoksissa ettd maanalaisissa kaivoksissa. Tarkeinta louhinnassa on
ihmisten ja ymparistdon turvallisuus. Rikastuksessa malmi murskataan ja
kuljetetaan kaivosalueella sijaitsevaan rikastamoon. Sieltd saatu metallirikaste
kuljetetaan lahinna Bolidenin sulattoihin. (Boliden.com 2018; Boliden Kevitsa
2018.)

Esiintyma kaivokselle on ldydetty vuonna 1987 ja se on yksi suurimmista
mineraalildyddistd Suomessa. Kevitsan kaivos on avolouhos, jossa louhitaan
nikkelia ja kuparia, mutta rikaste sisaltda, myos nikkelid, kuparia, platinaa ja
kultaa. Kaivos on otettu kayttoon vuonna 2012. Kaivos sijaitsee Lapissa
Sodankylan kunnan alueella Petkulassa. Kevitsan avolouhoksella louhitaan noin
6-8 miljoonaa tonnia malmia vuodessa. Malmista saadaan rikastetta, joka
sisaltda noin 14 000 t/v nikkelia ja 120 000 t/v kuparia. Rikasteet kuljetetaan
rekoilla Kemin satamaan ja sielta junalla tai laivalla suurimmaksi osaksi Bolidenin
omille sulatoille Suomeen ja Ruotsiin. Kaivoksen syvyys on 500 metria.
Henkilostda Kevitsassa on Bolidenillda noin 450 hl6 ja eri urakoitsijoilla noin 300
hl6. Tydntekijoista 90 % on Lapin [aanista ja 68 % Sodankylasta. Kaivoksella on
oma palo- ja pelastusryhma, jota kutsutaan ERT- ryhmaksi. Ryhmaan on
koulutettu noin 30 tyontekijaa eri vuoroista ja ryhmalla on kaytéssa oma



ambulanssi. ERT- ryhman vastuuhenkiléna toimii palo- ja pelastus-asiantuntija.
(Boliden.com 2018; Boliden Kevitsa 2018).

Boliden Kevitsan sahkon syo6tto tulee Fingrid Oy:n Vajukosken sahkoasemalta.
Syottd tulee sdhkdaseman kentasta AEO7, maakaapelilla REKA AHXCHBMK-W
3x1x1200/35 Kevitsan avojohdon paatepylvaalle, josta syottd jatkuu 110 kV 2x3
Duck avojohdolla 5,8 km, kunnes saapuu Kevitsan kaivoksen 110 kV VEO:n
valmistamalle yksikiskojarjestelma kentalle. Sahkolinjan kautta syotettava
tehonkulutus vaihtelee n. 43-50 MW valilla. Kevitsan kaivoksella ei ole omaa
sahkontuotantoa, kaivos toimii sahkdverkossa ainoastaan kuluttajana.
Kaivosalueelle tulee ainoastaan yksi syottava linja, josta sahko jaetaan
kulutukseen. Avolouhosalueen sahkonjakelu on toteutettu rengassyo6ttona, jotta
sahkda voidaan toimittaa muuttuvalle avolouhosalueelle kahdesta suunnasta.
(Boliden Kevitsa 2018.)



2 SAHKOASEMIEN JA JAKELUVERKKOJEN TARKASTUKSET

Sahkolaitteisto tarkoittaa asennustarvikkeista, johdoista, sahkokeskuksista
muodostuvaa toiminnallista kokonaisuutta. Tukes valvoo sahkolaitteistojen
asentamista ja turvallisuutta, seka sen kayttda ja tarkastamista. Sahkolaitteiston
kunnon ja turvallisuuden yllapitamiseksi sen kuntoa on tarkkailtava ja siina
esiintyvat puutteet poistettava. Sahkolaitteiston kunnon yllapitamiseksi on
laadittu Suomen kansallinen standardi, jota tulee noudattaa laitteiston kunnon
yllapidossa. (Tukes 2017b)

Ennakkohuollon tehtdavd on laitteiden toimintakunnon yllapitamista niilta
odotettavalta tasolta. Ennakkohuollon tarkoitus on suorittaa huoltotoimenpiteita
laitteistolle ennalta suunniteltujen huolto-, toimenpide ja tyoturvallisuusohjeiden
mukaan. Toiminta kehittyy jatkuvasti toistuvien huoltojen ja palautteen mukana.
Huollon onnistuminen sille varatussa maaraajassa riippuu suunnittelun
onnistumisesta ja henkiloston motivoinnista. Huoltojen toistuessa henkiloston

koordinointi soveltuvuuden perusteella onnistuu paremmin. (Etto 1998a, 11-14).

2.1 Standardit, maaraykset ja turvallisuus

Olennaiset sahkolaitteistoja koskevat turvallisuusvaatimukset on esitetty
valtioneuvoston asetuksen sahkolaitteistoista 1434/2016 (Liite 1). Lisaksi
sahkoturvallisuuslaissa L 2016/1135 varmistetaan sahkolaitteistojen kaytdn
turvallisena pysyminen ja saadetadan laitteistolle asetettavat vaatimukset
vaatimusten mukaisuuden osoittamisesta, vaatimustenmukaisuuden
valvonnasta, sahkoalan toista ja niiden valvonnasta. Vaatimukset tayttyvat, kun
asennukset tehdaan noudattaen Tukes-ohjetta S10. Yli 1000V asennukset
tehdaan standardin SFS 6001 mukaan. Sahkoétyoturvallisuuden osalta
noudatetaan standardia SFS 6002. Tukes-ohjeessa S10 on luetteloitu lisaksi
tilojen ja laitteistojen erityisvaatimuksia. (Sahkoturvallisuuslaki 2016/1135. 1:1§;
Tukes 2017d.)
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Sahkéturvallisuuslain L 2016/1135 mukaan “sahkodlaitteet ja —laitteistot on
suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seka niitda on

huollettava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta
1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle varaa;
2) niista ei sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairi6ta;

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahkomagneettisesti.”
(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 1:68.)

Sahkolaitteistot on laissa jaettu eri luokkiin ja niille vaadittaviin

huoltotoimenpiteisiin. Boliden Kevitsan sahkdlaiteluokka on 2c.

Sahkodlaitteiston laissa jaettu eri luokkiin seuraavalla tavalla "Sahkolaitteistot
jaetaan niiden varmennus- ja maaraaikaistarkastusten vaatimusten seka

kunnossapito-ohjelmaa koskevien vaatimusten osalta luokkiin seuraavasti:
2) luokan 2 sahkdlaitteisto:

c) sahkoalaitteisto, johon kuuluu yli 1 000 voltin nimellisjannitteisia osia, lukuun
ottamatta sellaista sahkolaitteistoa, johon kuuluu vain enintdan 1 000 voltin
nimellisjannitteella syodtettyja yli 1 000 voltin sahkdlaitteita tai niihin verrattavia

laitteistoja

Sahkolaitteistoluokitusta ei sovelleta viestintaverkkojen, hissien, ilma-alusten
eikd maa- ja vesikulkuneuvojen sahkolaitteistoihin.” (Sahkdoturvallisuuslaki
1135/2016, 3:448§.)

Sahkodlaitteistojen kunnossapidosta laissa sanotaan etta: “sahkoélaitteiston
haltijan on huolehdittava siita, etta luokkien 2 ja 3 sahkdlaitteistoille laaditaan
sahkoturvallisuuden yllapitava kunnossapito-ohjelma. Sahkolaitteiston haltija
vastaa siita, ettd kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kunnossapito-ohjelmaa
laadittaessa tulee ottaa huomioon sahkolaitteiston kayttoymparistdsta aiheutuvat

tarpeet.

Muiden sahkolaitteistojen osalta ohjelma voidaan korvata laitteiden ja laitteistojen
kayttd- ja huolto-ohjeilla” (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 3:488§.)
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Kunnossapidon valvonnasta laissa sanotaan etta: "kaytdssa olevalle luokan 1 ja
2 sahkolaitteistolle  asuinrakennuksia lukuun ottamatta on tehtava
maaraaikaistarkastus kymmenen vuoden valein.” (Sahkoturvallisuuslaki
1135/2016, 3:498.)

2.2 Tarkastaminen ja valvonta

Sahkodlaitteiston haltija on huolehdittava sahkolaitteistosta niin, etta siitd ei
aiheudu hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa. Laitteiston kuntoa ja
turvallisuutta on tarkkailtava ja havaitut puutteet ja viat on poistettava riittdvan
nopeasti. Valvonnan pitaa olla saanndllista. Valvontaa voi suorittaa sahkdalan
ammattihenkildston lisaksi myods maallikot soveltuvin osin. (Tukes.fi 2017c.)

Kayttoonottotarkastus on tehtdva sahkoturvallisuuden  varmistamiseksi.
Kayttoonottotarkastuksen tekee sahkourakoitsija. Tarkastukseen sisaltyy
siimamaarainen tarkastelu seka mittauksia ja testauksia. Tarkistuksesta
laaditaan kayttoonottotarkastuspdytakirja, joka luovutetaan sahkotyon tilaajalle.
Lisaksi jos asennukset on tehty paritaloa suuremmille asuinrakennuksille seka
paasulakkeiltaan yli 35 A sahkdlaitteistolle, varmennustarkastuksen suorittaa
valtuutetut tarkastuslaitokset ja valtuutetut tarkastajat. (Tukes.fi 2017a.)

Maaraaikaistarkastuksesta huolehtiminen kuuluu sahkdlaitteiston haltijalle.
Vuokrasuhteessa maaraaikaistarkastuksen teettamisvelvollisuus on silla, joka
vastaa rakennuksen tai Kiinteiston pitkdaikaisesta kunnossapidosta.
Teetattamisvelvollisuus kohdistuukin  monessa tapauksessa rakennuksen
omistajaan. Uusintatarkastus, jos valtuutettu laitos tai valtuutettu tarkastaja
havaitsee varmennustarkastuksessa tai maaraaikaistarkastuksessa vakavia
puutteita, tarkastajan on maarattava tarkastuksen kohteena oleva sahkolaitteisto
uusintatarkastukseen. Uusintatarkastuksessa varmistetaan, etta alkuperaisessa
tarkastuksessa havaitut vakavat puutteet on korjattu. Varmennustarkastuksessa
tai maaraaikaistarkastuksessa havaittu vika ei keskeytd tarkastusta vaan
tarkastus viedaan loppuun asti ja poytakirjaan kirjataan kaikki havaitut puutteet.

Jos tarkistus on keskeytetty tai O-luokan puute on havaittu, taytyy



12

uusintatarkastus on suoritettava 3 kk kuluessa alkuperaisesta tarkastuksesta.
(Tukes.fi 2017c.)

