Tuomo Pekkonen

STORA ENSO, VARKAUDEN
TEHTAIDEN 6-110kV KOJEISTOJEN
JA KATKAISIJOIDEN
ELINKAARIKARTOITUS JA
RISKILUKUJEN MAARITYS

Opinnédytetyd
Sahkotekniikka

Tammikuu 2014

—_—
)

y 4
MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU
Mikkeli University of Applied Sciences




KUVAILULEHTI

Opinnaytetydn paivamaara

Py

-~
-—

Vg
MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU
Mikkeli University of Applied Sciences

"

Tekija(t) Koulutusohjelma ja suuntautuminen
Tuomo Pekkonen Sdhkotekniikan koulutusohjelma
Nimeke

Stora Enso, Varkauden tehtaiden 6-110kV kojeistojen ja katkaisijoiden elinkaarikartoitus ja riskilukujen
madritys

Tiivistelma

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tehdd kattava kartoitus Varkauden Stora Enson tehtailla sijaitse-
vista 6-110kV kojeistoista sekd katkaisijoista liittyen niiden elinkaaren vaiheeseen. Lisdksi méadrittaa riski-
luku kyseisille laitteille sekd selvittdd kustannuksia kriittisten kojeistojen ja katkaisijoiden uusinnan osal-
ta. Tyotd tehdessdni tutustuin myos tehtaan siahkon tuotantoon ja sihkonjakeluverkostoon sekd siithen
kuuluviin laitteisiin.

Tyossd perehdyttiin kojeistoihin tehtaan sdhkotiloissa sekd tutkittiin runsaasti kojeistojen, katkaisijoiden
yms. laitteiden manuaaleja. Otin my6s selvdd nykypdivand kdytettavistd laitteista, suojauksista ja ratkai-
suista. Katkaisijoiden tuotetukeen liittyvistd asioista sain tietoa ABB:n kautta.

Opinndytetyon tuloksena saatiin madritettya riskiluvut sellu & energia-alueeseen kuuluville kojeistoille ja
katkaisijoille sekd paamuuntajille ja muutamille erottimille. Lisdksi médritettiin kriittisyysluokat kyseisen
alueen kojeistoille. Elinkaarikartoituksen tuloksena voidaan paitelld, ettd kojeistoista kannattaisi ldhted
uudistamaan vanhimpia ja vaarallisimpia kojeistoja sekd katkaisijoista kannattaisi alkaa uudistamaan
vahdoljykatkaisijoita seuraavissa hankinnoissa.

Asiasanat (avainsanat)

Kytkinasema, Kunnossapito, Suurjannitetekniikka, Sahkolaitteistot

Sivumaara Kieli URN

49+4 liitettd Suomi

Huomautus (huomautukset liitteista)

Ohjaavan opettajan nimi Opinnaytetyon toimeksiantaja
Jorma Pekkanen Efora Oy, Varkaus




DESCRIPTION

Date of the bachelor’s thesis

=

_~

-~
—

|
MIKKELIN AMMATTIKORKEAKOULU
Mikkeli University of Applied Sciences

)

Author(s) Degree programme and option
Tuomo Pekkonen Electrical engineering

Name of the bachelor’s thesis

Life cycle survey and risk chapter determination of the switchgear and circuit breakers at Stora Enso,
Varkaus mill

Abstract

The purpose of this thesis was to make comprehensive survey of 6-110kV electrical equipment which is
located in Varkaus Stora Enso mill. This thesis handles life cycle determination. In addition I determined
the risk number of this equipment and found out some prices about critical switchgear and circuit break-
ers renewal. When I did this thesis I found out how electricity is generated, what is the mill’s electricity
distribution network and the relevant devices.

This thesis includes a lot of examination of switchgears, circuit breakers and other device manuals and
getting familiar with switchgears. I also studied the currently used devices, protection and solutions. I got
information about switches through ABB.

The results of this thesis determined the risk number for switchgear, circuit breakers, main transformers
and some isolators which are located in pulp and energy area. In addition the criticality class was deter-
mined for that are. As the result of the life cycle survey, it can be considered that the next renovation is
targeted to the oldest and most dangerous switchgears and low oil circuit breakers could be renewed in
next acquisition.