Jos tarkastuksen yhteydessa sahkoélaitteistossa ilmenee valitontd vaaraa

aiheuttavia tekijoita, lahetetaan siitéa Tukesille ilmoitus, jossa ilmenee ainakin:

- sahkolaitteen tai —laitteiston haltija yhteystietoineen, tiedot sahkolaitteesta

- sahkdlaitteistosta tai sen osasta, jonka kaytdsta aiheutuu valitonta vaaraa

- tiedot valittbman vaaran laadusta ja aiheuttajasta

- tiedot sahkolaitteiston mahdollisesta kaytonjohtajasta ja sahkotoiden johtajasta
- sahkolaitteiston rakentajan nimi

- onko sahkodlaitteen tai —laitteiston haltija valitontd vaaraa aiheuttavan vian tai
puutteen korjaamisesta, lopettanut laitteen tai laitteiston kaytén ja erottanut sen

verkosta.

Sahkodlaitteistoissa tyypillisimpia esiintyvia vaaroja tai vaaratilanteita ovat
sahkoisku jannitteisen osan suorasta kosketuksesta tai suurjannitteelld suoran
ylilydnnin seurauksena. Esiintyvat puutteet luokitellaan turvallisuusmerkitysten

perusteella eri kategorioihin, jotka ovat

- Kategoria 0: puute, joka aiheuttaa valitonta vaaraa
- Kategoria 1: puute, joka aiheuttaa vakavaa vaaraa
- kategoria 2: puute, joka aiheuttaa kohtalaista tai lievaa vaaraa

- kategoria 3: vaatimustenmukainen

Riski riippuu vahingon vakavuudesta ja todennakoisyydesta. Vakavuuden
suuruutta voidaan arvioida ottamalla huomioon vammojen tai terveyshaittojen
vakavuus ja laajuus. Sahkoisku tai vika voi aiheuttaa vakavia tilanteita, kuten
tulipalo ja valokaari. Kaikki nama voivat johtaa kuolemaan ja siksi ne katsotaan
vakaviksi. Jos sahkolaitteiston puute aiheuttaa enimmillaan yksittaisen laitteen tai
komponentin rikkoutumisen ilman varsinaisia onnettomuusvaikutuksia, ei sita
voida katsoa yhta vakavaksi kuin edellda mainittuja. Todennakdisyyden
arvioinnissa otetaan huomioon henkildiden altistuminen kyseiselle vaaralle,

vaarallisten tapahtuman todennakoisyys seka tekniset ja henkildsta riippuvat
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mahdollisuudet ymmartaa ja valttda kyseistd vahinkoa. Riski sahkodlaitteiston

puutteen aiheuttamaan sahkoiskuun tai muuhun onnettomuuteen riippuu siita,

- liittyyk® puute perussuojaukseen, vikasuojaukseen, lisdsuojaukseen

- saattaako puute koko suojausjarjestelman toimimattomaksi

- millaisessa kayttoymparistossa puute esiintyy

- puutteellisen sahkolaitteiston osan konkreettinen sijoituspaikka kohteessa
- millaiset kayttajat ja sivulliset ovat tekemisissa sahkolaitteiston kanssa

- miten laajalle mahdollinen tulipalo tai vikajannite voi levita. (Tukes.fi 2017c.)
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3 SAHKOVERKKOJEN TARKASTUKSET

Sahkodverkkojen tarkistukset ja kunnossapito perustuvat hyvin pitkalti lain
asettamiin vaatimuksiin. Toimivan kunnossapidon suunnittelussa on otettava
huomioon ainakin seuraavia asioita: kaynninaikainen toiminta, seisokkien
aikainen toiminta, kayttovarmuussuunnittelu, laatu, kunnossapitomenetelmat ja
kustannusseuranta. Sahkolaitteiston kunnossapitoon on laadittu hyvin kattavat
standardit, jotka laitteiston tulee tayttda. Toimivan kunnossapidon toiminta
edellyttaa kunnossapidon ohjaukseen ja seurantaan tietojarjestelmaa.
Tietojarjestelma voidaan toteuttaa manuaalisesti tai tietokoneilla ja yhdella tai
useammalla jarjestelmalla. Kunnossapitotoitd maaritettaessa tietojarjestelmaan
tulee ensin eritella tehtavat kunnossapitoty6t. Teollisuusyrityksissa on nykyaan
kasvava maara sahkolaitteita, mika nostaa tyotilausten ja vikailmoitusten
maaraa. Kunnossapitotdiden maarittelyssa on selvitettdva ainakin seuraavia

asioita:

- Mita huoltoja laitetoimittajat ovat suositelleet tehtavaksi ja milloin ?
- Mita varaosia on suositeltu ?

- Mita on varastossa ja mita varaosia tarvitaan ?

- Mika on laitteen historia ?

(Etto 1998a, 11-12.)

3.1.1 110 kV suurjannitelinja

Suomessa kaikki kuluttajat ja voimalaitokset on kytketty sahkdyhteiseen
verkkoon. Verkko kattaa l|ahes sataprosenttisesti kaikki taloudet. Hyva
hyotysuhde on sahkovoimajarjestelman etu, koska siirtoetaisyydet voivat olla
pitkia, minka vuoksi tuotanto voidaan toteuttaa taloudellisella ja kayttovarmalla
tavalla tarkoituksen mukaisissa sahkontuotantolaitoksissa. Hyva hyodtysuhde
tarkoittaa, etta siirron ja jakelun haviét pidetdan mahdollisimman pienena. Siirto-
ja jakeluverkkona 3-vaiheinen vaihtosahkdojarjestelma on yleisin sen edullisuuden
vuoksi. Lyhyilla alle 200 km:n avojohdoilla johtovakiot, resistanssi, induktanssi,
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konduktanssi ja kapasitanssi voidaan kuvitella keskittyneiksi m- tai T-
sijaiskytkennan osiksi. Pituutta kohti laskettu reaktanssi ei juurikaan vaihtele,
mutta resistanssi putoaa puoleen kun kaytetaan kahta osajohdinta, esim. 2-Duck.
(Elovaara & Haarala 2011a, 54, 97-98.)

Avojohtojen johtimet valmistetaan kansainvalisten tai kansallisten standardien
mukaan. |EC-61089, EN-50182 sekd SFS-50182 standardit koskevat
terasvahvisteisia alumiini- ja alumiiniseosjohtimia. |IEC 60228 Class 2 on
standardi kuparijohtimille. Standardeissa maaritelldaan eri johdinlajeille nimet,
mutta valitettavasti nimeamisissa on ristiriitaisuuksia, koska euronormissa ja IEC-
standardissa samalle johtimelle on ilmoitettu eri nimet. Lisaksi tietyille yleisesti
kaytossa oleville johdintyypeille on otettu kutsumanimia kasvi- tai elainkunnasta.
Suomessa kaytettavia nimityksia on terasvahvisteisilla alumiinijohtimilla, Finch
565/72 mm? Duck 305/39 mm?, Hawk 242/39 mm?. Tama lisda osaltaan

avojohtimien nimeamisten sekavuutta. (Elovaara & Haarala 2011a, 101.)

Luotettavuudeltaan  voimajarjestelma jaetaan kahteen osa-alueeseen:
riittavyyteen ja kayttovarmuuteen. Luotettavuus on keskiarvo pitkalta ajalta. Se
kuvaa voimajarjestelman pitkan ajan kayttaytymista erilaisissa kuormitus-, vika,
ja keskeytystilanteissa. Luotettavana pidettavan jarjestelman on oltava
kayttdvarma suurimman osan ajasta. Riittavyydella tarkoitetaan sita, etta
voimajarjestelma pystyy syottamaan kuormille tarvittavan tehon ja energian
kaikkina aikoina. Kayttovarmuudella tarkoitetaan voimajarjestelman hairididen
kestokykya, esimerkiksi oikosuluissa ja komponenttien irtoamisissa.
Kayttévarmuus muuttuu ajan mukana. Voimajarjestelma voi olla stabiili heti vian
jalkeen, mutta laitteet saattavat ylikuormittua vian aiheuttamassa jalkitilanteessa.
Kaksi voimajarjestelmalla voi olla yhta stabiileja, mutta jos toisen vian seuraukset
ovat lievempia tai vikojen esiintymistaajuus on pienempi, tekee se jarjestelmasta

kayttdvarmemman. (Elovaara & Haarala 2011a, 276-280.)

SFS 6001- Liite NA Velvoittaa maadoitusmittauksen tehtavaksi 6 vuoden valein,
kun maadoitus on yhden maadoitusjohtimen varassa. Maadoitus mitataan 12
vuoden valein, jos maadoitus on useamman kuin yhden maadoitusjohtimen
varassa. (SFS-Kasikirja 601 2015, 150.)
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3.1.2 Pylvaat, maadoitukset, merkinnat

Sahkonsiirtoon kaytettavien ilmalinjojen rakentamiseen kaytetaan pylvaita, jotka
yleensa valmistetaan puusta, teraksesta, tai alumiiniseoksista. Puu on yleisin
kaytdssa oleva pylvasmateriaali ja sitd kaytetaan 220 kV jannitteeseen asti.
Puupylvaiden etuna on halpa hinta ja sen hyva eristyskyky ilmastollisia
ylijannitteitd vastaan jakeluverkoissa. Puupylvaat suojataan lahoamiselta
kyllastamalla. Kyllastysaineena kaytetaan esimerkiksi kreosiittia. Teras- ja
seosalumiinipylvaitd kaytetdan suurimmilla jannitteillda ja tilanteissa, joissa
puupylvaan korkeus tai lujuus ei ole riittava. (Elovaara & Haarala 2011b, 264—
265.)

Lahoustarkastuksessa on tarkoitus saada selville pylvaan kunto. Tarkastuksessa
pylvasta koputellaan jollakin kovalla esineelld, esimerkiksi vasaralla pylvaan
alaosasta vaakasiteelle asti. Pylvaalle suoritetaan myds silmamaarainen
tarkastus suurien halkeaminen tai muurahaisten aiheuttamien vaurioiden varalta.
(Ojakaski & Puranen 2011, 43; Vanha 2012, 33-38.)

Maadoituksen tarkoitus on lisatd sahkoturvallisuutta. Vikatilanteet eivat saa
aiheuttaa vaaraa ihmisille tai elaimille. Maadoituksella suojellaan myos verkossa
olevia laitteita. Pylvasmaadoitus vahentaa ukkoshairioita pienentamalla pylvaan
potentiaalia, jotta pylvaaseen tai ukkosjohtimeen osunut salama ei aiheuta
takaiskua. Ukkosjohtimien tehokkuus paranee pylvdsmaadoituksen avulla ja on
noin kaksi kertaa hairiéttomampi kuin ilman pylvasmaadoitusta oleva. Pylvaiden
perusmaadoitus rakentuu perustuksista ja niiden alle sijoitetuista niin sanotuista
j-lenkeista, haruksista, harusankkureista ja pylvaan jalkoja yhdistavasta
kuparikdydesta. (Elovaara & Haarala 2011b, 435.)

3.2 110 kV kytkinkentta

Sahko- eli kytkinaseman rakenne maaraytyy paasaantoisesti sen kayttotavan
mukaan. Yksikiskojarjestelma on perusominaisuuksiltaan samankaltainen kuin
kiskoton jarjestelma. Jarjestelmaan saadaan kuitenkin joustavuutta lisaa
jakamalla kiskosto osiin pitkittaiskatkaisijalla tai —erottimella. Osien lukumaara

riippuu siitd, moneenko osaan verkosto on tarvittaessa voitava jakaa.
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Yksikiskojarjestelma on halpa ja selvapiirteinen, mika tekee siitd halvemman ja
helppokayttdisen. Kuormitusten ryhmittely ja kiskoston huollon mahdollisuudet on
kuitenkin rajoitetut. Kayttokeskeytyksen pituus on sama kuin kojevaurion
korjausaika. Katkaisijan huolto on mahdollista tehda ilman kayttokeskeytysta, jos
katkaisijat varustetaan ohikytkentaerottimilla. (Elovaara & Haarala 2011b, 102—
103.)

Kisko-apukiskojarjestelma on jarjestelma jossa, niin sanotun kiskokatkaisijan
avulla voidaan korvata jokin toinen katkaisija esimerkiksi huollon ajaksi.
Jarjestelmassa kiskoston huollot, muutostyét ja lisaksi suojaus on selektiivinen
ohikytkentatilanteissa. Kayttdd ei voida jakaa kahdelle eri kiskolle.
Poikkeustilanteissa voidaan laht6ja kytkea ohikytkentaerottimilla. Kisko-
apukiskojarjestelma on yksikiskojarjestelmaan verrattuna huomattavasti
kayttovarmempi ja kayttokeskeytysaika lyhenee vain kytkentatoimenpiteiden
vaatimaksi ajaksi. (Elovaara & Haarala 2011b, 102-103.)

Kaksoiskiskojarjestelmassa on mahdollista ryhmitelld johtoja ja muuntajia.
Ryhmittelya voidaan tehda myos kayton aikana. Kaksoiskiskojarjestelmalle
tarkeimpia etuja on kaytto, joka voidaan jakaa pysyvasti tai tilapaisesti eri ryhmiin
rajoittaa oikosulkutehoja. Kun toinen kiskojarjestelmista on toisen varalla voidaan
huollot suorittaa hairitsematta kayttéa ja katkaisijat voidaan ohi kytkea jolloin

suojaus sailyy selektiivisena.

Kaksoiskiskojarjestelmassa kiskokatkaisija on tarked osa jarjestelmalta
saatavaan hyotyyn verrattuna yksikiskojarjestelmaan. Kiskokatkaisijan avulla
voidaan suorittaa lukuisia erikoistehtavia kayttotapauksen ja tavoitteiden
mukaan. (Elovaara & Haarala 2011b, 102-103.)

3.2.1  Muuntajat

Muuntaja on sahkdlaite, jonka tehtdava on osana vaihtosahkojarjestelmaa
muuntaa ja usein myos saataa jannitetta ja virtaa. Kaamityksien valilla induktiota
hyvaksi kayttaen. Kolmivaiheinen muuntaja voidaan koota kolmesta

yksivaiheyksikosta tai rakentaa suoraan kolmivaiheiseksi. Muuntajissa kaytetaan
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eristeena paperia, prespaania seka muuntajadljya. Muuntajadljy toimii myos
jaéhdytyksen valiaineena siirtamalla kaamissa ja rautasydamessa kehittyvan
lammon muuntajan jaahdytyselementteihin. Kuivamuuntajissa jaahdytys on
toteutettu joko luonnollisella jaahdytyksella AN, tai koteloidulla luonnollisella
ilmankierrolla ~ ANAN, tai  tuulettimella  tehostetulla ilmankierrolla.
Oljyjaahdytteisissd muuntajissa jadhdytystapa voi kokonaisuudessaan olla
ONAN/ONAF 70 % /100 %, joka tarkoittaa ettd 70 %:n kuormitettavuus
saavutetaan luonnollisen dljyn ja ilman kierrolla ja 100 %:n
mitoituskuormitettavuus 06ljyn Iluonnollisella ja ilman tehostetulla kierrolla.
(Elovaara & Haarala. 2011b 141, 152.)

Kolmivaihemuuntajan janniteportaan kaameille kaytetaan Y-tahti, D-kolmio, Z-
hakatahtikytkentaa verkon rakenteesta ja tarpeesta riippuen. Iso kirjain tarkoittaa
ylajannitekaamitysta ja pieni kirjain alajannite kaamityksille. | ja i on varattu
yksivaihekytkentaisille muuntajille. A ja a saastokytkentaisille muuntajille. Lisaksi
jos tahtipiste on tuotu muuntajan kannelle, iimaistaan se kirjaimella N tai n.
Muuntajakytkennassa ilmoitettu numero tarkoittaa vaihe-eroa. Numero ilmaisee,
montako astetta alajannitepuolen tietyn vaiheen jannite on jaljessa
ylajannitepuolen saman vaiheen jannitteesta. Vaihesiirtoon kaytettavan numeron
ilmaisuun on kaytetty 12-tuntisen analogisen kellotaulun tuntinumeroita siten, etta
yksi tunti merkitsee 30°:n vaihe-eroa. Taten numero 5 esimerkiksi tarkoittaa sita,

etta alajannite on 150°:ta ylgjannitetta jaljessa. (Elovaara & Haarala 2011b, 142.)

Suuret muuntajat varustetaan yleensa kaamikytkimella, mikd mahdollistaa
kuormitetun muuntajan muuntosuhteen muuntamisen. Kaamikytkimen normaali
saatbalue on *15%. Saataminen tehdaan yleensa muuttamalla ension
johdinkierrosmaaraa. Kaamikytkin on yleensa sijoitettu kaamin tahtipisteen
puoleiseen paahan. Kdamikytkimelle on normaalisti oma erillinen odljytilansa, jotta
sen toiminnan aikaansaama kaasu ei peitd muuntajan eristeissd mahdollisesti
tapahtuvien osittaispurkauksien aikaansaamia kaasuja. Pienemmat muuntajat
varustetaan valiottokytkimella, joka toimii myos jannitteensaatovalineena.
Valiottokytkimen kaytto edellyttaa jannitteettomyytta ohjaushetkellda. Nykyaan
suurivirtaiset muuntajat varustetaan kunnonvalvontalaitteilla, jotka valvovat

muuntajan lampdtiloja ja ohjaavat jadhdytysta. Muuntajan kuumimman pisteen
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valvonta toteutetaan optisin kuiduin. Lampdtilaseurantaa tarvitaan, koska liian
suuret lampdtilat nopeuttavat muuntajan eristysten vanhenemista. Lisaksi
suurivirtaiset muuntajat ovat nykyaan jatkuvassa oljyn vikakaasupitoisuuksien
valvonnassa, silla kaasuista saadaan halytykset laiteviasta ja kaasupitoisuuden
ylityksesta, josta voidaan ennakoida muuntajan vikojen syntyminen ja minimoida
lisdvauriot. (Elovaara & Haarala 2011b, 146-147.)

Paikalleen pysyvaksi suunniteltu muuntamo rakennetaan omaan kosteudelta,
polyltd ja rajahdyspaineilta suojattuun tilaansa. Taman suunnittelun ansiosta
muuntajia voidaan kayttaa sahkonjakelussa normaalisti kaytossa olevia laitteita.
Siirrettavaksi tarkoitettu muuntamo tarvitsee suhteellisen pienen tilan, mika on
kaivoskaytdssa erinomainen asia. (Niskanen, Makelainen, Schadt & Koistinen
2015, 253.)

Muuntajille on IEC 60076—standardi. CENELEC on vahvistanut standardin
muokkaamalla sitd omaksi harmonisointidokumentikseen HD 398. Suomen
kansallinen standardi SFS 6001 suurjannitesahkdasennuksista ja ilmajohdoista
sisaltda muuntajien kayttoon liittyvat standardit. (ABB TTT-kasikirja 2000-07, 1.)

Muuntajat suojataan yleensa isoimmilta vaurioilta. Suojaustapaan vaikuttaa
muuntajan koko. Kalleimmat muuntajat suojataan yleensa taydellisimmin.
Muuntajan suojaukseen kaytetaan releita. Kaytettavat releita ovat sahkaoisia ja ei-
sahkoisia. Ei-sahkdisia suojareleitd ja suojia ovat kaasurele, virtausrele,
ylipaineventtiili, kdamin lampdtilakuvaaja ja Oljyn lamporele. Kaasurele aiheuttaa
laukaisun, kun muuntajan O0ljystad kehittynyt kaasu keraantyy releeseen ja
saavuttaa halytyksen ja laukaisun. Virtausrele on kaamikytkimen suojalaite, joka
laukaisee muuntajan irti verkosta, jos kaamikytkimen kytkenta epaonnistuu.
Epaonnistumisen seurauksena syntyy valokaari, joka luo paineen ja aiheuttaa
Oljyn liikkeen paisuntasailiodn. Syntyva paine aiheuttaa virtausreleen toiminnan.
Ylipaineventtiili estda kaamikytkimen rajahdyksen. Kaamin lampdtilan kuvaaja
mittaa k&dameja ymparoivaa oljyn 1ampétilaa. Oljyn 1ampdrele on koskettiminen
mittari, joka mittaa vain Oljyn lampdtilaa. Muuntajan suojauksessa kaytettavia
sahkoisia suojareleitd ovat differentiaalirele, ylivirtarele ja nollavirtarele.

Differentiaalirele on muuntajan suojauksen paasuojarele, joka mittaa muuntajan
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tulevia ja lahtevia virtoja. Jos virtojen ero ylittaa asetteluarvot, rele lahettaa
laukaisukaskyn. Ylivirtarele toimii varasuojana, jonka paaasiallinen tehtava on
toimia kisko- ja johto-oikosulussa. Rele on varustettu pikalaukaisulla.
Nollavirtareleen tehtdvana on toimia muuntajan varasuojana ja osallistua
sellaisena myos johto- ja kiskosuojaukseen. (Elovaara & Haarala 2011b, 378-
380.)