Subject headings, (keywords)

Substation, Preventive maintenance, Hight voltage engineering, Electrical equipment

Pages Language URN

49+4 enclosure Finnish

Remarks, notes on appendices

Tutor Bachelor’s thesis assigned by
Jorma Pekkanen Efora Oy, Varkaus




SISALTO

10

11

JOHDANTO .ttt bbbt b e nbe e 1
STORA ENSON VARKAUDEN TEHDAS ..ot 1
EFORA QY ittt 3
3.l ABB OV bbbt 4
3.2 SEOrA ENSO OY] .viiiiiiiiiieieieiiesie sttt 4
VARKAUDEN TEHTAAN SAHKONJAKELUVERKKO........cccovvviirireisriiennnn. 5
SAHKONJAKELUKOJIEISTOT ..oviiieiicieiiieissevs et 6
5.1 KOJEISIOLYYPIT .ottt 6
5.2 KisSKOSLOJArJESTEIMAL .....c.ooviiiiiiiiiie e 7
MUUNTAIAT bbb 11
6.1  YKSIVAINEMUUNTAJA .....cvveeieiiieiecie e 12
6.2 KOIMIVAINEMUUNTAJA. ....c.eeveeiiiiiieiiiieiee s 12
6.3 IMITEAMUUNTAJAL. ... 15
EROTTIMET ...ttt 17
KATKAISIIAT .ttt 21
8.1  PaiNeillmakKatKaiSTJa .......coveiverieriiiiiriiiieiee s 22
8.2 VA0 YKAKAISIJA .....cvvevveeiieiicsiieie s 26
8.3 SF6-KaaSUKAtKAISIJA.......ccceiveiieiiiiiieiieieiee s 36
8.4  TYhJOKALKAISTJA ...cvveiveeiieiieiieccie et 39
RELESUOJAUS ...ttt 43
KRITTISYYSLUOKITUS JA RISKILUVUT ..ot 45
YHTEENVETO ..o 47
LITTEET

1 Tehtaalle tulevat 110kV linjat

2 Keskijannitejakelun véliyhteydet
3 Séhkonjakelun periaate

4 Kriittisyysluokittelu ja riskiluvut



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tehda kattava kartoitus Varkauden Stora Enson
tehtaalla sijaitsevista 6-110kV kojeistoista ja katkaisijoista liittyen niiden elinkaaren
vaiheen kartoitukseen sekd madarittdd niille riskiluku. Samalla maaritin riskiluvun
muutamalle 110kV:n ja 6kV:n erottimille ja pddmuuntajille. Ty on rajattu sellu &
energia-alueelle sen suuren laajuuden vuoksi. Tamén tyon on tilannut VVarkauden Sto-

ra Enson tehtaan kunnossapitopalveluista vastaava yritys Efora Oy.

Aihe sai alkunsa, kun tyon tilaajan kanssa totesimme séhkonjakelun komponenttien
olevan erittéin idkké&itd. Toimeksiantaja halusi kartoittaa vanhojen kojeistojen ja kat-
kaisijoiden elinkaarta seka maarittdd em. laitteille riskiluvun, jotta osattaisiin huomi-
oida kohteet mahdollisten tulevien sahkdnjakeluun liittyvien saneerauksien osalta.
Kriittisten katkaisijoiden seka kojeistojen uusinnan osalta myos selviteltiin kustannuk-
sia. Tyoté tehdessani perehdyin myos tehtaan sdhkon tuotantoon ja séhkdnjakeluver-

kostoon seka siihen kuuluviin laitteisiin.

Sahkonjakelu on erittdin olennainen osa tehtaan tuotannon yll&pitdmisen kannalta.
Sahkoé tarvitaan energian tuottamiseen, massan valmistamiseen kuin myos itse pape-
rin tekemiseen, joten on erittdin tarkead, ettei sahkdnjakelussa ilmene katkoja tai mui-

ta hairioita.

2 STORA ENSON VARKAUDEN TEHDAS

Varkauden tehtaat sijaitsevat aivan kaupungin keskustassa. Varkaudessa puunjalostus-
teollisuuden katsotaan alkaneen vuonna 1909, kun Paul Wahlin ja Erik Langmanin
omistuksessa ollut saha siirtyi A. Ahlstrémin osakeyhtion omistukseen. A. Ahlstrém
alkoi kehittdd sahasta kokonaisvaltaista puunjalostuslaitosta omistusvaihdoksen jal-
keen. 1910- ja 1920-luvuilla henkildstoma&ra kasvoi suuresti rakennusvuosien seu-
rauksena ja aikakautta pidetadnkin suurina murrosvuosina. Tehdasalueen suunnittelus-
ta vastasi arkkitehtitoimisto Walter ja lvar Thomé 1910-luvulla ja my6hemmin tehdas-
rakennusten suunnitteluita jatkoivat Kari Lindahl ja Alvar Aalto, joiden ké&sialaa kay-
daén tanakin paivana ihastelemassa, jopa ulkomailta asti. Varkauden ensimmainen

paperikone 1 otettiin kdyttdon vuonna 1921, jonka jalkeen vuonna 1926 valmistui
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paperikone 2, seka vaneritehdas. Ennen paperikone 1:t& rakennettiin selluloosatehdas
ja saha, jotka valmistuivat vuonna 1918 ja 1919. Vuosien varrella Varkauden tehtaita
on uudistettu useampaankin kertaan. Vuonna 1948 uudistettiin uusi saha, joka toimi
1970-luvun alkupuolelle saakka vanhassa paikassaan, jolloin se siirrettiin Ahlstréomin
kadun toiselle puolelle voima-aseman tilan tarpeen takia. Liséksi vuonna 1961 kayn-
nistyi paperikone 3 ja vuonna 1977 paperikone 4. Vuonna 1987 Enso-Gutzeit osti teh-
taat A. Ahlstromiltd. Nykyisen omistajan Stora Enson haltuun tehtaat pdatyivat, kun
Enso-Gutzeit seké Stora Ab yhdistyivét vuonna 1998. /1./