3.2.2 Erottimet, katkaisijat

Erotinta ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin sulkemiseen tai avaamiseen, pois
lukien kuormaerotin. Erottimen tehtdvana on muodostaa turvallinen avausvali
erotettavan virtapiirin ja muun laitoksen valille seka saada laitoksen osa
jannitteettomaksi turvallista tydskentelya varten. Erottimen on kuitenkin kyettava
kiinniasennossa  kestamaan piirissa  esiintyvat  kuormitusvirrat  seka
oikosulkuvirrat. Erottimen avausvalin on oltava nakyva tai se on varustettava
mekaanisella ilmaisimella. Lisaksi erotin on voitava lukita auki- seka
kiinniasentoon, jolla estetdaan erottimen vaaraa aiheuttava kaytté. (Elovaara &
Haarala 2011b, 190.)

Kaikille erotintyypeille on hyva tehda huolto noin viiden vuoden valein.
Tarkeimpind toimenpiteind huollossa pidetaan virtateiden puhdistamista ja
ohjaimen huoltoa seka koestusta. Viiden vuoden valein ajoitettua huoltoa voidaan
perustella, koska talla huoltovalillda mahdolliseen korroosion aiheuttamaan
kangistumiseen pystytaan reagoimaan nopeammin ja yllapitdmaan erottimen

kuntoa paremmin. (Vainio 2017, 54.)

Katkaisijat ovat sahkonjakeluverkon laitteita, jonka kayttotarkoitus on virtapiirin
avaaminen tai sulkeminen. Katkaisija pystyy vaurioitumatta aukaisemaan ja
sulkemaan oikosulkupiirin, jonka virta on moninkertainen nimellisvirtaan nahden.
Katkaisijan toiminta voidaan ohjata joko kasin tai automaattisesti. (Elovaara &
Haarala 2011b, 162-163.)
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3.2.3 Virtamuuntajat ja jannitemuuntajat

Virtamuuntajia ja jannitemuuntajia kutsutaan yleisesti nimella mittamuuntajat.
Mittamuuntajien tarkoitus on erottaa mittauspiiri galvaanisesti suurjannitteisesta
paavirtapiiristd, muuttaa mitta-alaa ja samalla mahdollistaa mitta- ja
suojalaitteiden  standardointi  tiettyinin  mitoitusarvoihin.  Mittamuuntajien
tehtavana on myos tehda mittauspiiri turvalliseksi yllapitajan kannalta. Lisaksi
mittamuuntajien tehtavana on suojella mittareita ylikuormituksilta seka tehda
mahdolliseksi mittareiden ja releiden sijoitus etdalle varsinaisesta
mittauspaikasta. Mittamuuntajat voivat olla induktiivisia ja kapasitiivisia.
Jannitemittaukseen kaytetaan kapasitiivisia mittamuuntajia. Virtamuuntajat on

tavallisesti induktiivisia. (Elovaara & Haarala 2011b, 198.)

Virtamuuntajien rakenteelle on ominaista, ettd samassa virtamuuntajassa voi olla
monta erilaista sydanta. Tama mahdollistaa sen, ettd suojaus- ja
mittaustarkoituksia varten ei tarvita erillisia virtamuuntajia. Tahan riittaa
pelkastaan erilaiset sydamet. Eri virtamuuntajasydamet eivat hairitse toisiaan.
Ulkokayttoiset virtamuuntajat on yleensa taytetty dljylla tai SF,-kaasulla ja ovat
hermeettisesti suljettuja. Ulkoisen eristyksen muodostaa posliinikuori tai
silikonikumipaallysteinen komposiittikuori, joka ei rajahda virtamuuntajan
sisdisessakaan viassa sirpaleiksi. Jannitemuuntaja on tavallisesti rakennettu
yksivaiheiseksi, ja ne ovat toimintaperiaatteeltaan joko induktiivisia tai
kapasitiivisia. Induktiivisia jannitemuuntajia kaytetaan, kun kayttdéjannite on < 245
kV. Suuremmilla jannitteilld kaytetdan yleensa kapasitiivista, koska se on
edullisempi.  Kapasitiivinen  jannitemuuntaja  koostuu  kapasitiivisesta
jannitteenjakajasta ja induktiivisesta jannitemuuntajasta. Induktiiviseen
jannitemuuntajaan kuuluu myds kompensoimiskeloja. Ulkokuoren likaantuessa
voi kosteissa olosuhteissa kuoressa alkaa kulkea vuotovirtoja. Induktiivisen
jannitemuuntajan rakenteen periaate on samankaltainen magneettisen
virtamuuntajan kanssa. Jannitemuuntajien eristeena kaytetaan oljya, SF,-kaasua
ja valuhartsieristetta.( Elovaara & Haarala 2011b, 217-218.)

IEC-standardissa 60044-1 on esitetty virtamuuntajien ominaissuureet.

Virtamuuntajat jaetaan standardissa kahteen eri luokkaan. Mittaustarkoituksiin
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valmistettuihin ~ virtamuuntajiin  ja  suojaustarkoituksiin ~ valmistettuihin
virtamuuntajiin. Suojaustarkoitukseen valmistettujen virtamuuntajien kohdalla
mainitaan erikoisluokka PR. PR-luokan virtamuuntajien sydameen jaava
remanenssi on tavanomaista pienempi kolmen minuutin kuluttua siita, kun
virtamuuntajan kyllastystilaan ajanut ensidvirta on lakannut vaikuttamasta. PR-
luokan virtamuuntajille voidaan spesifioida arvot toisiopiirin aikavakiolle ja kaamin
enimmaisresistanssille. PX-suojausvirtamuuntajan tunnusomainen piirre on pieni
oikosulkureaktanssi. Seka suojaus- etta mittaustarkoituksiin valmistetuille
virtamuuntajille on maaritelty virtavirhe ja kulmavirhe. Virtavirheella tarkoitetaan
toisiovirran poikkeamaa ideaaliarvosta, kun tyhjakayntivirtaa ei ole. Kulmavirhe
tarkoittaa ensio- ja toisiovirtojen osoittimien valista kulmaeroa ja se on maaritelty
positiiviseksi, kun toisiovirran osoitin on ensidvirran edella. Taakka tarkoittaa
virtamuuntajilla toisiopiirin impedanssia ja sen tehokerrointa. Taakka ilmoitetaan
yleensa naennaistehona. Virtamuuntajan virtavirhe ei kasva liian suureksi, kun
se toimii mitoitustaakallaan.

(Elovaara & Haarala 2011b, 198-199.)

Suojaukseen kaytettavalta virtamuuntajalta maaritellaan
mitoitustarkkuusrajavirta. Mitoitustarkkuusrajavirta on ensidvirran arvo, jolla
virtamuuntaja pysyy viela yhdistetylle virheelle asetettujen vaatimusten rajoissa.
(Elovaara & Haarala 2011b, 201.)

Jannitemuuntajan ominaissuureille asetetut vaatimukset on esitetty |EC-
standardissa 60044-2 sekd IEC:n teknillisessa spesifikaatiossa 60044-5.
Jannitemuuntajat jaetaan virtamuuntajien tapaan mittaukseen ja suojaukseen.
Kaikille jannitemuuntajille on maaritetty jannitevirhe ja kulmavirhe. Jannitevirhe
on laskennallinen arvo. Kulmavirhe maaritetdan analogisesti virtamuuntajien
kanssa ensid- ja toisiojannitteiden osoittimien valiseksi kulmaeroksi.
Mitoitusjannitekerroin  ilmoittaa suurimman mahdollisen kayttétaajuisen
ensidjannitteen, jonka jannitemuuntaja kestda termisesti tietyn ajan.
Suojaukseen kaytettavilta jannitemuuntajilta edellytetaan, ettd ne pysyvat
tarkkuusluokassaan mitoitusjannitekertoimen edellyttdamaan jannitteeseen asti.

Verkon maadoitustapa ja muuntajan ensiokaamien kytkenta verkkoon vaikuttavat
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mitoitusjannitekertoimeen. Mitoitusjannite on IEC:n mukaan valittava verkon

nimellisjannitteen mukaiseksi. (Elovaara & Haarala 2011b, 215-216.)

3.2.4 Rakenteet ja relerakennus

Yli 1 kV:n vaihtojannitteisten asennusten suunnittelua ja rakentamista koskee
standardi SFS-6001. Tukirakenteiden ja laitteiden perustuksineen on kestettava
ennakoitavissa olevat mekaaniset rasitukset. Kaksi  huomioitavaa
kuormitustapausta ovat normaalikuormitus ja poikkeuksellinen kuormitus.
Tapauksissa on tutkittava useampia kuormitusyhdistelmia ja epaedullisinta
sovelletaan rakenteiden mekaanisen lujuuden maarittamiseen.
Normaalikuormituksessa tulee ottaa huomioon oman painon aiheuttama
kuormitus, vetokuorma, asennuskuorma, jaakuorma ja tuulikuorma.
Rakennusvaiheessa tai kunnossapidossa syntyvat tilapaiset kuormat on myds
otettava huomioon. Poikkeuksellisissa kuormitustapauksissa on otettava
huomioon normaalikuormituksessa esiintyvat oman painon aiheuttama kuorma
ja vetokuorma. Suurimman tilapaisen kuormituksen aiheuttavat kytkentavoimat,
oikosulkuvoimat, johtimen katkeamiset ja seismiset kuormitukset. Ulkotiloissa
tulee ottaa huomioon ilman lampdtila, joka on enintaan 40°C, eika sen keskiarvo
ylitd 24 tunnin ajanjaksolla 35°C. Suomessa voi my0s tarvita luokkaa -50°C. Alle
-5°C lampdtilassa kaytettavista laitteista tulee toimittajan ja kayttajan sopia
erikseen. (Elovaara & Haarala 2011b, 76; SFS-Kasikirja 601, 2015, 34-37.)

Sahkoaseman kojeiden terasrakenteet yhdistetdan maadoitusjohtimilla
maadoitusverkkoon. Katkaisijoiden ja erottimien betoniperustusten alle
asennetaan maadoitusverkko, joka on kuparilangasta valmistettu. Sen tarkoitus
on parantaa maadoitusta sekd saada ohjattua vikavirta betoniperustuksen ohi.
Johtimiin tulee 100 mm:n lenkki, joka tehdaan maanpinnan alapuolelle enintaan
0,5 metrin syvyyteen. Maadoitusjohtimet kiinnitetdan terastelineisiin kahdesta
kohdasta, kummaltakin puolelta telinetta. Maadoitusjohdin mitoitetaan siten etta,
sen poikkipinta-ala on vahintaan puolet maadoituselektrodin poikkipinta-alasta
(Nasi 2011, 52.)
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3.3 20 kV ja 10 kV avojohtojakelu

PAS-kaapeli tarkoittaa paallystettya avojohtoa. Sen vaihejohtimen ymparilla on
ohut muovieriste, jonka vuoksi johtimien yhteen Ilyonnit eivat aiheuta
kayttdhairiditd eivatkd johdinvaurioita. PAS-kaapelin hyotyna on kapeampi
johtokatu. Boliden Kevitsa kayttdada PAS-kaapelia sen paremman
kayttovarmuuden vuoksi. Olosuhteet kaivoksen sahkonsyotossa ovat kaapelille
todella vaativat. (Elovaara & Haarala 2011b, 286, 287.)

3.3.1 20 kV ja 10 kV kaapelijakelu

Maakaapeli on johdinrakennelma, jonka vaippa on rakennettu kestamaan
kosteutta, korroosiota ja mekaanista rasitusta. Vaipan sisalla on yksi tai
useampia toisistaan eristettyja sahkoenergian siirtoon tarkoitettuja johtimia.
Maakaapelointi on avojohtolinjaan verrattuna kalliimpi siirtotapa, koska
maakaapeloinnissa kaapelien kulkureittien kaivaminen maksaa enemman.
Suurjannitteisen vaihtosahkokaapelin pituuden ylarajan asettaa kaapelin
varausvirta. Maakaapeloinnin etuja avojohtoihin verrattuna ovat pieni tilantarve,
jannitteisten osien kosketussuojaus ja vahempi alttius saan vaikutuksille. Haittoja
maakaapeloinnissa ovat korkea hinta, huonommat jaahdytysominaisuudet,
alttius vahingoittumiselle kaivuutdissa, maa-alueiden kayton rajoittaminen muulle
toiminnalle, pitka korjausaika ja vaikeampi vianpaikannus. (Elovaara & Haarala.
2011b, 303-305.)

Kaapeli rakentuu johtimesta tai johtimista, johdinsuojasta, johdineristyksesta,
hohtosuojasta, kosketussuojasta seka ulkoisista suojakerroksista. Kaapelien
johtimet ovat yleensa kuparia tai alumiinia. Johdinsuoja on johtimen pinnalla
tarkoituksenaan poistaa johtimen pinnan epatasaisuuksia ja pienentaa
johdinlankojen aiheuttamia kentanvoimakkuushuippuja. Johdinsuoja
valmistetaan puolijohtavasta materiaalista. Johdineristys on johdinsuojan paalla
hohtosuojaan saakka ulottuva eristys, jonka tehtava on siirtda johtimessa ja
johdineristyksessa syntyvat lampdhaviot riittdvan tehokkaasti pois kaapelista.
Hohtosuojan tehtava on johdinsuojan kanssa rajata johtimen aiheuttama
sahkokentta kahden sylinteripinnan valiin. Hohtosuoja valmistetaan johtavista
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metallinauhoista. Kosketussuojan tehtava on toimia varaus- ja vikavirtojen
kulkutiena, hairiosuojana ja turvallisuuslaitteena. Taman vuoksi se on aina
valmistettu metallista. Kosketussuojan rakenteisiin vaikuttaa kaapelityyppi ja
kayttdtarkoitus.  Ulkoinen  suojakerros, kuten valivaipat, ulkovaipat,
korroosiosuoja ja armeeraus, Vvaihtelevat my6s kaapelityypin  ja
kayttotarkoituksen mukaan. Ulkovaipat voivat olla metallia, muovia tai kumia.
Valivaippoja on muovikaapeleissa yhteenkerrattujen johtimien mekaanisena
suojana. Lyijyvaippaa kaytetdan kosteuden eristamiseen erityisesti
paperieristeisissa kaapeleissa. Armeerausta kaytetdan yleensa vain meri- ja
kaivoskaapeleissa. Armeeraukseen kaytetaan bitumoitua tai sinkittya terasta.
(Elovaara & Haarala 2011b, 307-312.)

3.3.2 20kV ja 10 kV kojeistot

Kojeisto tarkoittaa kokonaisuutta, jossa on kytkenta-, suojaus-, ohjaus- ja
valvontalaitteet. Suurjannitekojeistot jaetaan ulko- ja sisakojeistoihin seka
avorakenteisiin ja koteloituihin kojeistoihin. Eristeena kaytettava aine maarittelee
myOs kojeistorakenteita. Tassa tydssa tarkasteltavat kojeistot ovat kaikki
sisdkojeistoja, jotka ovat koteloituja SFe-eristeisia kojeistoja. SFs eli
rikkiheksafluoridi on eristekaasu, joka on ratkaissut kojeistojen tilantarve
ongelman. SFes-kaasun jannitelujuus on 2,5 kertaa ilmaa parempi lisaksi, kaasulla
on hyvat valokaaren sammutusominaisuudet. Sahkonlujuusominaisuudet
perustuvat SFes-molekyylin kemialliseen rakenteeseen, sen raskauteen ja
fluorimolekyylien elektronegatiivisuuteen, joka tarkoittaa kykya sitoa vapaita
elektroneja. Vapaat elektronit ovat valttamattémia lapilydonneissa. Kaasunpaine
pidetddn normaalia ilmakehan painetta korkeampana, mika kasvattaa
jannitelujuutta. Painealue vaihtelee valilla 0,15-0,6 MPa. SFe-kaasu on
ominaisuuksiltaan myrkytonta, varitonta, hajutonta ja palamatonta. Se on
kuitenkin voimakas kasvihuonekaasu, minka vuoksi sen kayttda kontrolloidaan
tarkasti. Kaasuvuodon seurauksena SF.-kaasu syrjayttaa hapen ja voi aiheuttaa
tukehtumisvaaran, jos tuuletusta ei ole jarjestetty. (Elovaara & Haarala 2011b,
50-53, 117.)
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Kaasueristettyjen kojeistojen suurin hyoty on suuri tilansaasté. Kaasueristettyjen
kojeistojen hinta on Suomessa korkea, koska niiden ymparille joudutaan
rakentamaan lammitetty rakennus. Sisdaasennuskojeistoille on standardissa
maaritetty asennusolosuhteet.  Sisalampétila ei saa ylittaad 40°C.
Kayttélampatilalle on kolme eri luokkaa ja se ei saa olla alle -5°C, -15°C tai -25°C.
SFe¢-kaasu nesteytyy alhaisessa lampoétilassa ja suuressa paineessa. Tasta
syysta Suomessa SFes-kaasukojeistot on rakennettava lammitettyihin tiloihin.
Tehdasvalmisteisia sisakojeistoja on kaytetty Suomessa jo varsin pitkaan, kun
kayttddn sopiva kojeisto 16ytyy valmistajalta suoraan. (Elovaara & Haarala 2011b,
52,120, 124.)



27

4 TARKASTUSTEN TEKEMINEN KAYTANNOSSA

Ennakkohuollon tarkoitus on ennen kaikkea pitaa sahkolaitteisto vaatimusten
mukaisena seka varmistaa laitteistolle korkea kaytettavyysaste. Selkea huolto-
ohjelma ennakkohuoltoineen parantaa myos tydturvallisuutta. Toteutuksen
onnistuminen riippuu hyvin pitkalti suunnittelun onnistumisesta ja henkiloston
motivoinnista. Ennakkohuoltotyot voivat toistua samankaltaisina, ja tama voi
helpottaa koordinoimaan henkiléstéa eri suoritustarkkuutta vaativiin toihin.
Pitkaaikaiset ennakkohuoltotydt osoittavat minkalaisiin, tehtaviin eri henkilot
soveltuvat parhaiten. Hairidaikojen minimoimiseksi joudutaan sahkolaitteiden ja
jarjestelmien koulutukseen kayttamaan paljon aikaa. Koulutus tulee antaa seka
kayttd- ettd  kunnossapitohenkildstolle.  Koulutuksen  laajuuden  ja
yksityiskohtaisuuden maarittaa laitteen tai jarjestelman vaikutus tuotantoon.
Kuitenkaan kaikkien laitteiden asiantuntijoita ei yksittaiselle teollisuuslaitokselle
voi kouluttaa. (Etto 1998a, 13-14.)

4.1 110 kV suurjannitelinja

Boliden Kevitsan sahkdn syottd tulee Fingrid Oy:n Vajukosken sahkdasemalta.
Syotto tulee sahkdaseman kentasta AEO7 maakaapelilla REKA AHXCHBMK-W
3x1x1200/35, Kevitsan avojohdon paatepylvaalle, tasta syotto jatkuu 110 kV 2x3
Duck avojohdolla 5,8 km ja paattyy Kevitsan kaivoksen 110 kV kytkinkentalle.

Keskimaarainen tehonkulutus linjassa on noin 43-50 MW. (Boliden Kevitsa 2018)

110 kV avojohtolinjaosuudella pylvaita on 30 kpl. Pylvastyyppeina on kaytetty
harustettua puu- ja teraspylvasta. Linjan on rakentanut Empower. Sahkonsiirto
linjalla on aloitettu 8.12.2011. Boliden Kevitsa kuuluu sahkon kayttéluokkaan 2c.
(Boliden Kevitsa 2018.)

Linjan kunnossapidossa noudatetaan Suomen sahkoéturvallisuuslakia. Fingrid
Oy:n ohjeita sovelletaan kokonaisuudessaan soveltuvin osin. (Boliden Kevitsa
2018.)

Tarkistuksista tehdaan aina poytakirja. Tarkistuspoytakirja tulee sailyttaa

seuraavaan tarkistukseen asti, koska ne pitdd voida esittda viranomaiselle
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tarvittaessa. 110 kV avojohtolinjan maaraaikaistarkastusta suoritettaessa

kiinnitetaan huomiota seuraaviin asioihin:

- johtotien kasvillisuus ja reunapuut

- maadoitusjohtimien ja —liitosten kunto

- perusteiden asennot ja kunto

- vieraat esineet, saiekatkeamat, johtimien kunto

- eristimien kunto ja likaisuus, eristinvarusteiden kunto
- harusten kireys ja kunto

- pylvaiden kunto.

(Ojakaski & Puranen 2011, 38.)

Linjalle voidaan tehda kayton aikana jannitettd katkaisematta joitakin toita.
Tallaisia toita ovat muun muassa haruksiin liittyvat tyot, varoituskylttien vaihto,

pienet perustusten korjaukset ja maadoitustyot. (Ojakaski & Puranen 2011, 51.)

Kevitsaan tulevan 110 kV ilmalinjan lyhyt matka ja levea johtokatu tekevat
verkosta vakaamman. Pitkilla matkoilla puuston aiheuttamatta riskit kasvavat ja
vaikuttavat nain linjan kayttévarmuuteen. Linja on kaivoksen toiminnalle kriittinen,
minka takia kunnossapito on tarkea osa linjan kunnon varmistamiseksi. (Boliden
Kevitsa 2018.)

4.1.1 Pylvaat, maadoitukset, merkinnat

Avojohtolinjalla pylvaita on 30 kpl, pylvastyypiltdédn harustettuja puu ja
putkipylvaita. Pylvaille suoritettavassa kuntotarkastuksessa kuntotarkastaja
arvioi jalkojen kunnon ja merkkaa ne ylds. Suoritettaviin kuntotarkastuksiin
kuuluu myds maadoitusjohtimien ja liitosten kunto, terdsosien ruostuminen,
pylvaiden kunto havainnot tikkajaljista ja muurahaisista, harusten kireys ja kunto,
peruspilarien asennot ja kunto, johtotien kasvillisuus ja reunapuut. (Vanha 2012,
25.))

Maadoitusmittaus tehdaan siten etta, ukkosjohtimet eristetaan pylvasrakenteesta

tai maadoitusjohtimet irrotetaan elektrodista ja eristetaan harukset. Mittaus
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tehdaan joko jokaiselta pylvaalta tai vain joka toiselta. (Ojakaski & Puranen 2011,
45.)

Boliden Kevitsan maadoituksen jatkuvuus mitataan 12 vuoden valein. Edellisen
kerran 110 kV avojohtolinjan pylvaat on tarkastettu 3.5.2016 tarkistuksen. Suoritti
Empower Oy, ja korjaukset suoritettiin Eltel Networks Pohjoinen Oy:n toimesta
28.9-29.9.2016. (Boliden Kevitsa 2018.)

4.2 110 kV kytkinkentta

Boliden Kevitsan 110 kV kytkinkenttd on VEO:n valmistama. Sahkdasemalla
seurataan vahinkojen valttamiseksi laitteiden mahdollisia 6ljyvuotoja, lukituksia,
asennonosoituksia ja toimintakertoja. Silmamaaraisen tarkkailun lisaksi
kunnossapitotoimenpiteita ovat erilaiset mittaukset. Huollon tarkoitus on pitaa ylla
kayttdominaisuuksia, palauttaa heikentynyt toimintakyky ennen vian syntymista
ja estaa vaurion syntyminen. Tassa tapauksessa aseman tarkoitus on pelkastaan
toimia verkoston kytkenta- ja muuntoasemana. Kytkinkenttd on yksikiskoinen,
mika tekee jarjestelmasta selvapiirteisen, mutta ominaisuuksiltaan rajoitetun.
Huollon mahdollisuudet on rajoitettu. Huoltotoimenpiteen kesto maarittaa samalla
katkon keston, myds kiskostovika aiheuttaa katkon sahkdnjakelussa. (Takala
2009, 9.)

110 kV kytkinkentan turvallisuuden kannalta on tarkea yllapitaa kentan ulkoaidan
ehjyytta. Aidassa ei saa olla yli 0,1 metrin aukkoja ja aidan ylareunan on
yletyttava vahintaan 2,0 metrin korkeudelle maanpinnasta. Aidan ulkopuolelle ei
saa valittbmaan laheisyyteen varastoida tavaraa, seka porttien ehjyys tulee
varmistaa. Aitaan pitda merkitd hengenvaara-kilvet noin 10 metrin valein joka

sivulla. (Isaksson 2011, 4.)

Liittimille ja kiskostolle ei voida tehda varsinaista kunnossapitoa. Kuitenkin
asematarkastuksen yhteydessa kiskosto on hyva lampdokuvata vuosittain. Talloin
mahdolliset huonot liitokset 16ytyvat jo varhaisessa vaiheessa. Huonon liitoksen
l6ydyttya liitos avataan, kosketuspinnat puhdistetaan ja voidellaan johtavalla
rasvalla seka kiristetaan takaisin valmistajan ilmoittamaan momenttiin.

Mahdollinen ongelma kentalla on liitosten ylimenovastuksen kasvaminen, josta
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syntyy lampenemistd. Mekaanisia ongelmia aiheuttavat liian suuri
kiristysmomentti seka materiaalin vasyminen. 110 kV kytkinkentalle tehtaviin

tarkastuksiin kuuluuvat myos

- muuntajien silmamaarainen tarkastus

- paloilmoitinjarjestelman tarkastus

- halytysjarjestelman tarkastus

- suojausten releindikointien kuittaus

- asemarakennuksen kunto

- tasa- ja vaihtosuuntaaja; tarkistetaan toiminnot ja kuunnellaan &anet
lahietaisyydelta.

- tasa- ja vaihtosahkdkeskuksien silmamaarainen tarkastus, maavuotojannitteen
tarkastus keskukselta, jos jannitettd I0ydetaan kirjataan se ylos. Etsitaan
maavuodon aiheuttaja.

- kaapelipaatteiden ja ylijannitesuojien kilvet, maadoitukset, puhtaus ja kunto

- tarkista ilmankuivaimen kunto, silikageelipselin vaihto kun % kostunut

- suoja-altaan tarkastus ja vesitys jos Oljya ei vesiteta, vaan 0ljy poistetaan ensin,
jos Oljya suuri maara selvitetaan ja vesimaara mitataan, kaivoa vesitettaessa
tulee muistaa valvonta, myos vesitysreitin puhtaus ja kunto tarkistetaan.
(Poikela 2018)

4.2.1 Paamuuntajat, erottimet, katkaisijat

Muuntajan huollossa suoritettavat toimenpiteet ovat seuraavat:

- Muuntajan dljysailion oljynmaara ja lampdtila tarkistetaan, ja oljya lisataan
tarvittaessa.

- Muuntajan suojalaitteiden toiminta koestetaan.

- Muuntajatilan kosteudenesto, patruunat tarkistetaan ja vaihdetaan tarvittaessa
uusiin.

- Muuntajatilasta poistetaan sinne kuulumattomat esineet.

- Vuosittainen oljynaytteen ottaminen. (Etto 1998b, 7-8; Koivula 2018; Poikela
2018. Isaksson 2011, 9.)
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Boliden Kevitsan paamuuntajina toimii kaksi CHINTin valmistamaa muuntajaa,
jotka ovat molemmat kolmikdamimuuntajia ja teholtaan 90 MVA. Muuntajien
kytkentaryhma on YNd11ynO, joka tarkoittaa ettd muuntajien ensiépuoli on siis
tahdessa ja toisiopuolen kdaminnoista 10 kV kojeistoa syottava osa on tahdessa

ja 20 kV kojeistoa syottava osa kolmiossa. (Boliden Kevitsa 2018.)

Paamuuntajan kunto tulee arvioida, jotta varmistutaan sahkonsyoton
jatkuvuudesta. Muuntajan  kaytdnaikaisella kunnonvalvonnalla pyritdan
estamaan muuntajavikojen tapahtuminen yleisimpia. Vikakohteita muuntajissa
on kaamitys, kaamikytkin ja kiskosilta. Kaamityksen viat johtuvat yleensa
kierrossulusta, salamasta ja/tai kosteudesta. Muuntajan kunnonvalvonnan osa-
alueita ovat maaravalein tehtavat syvallisemmat tarkastukset. Naitd ovat
muuntajadljyn tutkiminen, kiinteiden eristeiden tutkiminen, ja sahkoiset
mittaukset. Muuntajan Oljystd otetaan O&ljynayte, joka analysoidaan.
Oljynaytteesta nahdaan kaasupitoisuudet, joista tarkein pitoisuus on asetyleenin
maara. Asetyleenin maara kertoo onko, muuntajassa tapahtunut valokaaria. (Etto
1998b, 7-8; Isaksson 2011, 9; Koivula 2018; Poikela 2018.)

Muuntajille on suoritettu kdamikytkimien ja ohjaimien tarkastus seka 6ljynaytteen
analysointi ABB:n toimesta 4.10.2017. Muuntajat olivat tarkastuksissa kunnossa.
Molempiin muuntajiin vaihdettiin kaamikytkimenkansitiiviste seka rasvattiin
tehokytkimen puoleinen kulmavaihde. Oljynaytteet on analysoitu ABB:n toimesta
13.10.2017. Naytteissa olleet mitta-arvot olivat normaalit, joten muuntajille

jatketaan normaalilla 1-vuoden tarkastusvalilla. (Boliden Kevitsa 2018.)

Boliden Kevitsan 110 kV kytkinkentan erotin on kiertoerotin. Kiertoerotin on
vaakatasossa liikkuva erotinmalli. Kiertoerotin on yleinen erotinmalli, joka sopii
kun tarvitaan erityisesti erottimien rinnankayttéa. Erottimen huollossa tehdaan
seuraavat asiat:

- paavirtapiirien ylimenovastusmittaukset ennen huoltoa

- paakoskettimien kunnon tarkastus

- paakoskettimien puhdistus

- kosketinsaadon tarkastus ja voitelu
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- paavirtapiirin liitantalaakerin tarkastus

- suurjanniteliitantojen tarkastus

- kosketinvarsien asennon tarkastus kiinniasennossa

- ohjausvivuston ja laakerien voitelu

- kiertoeristimien puhdistus ja tarkastus

- paavirtapiirien ylimenovastus mitataan ennen ja jalkeen huollon vertailuarvon

saamiseksi. (Poikela 2018.)

Kasiohjaimen huollossa kaydaan lapi seuraavat asiat: ohjaimen toiminnan
tarkastus, apukoskettimien toiminnan tarkastus, lukituksen toiminnan tarkastus,
kuivausvastuksen toiminnan tarkastus, vivustojen ja laakerien puhdistus ja
voitelu, riviliittimien ja johdinliitosten tarkastus seka ohjauskotelon tiivisteiden ja
merkintdjen tarkastus. Huollon jalkeen ohjaimen toiminta kokeillaan ja

varmistetaan. (Poikela 2018.)

Moottoriohjaimen huollossa lapikaytavat asiat:

- moottoriohjaimen toiminnan tarkastus

- apukoskettimien toiminnan tarkastus

- lukituksen toiminnan tarkastus

- kuivausvastuksen toiminnan tarkastus

- vivustojen ja laakerien puhdistus ja voitelu

- riviliittimien ja johdinliitosten tarkastus

- moottorin virtamittaus kiinni-/auki ohjauksessa

- moottorisuojakytkimen toiminnan tarkastus

- rajakytkimien toiminnan tarkastus

- mato- ja hammaspyoraston puhdistus ja rasvaus
- kiinni-/ auki ohjausten kokeilu ja halytysten testaus. (Poikela 2018.)

Boliden Kevitsan kaikki suurjannite katkaisijat ovat SFes-kaasukatkaisijoita.
Rikkiheksafluoridia SFs kaytetaan katkaisijoissa valokaaren sammutukseen. SFs
on elektronegatiivinen kaasu, jonka dielektrinen kestoisuus ilmanpaineessa on
noin kolme kertaa suurempi kuin ilman. SFskaasun osalta on huomioitava
seuraavat standardit: SFS-EN 60480 jossa on maaraykset kojeistossa olevalle

kaasulle, SFS-EN 60376 joka maarittaa vaatimukset uudelle kaasulle. Suomessa
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on myo6s SLY:n julkaisema SFs-kaasun turvaohje. Kaasun kasittelijalla on oltava
F-kaasujen kasittelypatevyys. Vaadittava paine kaasutilassa ennen avaamista on
GIS < 1mbar, AIS < 10mbar. SFes kaasukatkaisijoiden huollossa tarkeaa on
varmistaa katkaisijassa oleva kaasunpaine ja sen pysyvyys. (ABB TTT-kasikirja
2000-07.)

Katkaisijoille tyypillisin perushuolto on silmamaarainen tarkastus, jonka tavoite on
varmistua laitteen toimintakunnosta. Toimintakuntoon vaikuttavat erityisesti
katkaisijan puhtaus ja eheys. Samalla tarkastetaan katkaisijan indikoinnit seka
toimintalaskurin lukemat, jos ne ovat saatavissa. Keskimaarainen huoltovali
teollisuuden katkaisijoille on 5 vuotta, jonka yhteydessa katkaisijalle suoritetaan
ohjainlaitehuolto. Katkaisijalle tehdaan myds avaava huolto sen elinian
puolessavalissa. Katkaisijan kuntoa voidaan seurata SFs-kaasunpaineen
erilaisilla mittauksilla, ylimenovastusmittauksella, toiminta-ajan mittaamisella,
magneettien toiminnan mittaamisella, kiinnilyontijousien  viritysmoottorin
mittaamisella. Lisaksi kuntoa seurataan asennon osoituksen paikallis- ja
kaukotason, seka halytyksien paikallistason tarkistamisella. (Etto 1998b, 9-10;
Makela 2017, 54-55.)

Boliden Kevitsan 110 kV SFs katkaisija on viimeksi huollettu 4.10.2017, jolloin
katkaisijan  kaasunpainetta on nostettu 0,627MPa:sta 0,662MPa:iin.
Tarkastuksessa kojeisto on todettu hyvakuntoiseksi. Tarkistuksen ja huollon on
suorittanut ABB. (Boliden Kevitsa 2018.)

4.2.2 Virtamuuntajat ja jannitemuuntajat

110 kV kytkinkentélla olevat virtamuuntajat on sijoitettu ulkotiloihin.
Virtamuuntajissa kaytettavat merkinnat ovat P1, ensidkaami ja S1, toisiokaami.
Virtamuuntajan toisiopiiria ei saa koskaan avata eikd sinne saa myodskaan
asentaa minkaanlaisia varokkeita, koska jannite voi nousta todella korkeaksi,

ihmiselle ja laitteelle vaaralliseksi. (Elovaara & Haarala. 2011b, 214.)

Jannitemuuntajat sijaitsevat 110 kV kentalla virtamuuntajien tapaan ulkotiloissa.
Jannitemuuntajat valmistetaan yksivaiheisiksi. Sita kaytetaan jannitteen



34

mittaamiseen. Silla voidaan myds mitata maasulku. Jannitemuuntaja voidaan

tarpeen vaatiessa varustaa ensiosulakkeilla. (Elovaara & Haarala 2011b, 220.)

Mittamuuntajien koestusvaatimukset poikkeavat jonkun verran muista laitteista,
koska mittamuuntajissa joudutaan kayttdmaan vaurioituvia eristeita.
Mittamuuntajat huolletaan jannitteettomana ja tyomaadoitettuna. Huollossa

suoritetaan seuraavat asiat:

- napaisuuden tarkastus

- ensidkaamin vaihtojannitekoe

- toisiokaamin vaihtojannitekoe

- ensidkaamin havidkulman mittaus

- osittaispurkausmittaus (virtamuuntaijille)

- virhemittaus, jolla todetaan muuntajan tayttavan standardien vaatimukset.
- silmamaarainen tarkastus halkeamien varalta

- arvokilpien tarkistus

Mittamuuntajien ulkokuori puhdistetaan pdlysta ja liasta huolellisesti.
(Elovaara & Haarala 2011b, 224.)

4.2.3 Rakenteet ja relerakennus

Relerakennuksen ensiapu-, suoja- ja turvavalineiden kunto tulee tarkistaa
saannollisesti tarkistamalla, etta paikalta |I0ytyy ensiapukaappi perustarpeineen.
Samalla tarkistetaan, etta valineet ei ole vanhentuneita ja niiden ohjeistus on
ajantasainen. Yleinen jarjestys ja siisteys kuuluvat, myds relerakennukselle
suoritettavien tarkistusten joukkoon. Tarkastuksen yhteydessa Kkiinnitetaan
huomiota  vesivuotoihin, halkeamiin, rapautumiin, lammityspattereihin,
termostaatteihin. Lisaksi tehdaan halytystaulun tarkistus. Talvella lumitoiden
tekeminen kuuluu kunnossapitoon, jotta relerakennukseen on aina esteetdn

paasy. (Isaksson 2011, 5, 19.)

Kevitsassa olevat suojareleet ovat digitaalisia releita, jotka tulee kojeistaa
vahintaan 5 vuoden valein (TUKES). Releille suoritetaan

maaraaikaistarkastuksia seka suojausta tarkkaillaan kayttétoiminnan osana.
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Mahdolliset esiintyneet viat korjataan ja niiden syyt selvitetddan mahdollisimman
tarkasti. Releille suoritetaan myos silmamaaraisia tarkastuksia, joiden tarkoitus
on seurata mekaanisten vaurioiden, hapettumisen tai syopymisen ja polyn ja lian
keraantymista. (Makela 2017, 57.)

4.3 20 kV avojohtojakelu

20 kV jakelun kunnossapidossa noudatetaan hyvin pitkalti samoja periaatteita
kuin 110 kV avojohtoverkon kunnossapidossa. Boliden Kevitsan 20 kV jakelu on
toteutettu avojohtolinjana pumppaamoille seka avolouhokselle. 20 kV avojohto
on paasaantoisesti PAS-kaapelia. Joissakin osissa kaytetaan myds ruotsalaista
SAX- kaapeleita (Boliden Kevitsa 2018.)

Boliden Kevitsan 20 kV avojohtojakelu kostuu noin 145 pylvaasta. Linjan
kunnossapito on paasaantoisesti linjan lapikaymista silmamaaraisesti ja vikojen
raportointi. Erotinasemilla kaydaan tekemassa silmamaaraisen tarkastuksen
lisdksi aistinvarainen tarkastus, jossa kuunnellaan erotinaseman mahdollisia
poikkeavia aania. Viankorjaukset linjalle suorittaa Rovakairan verkonrakennus.
Avolouhoksen 20 kV avojohtojakelun tarkistaminen on vikaherkkyyden takia
aktiivisempaa kuin pumppaamo linjojen tarkastaminen. (Koivula 2018.)

Sellaisten pylvaiden, jotka koulutettu tarkastaja toteaa lahoiksi, merkitdan kunnon
mukaan yhdella tai kahdella pylvaan ympari kierretylla keltaisella nauhalla, jotka
kiinnitetaan kahden metrin korkeudelle pylvaan juuresta. Keltaisten nauhojen
merkitys on se, ettd yhdella nauhalla merkattuun pylvaaseen saa kiiveta vasta
kun pylvads on tuettu kuormausnosturilla tai apuharuksilla. Kahdella nauhalla
merkattuun pylvaaseen ei saa kiiveta vaan, on aina kaytettava henkilonostokoria.
Kyltit, taulut ja ilmoitukset on tehtava kulutusta ja korroosiota kestavasta
materiaalista ja painettava kestavilla merkeilla. Varoitukset
sahkonvaarallisuudesta mastot ja pylvaat tulee varustaa sahkon vaarallisuudesta
kertovilla kylteilla. (Vanha 2012, 33—-37; Tyo6turvallisuuskeskus 2013. 4-9.)
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4.3.1 20 kV kaapelijakelu

Boliden Kevitsan 20 kV maakaapelijakelu lahtee 110 kV kytkinkentalta
kaapelihyllya pitkin suoraan sahkaétilaan, jossa on 20 kV kojeisto. Kojeistossa on
20 lahtéa. Jakelu on toteutettu kahdella AHXCMK-WTC 3x(3x1x630) Al
kaapelilla, joiden pituudet ovat 250 m ja 235 m. Kaapelit paattyvat eri paihin
kahteen jaettua kiskostoa. Vikatilanteessa jakelu voidaan suorittaa kayttamalla
vain toista kaapelia. (Boliden Kevitsa 2018.)

Maakaapeloinnin ennakkohuolto on hyvin haasteellista, koska kaapeli on
kaivettuna maahan. Sen kuntoa on todella vaikea arvioida, joten maakaapelia ei

kaytanndssa pysty ennakkohuoltamaan mitenkaan.

4.3.2 20 kV kojeisto

20 kV kojeisto syottaa kaikkia sahkotiloja. Kuten kaivostoimistoa, naytteiden
kasittelyd, konekorjaamoa, myos. Avolouhoksen muuntajakonttien 20 kV
avojohtolinja saa syoton 20 kV kojeistolta. Lisdksi kojeistossa on
prosessilaitteiden kompensointi. Kojeisto sijaitsee MCC4-tilassa eli neljannessa
sahkotilassa. Kojeisto on jaettu kahdelle kiskolle, joilla molemmilla on omat 10
lahtoa. Kojeistossa on jokaiselle lahdodlle SFs-kaasukatkaisija. Katkaisija on 10
kV tapaan Siemensin valmistama NXPlus-kojeisto. Kayttddnotto on tehty
28.8.2011. Kojeistolle ei ole tehtya tarkastushuoltoa, mutta se on suunnitteilla.
(Boliden Kevitsa 2018.)

20 kV kojeiston tarkastuksessa kaydaan lapi tukieristimien tarkastukset,
katkaisijoiden, erottimien seka kaapeliliitosten tarkastaminen.
Tarkastushuoltokojeistolle tehdaan tilaustyona yleensa kojeiston valmistajan
asentajien suorittamana. (Vainio 2017, 56.)

Katkaisijoille tyypillisin tarkastus on silmamaarainen tarkastus, jonka tavoite on
varmistua laitteen toimintakunnosta, johon vaikuttavat puhtaus ja eheys. Samalla
tarkastetaan  katkaisijan  indikoinnit seka toimintalaskurin  lukemat.
Keskimaarainen huoltovali teollisuuden katkaisijoile on 5 vuotta, jonka
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yhteydessa katkaisijalle suoritetaan ohjainlaitehuolto. Katkaisijalle tehdaan myds

avaava huolto sen elinian puolessa valissa. (Makela 2017, 54-55.)

4.3.3 20 kV jakelumuuntajat

Boliden Kevitsassa on 20 kV jakelumuuntajia noin 19 kpl joista, noin 8 kpl
avolouhoksella. Kaivoksella on myds jonkin verran pylvasmuuntajia televerkon
syottoa varten seka aliurakoitsijoiden toimistoille. Kaikki 20kV muuntajat ovat
kaksikdamimuuntajia. 20 kV muuntajilta on otettu dljynayte 13.10.2017 samalla

kun oljynayte on otettu padmuuntajista. (Boliden Kevitsa 2018.)

Muuntajien huolto on jannitetasosta riippumatta samanlaista, kuten aiemminkin
on mainittu. Muuntajan huoltoon kuuluvat sen yleisen kunnon tarkistaminen ja
siisteys. Muuntajan kunnonvalvonnan osa-alueita ovat maaravalein tehtavat
tarkastukset, muuntajadljyn tutkiminen, kiinteiden eristeiden tutkiminen ja
mittaukset. Muuntajan Oljystd otetaan O&ljynayte, joka analysoidaan.
Oljynaytteesta nahdaan kaasupitoisuudet, joista tarkein pitoisuus on asetyleenin
maara. Asetyleenin maara kertoo onko, muuntajassa tapahtunut suuritehoisia
purkauksia. (Etto 1998, 7-8; Isaksson 2011; 9 Koivula 2018; Poikela 2018.)

Muuntajan huollossa suoritetaan Oljysailion  Oliymaaran ja lampdtilan
tarkistaminen. Oljya lisataan tarvittaessa. Muuntajan suojalaitteiden toiminta
koestetaan. Muuntajatilan kosteudenesto patruunat tulee vaihtaa uusiin, seka
muuntajatilasta poistetaan sinne kuulumattomat esineet. (Etto 1998, 7-8; ;
Isaksson 2011, 9; Koivula 2018; Poikela 2018.)

Avolouhoksen muuntajille suoritetaan samat tarkastukset, mutta koska
muuntajien sijainti on avolouhoksella ja kesaaikaan tiesta nousee todella paljon
polya, on muuntajatilassa oleviin ilmansuodattimiin ja niiden puhtauteen
kiinnitettava erityistd huomiota. Suodattimet on hyva vaihtaa kesaaikaan aina kun
muuntaja on mahdollista pitdd jannitteettomana. Samalla puhdistetaan
muuntajan liitokset ja eristimet polysta. Kesaaika aiheuttaa myds ongelmia
pumppuasemien muuntajille, joiden lampdtiloja on seurattava tiheammin kesan

kuumimpaan aikaan. Tarvittaessa muuntajatilaan on lisattava ilmanvaihtoa
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esimerkiksi raottamalla ovea, jottei kayttd lampdtila nouse liian korkeaksi.
(Koivula 2018.)

20 kV jakelumuuntajilta on otettu Oljynayte aikavalilld 2.3.2017 — 31.10.2017 ja
Oliynayte on analysoitu ABB:n toimesta aikavalilla 29.3.2017 — 3.11.2017.
Paasaantoisesti muuntajien oljynaytteet olivat hyvat ja niiden osalta jatketaan
normaalilla vuoden tayttovalilla. Kolmella muuntajalla oli kaasupitoisuuksien

nousua, naista kaksi on jo vaihdettu uusiin. (Boliden Kevitsa 2018.)

4.4 10KV jakelu

10 kV maakaapelijakelu on toteutettu kuten 20 kV jakelu. 110 kV kytkinkentalta
tulee kaksi maakaapelia AHXCMK-WTC 4x(3x1x630) Al. Kaapelien pituudet ovat
325 m ja 305 m. Kaapelit menee kahteen osaan jaetulle kiskostolle.
Vikatilanteessa voidaan kayttaa vain toisen kaapelin syottoa. (Boliden Kevitsa
2018.)

Maakaapelin ennakkohuolto on todella vaikeaa, koska kaapeli on kaivettu maan
alle ja peitetty. Kaapelin vikaantuessa vikapaikka taytyy paikanta ensin, mika
hankaloittaa korjaamista. Vianpaikantamisen jalkeen kaapeli pitaa kaivaa yl0s ja

paikata tai korvata uudella kaapelilla.

441 10KV kojeisto

20 kV jakelun tavoin Kevitsassa on yksi 10 kV keskijannitekojeisto. 10 kV:n
kojeistolla sybtetdan ainoastaan kolmen jauhinmyllyn moottoreita. Kojeisto on
SFe-kaasueristetty Siemensin valmistama Nxplus-C kojeisto. Kojeiston
erotintoiminnot, erotus ja maadoitus, ovat kasikampikayttoisia ja poikkeavat nain
ollen 20 kV kojeiston moottoriohjatuista erotinlaitteista. Kojeistossa on seitseman
kennoa: primaarimyllylahto KO1, sekundaarimylly 1 1ahto K02, seka paamuuntaja
1 tulokenno K05, paamuuntaja 2 tulokenno K06 ja sekundaarimylly 2 moottori 2
lahtdkenno KO7. (Boliden Kevitsa 2018; Koivula 2018.)
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Kojeisto on kaytanndssa huoltovapaa ja seurattavia asioita ovatkin I&ahinna SF-
kaasun indikointi, katkaisu- ja erotintoimintojen  valvominen seka
katkaisutoimintakertalaskurien seuranta. Katkaisijoiden toimintalaskurien lukema
antaa viitteen laitteiston erottimien kayttOkerroista. Katkaisijoille luvataan
toimittajan puolesta noin 10000 kayttokertaa ilman ongelmia, mutta erottimille
vain 1000. Keskimaarainen huoltovali teollisuuden katkaisijoille on 5 vuotta, ja
sen yhteydessa katkaisijalle suoritetaan ohjainlaitehuolto. Tama asettaa Kevitsan
10 kV kojeiston kaytolle kovia haasteita, koska myllyjen kaytossa erottimien
kayttdkertoja voi tulla vuodessa useita satoja. Kevaaseen 2018 mennessa 10 kV
kojeistosta onkin vaihdettu kaksi moottorilahtékennoa yli 1000 erotintoiminnon
vuoksi. Keskimaarainen huoltovali teollisuuden katkaisijoille on 5 vuotta, ja sen
yhteydessa katkaisijalle suoritetaan ohjainlaitehuolto. (Makela 2017, 54-55;
Koivula 2018.)

4.4.2 10 KkV jakelumuuntaja

Boliden Kevitsassa on myos yksi 10 kV kolmikdamimuuntaja. Tama on ABB:n
erikoisvalmisteinen taajuusmuuttajaa syéttdva muuntaja  jannitetasoilla
10000/1750/1750 V. Muuntajalla syotetdan pelkastaan 1-myllyn kahdella
valipiirilla varustettua ABB:n ACS6000-taajuusmuuttajaa. Muuntajasta on otettu
Oljynaytteet 13.10.2017 tehdyn laajemman muuntajahuollon yhteydessa.
(Mikkola 2018; Koivula 2018.)

10 kV muuntajan ennakkohuoltoty6t sisaltavat samoja silmamaaraisesti tehtavia
tarkastuksia kuin muillekin keskijannitemuuntajille tehdaan. Kevitsan oman

kunnossapidon piiriin kuuluvia tarkastuksia ovat

- 6ljyvuotojen havainnointi

- muuntajatilan yleinen siisteys

- muuntajan rakenteellinen tarkastus, johon kuuluu esimerkiksi. ruostumisen
tarkkailu ja mahdollisen paisumisen havainnointi

- Oljypintojen tarkastus

- yla- ja alajanniteliityntapisteiden silmamaarainen eheys

- muuntajasuojien silmamaarainen tarkastus
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- muuntajatilan kaivon tarkastus
(Koivula 2018; Poikela 2018.)

Lisaksi keskijannitemuuntajille ostetaan ostopalveluna seuraavat huoltotyot:

- muuntajan pintojen ulkoinen imurointi jannitteisena
- Oljynaytteet ja niiden analysointi
(Koivula 2018; Poikela 2018.)

Muuntajan Oljynaytteilla analysoidaan muuntajan kdamityksen kuntoa. Korkeat
kaasupitoisuudet, kuten asetyleeni, voivat kertoa muuntajan lapilyontilujuuden
heikkenemisestd esimerkiksi sisdisten valokaarien johdosta. Oljynaytteiden
avulla voidaan arvioida muun muassa muuntajan vaihdon tarve tai saada
ennakkovaroitus mahdollisesta vakavasta muuntajavauriosta. Tallaisen
ennakkovaroituksen ansiosta Kevitsassa on valtettiin tuotantokatos ja muuntaja

vaihdettiin ennen sen lopullista hajoamista.
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5 POHDINTA

Kunnossapito, tai kuten nykyaan puhutaan kaynnissapidosta, on monimutkainen
kasite, joka kostuu monesta erista tekijasta. Kunnossapitoon ja sen tehokkuuteen
vaikuttavat useat asiat, joihin ei valttamatta tyota tekevalla osastolla ole suoria
vaikutusmahdollisuuksia. Taman opinnaytetyon tarkoitus oli kartoittaa ja
suunnitella Boliden Kevitsan suurjannitelinjan ja -jakelun ennakkohuolto. Tyossa
on kayty lapi kunnossapidon kannalta tarkeitd standardeja ja suosituksia, seka
tydvaiheita laitteiston kunnossapitoon. Tyo on tarkoitettu kaytettavaksi lahteena
suurjanniteasennuksien kunnossapitotdille Boliden Kevitsan kaivokselle. Tyon
tekemisen kannalta suurin haaste oli koota materiaali tehdyista huolloista seka
laitteistoja koskevien standardien I6ytaminen. Tydssa on onnistuttu kokoamaan
tieto suurjannitesyotdsta ja jakelusta kaivosalueella yhteen tiedostoon tiiviiksi

paketiksi, josta asioita on helppo tarkistaa.

Ty0 toteutettiin suunnitelman mukaan eika muutoksia suunniteltuun tyohon tullut.
Tyé rajattiin kasittelemaan suurjannitepuolelta keskijannitteelle 10 kV
laitteistoihin saakka. Laitteistoa riittda 6.3 kV asti, mutta tdman laitteiston mukaan
ottaminen olisi kasvattanut tyOmaaraa liian laajaksi Opinnaytetyon
jatkokehityksena voitaisiin  jatkaa suunnitelmaa 6.3 kV laitteistoille,

jakelujannitelaitteistoille seka kiinteistosahkoistykselle.
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