Muutaman vuoden siséllad Varkauden tehtaat ovat kokeneet rajuja leikkauksia paperi-
markkinoiden heikentyessé sek& Stora Enson tuotannon tehostamisen seurauksena.
Leikkauksien my6td myos useita tydpaikkoja vaheni Varkaudessa, kun paperikone 1
toiminta loppui 2006, kartonkikone KK1 suljettiin vuonna 2008 seka sanomalehtipa-

peria tuottavat koneet PK2 ja PK4 suljettiin loppuvuodesta 2010.

NyKkyisin Varkaudessa tehtailla on puunkaésittely, saha, sellutehdas, hienopaperikone
PK3, kuivakone KK3, lampovoimalaitokset LVL1 ja LVL2 seké jatevedenpuhdista-
mo. Lisaksi tehtaalta 10ytyy myos nelja 1,2MW vesiturbiinia sekd soodakattila. Lam-
povoimalaitos 1 koostuu kattilasta K7, sitd syottdvastd kaasuttimesta ja vastapaine-
hoyryturbiinista HV5, kun taas lampdvoimalaitos 2 kattiloista K5 ja K6 seka vastapai-
nehdyryturbiinista HV4. Paperikone 3 tuottaa vuodessa noin 285 000 tonnia hienopa-
peria, josta tehd&an esimerkiksi Kirjekuoria, ja sellutehdas tuottaa koivu- ja méantysel-
lua noin 225 000 tonnia vuodessa. /2./

Sellutehdas koostuu kuitulinjasta ja talteenotosta. Kuitulinjalla valmistetaan selluloo-
saa eli sellua, kun taas talteenoton tarkoituksena on talteen ottaa keittokemikaalit ja
lampo, jota syntyy orgaanisen aineksen poltossa. Talteenotto siséltda haihduttamon,
soodakattilan, kaustisoinnin sekd meesauunin. Kuitulinjan tuotanto alkaa puunkasitte-
lystd, jossa puut kuoritaan ja haketetaan selluloosan valmistamista varten. Massaa
valmistetaan keittamalla. Ennen sellun keittdmista hakkeeseen imeytetddn imeyttimes-
s valkolipeaa. Keittdmisen tarkoituksena on lammon avulla poistaa hakkeesta kuituja
sitovaa ligniinid, siten ettd hake kuituuntuu helposti, sek& pyrkid poistamaan puun
uuteaineita. Sulfaattikeittoprosesseja on pééasiassa kaksi erilaista: erékeitto ja jatkuva-
toiminen keitto (vuokeitto), joista jalkimma&inen on kdytossé Varkauden tehtaalla. Sel-

lun keiton jalkeen massa taytyy pesté ja valkaista useassa eri vaiheessa, jotta se saa-
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vuttaa lopullisen vaaleuden ja puhtauden. Valmis valkaistu massa johdetaan massator-
neihin, joista sitd otetaan kuivattavaksi kuivakoneelle tai siitd valmistetaan paperia
PK3:lla. /3/.

Sulfaattisellun keitossa kéaytettavat kemikaalit ovat erittdin arvokkaita, joten niité kier-
ratetddn mustalipedsté takaisin prosessiin, jota kutsutaan talteenotoksi. Sellunkeitossa
syntyy mustalipedd, kun valkoliped reagoi puun ligniinin sekd osittain muiden ai-
nesosien kanssa, se pyritaan erottamaan sellusta pesuvaiheissa. Mustaliped poltetaan
soodakattilassa, jossa kemikaalit sekéd palamislampé otetaan talteen. Soodakattila toi-
mii periaatteessa kuin hoyrykattila, koska mustalipedn poltossa syntyneelld 1ampo-
energialla tuotetaan hoyryd, jota kdytetddn enimmakseen hoyryverkoston yll&pitami-
seen ja osa johdetaan hdyryturbiinin I&pi, josta saadaan sahkta. Ennen mustalipedn-
polttoa soodakattilassa se johdetaan haihduttamolle ylimaardisen veden poistamista
varten eli sen kuiva-ainepitoisuutta nostetaan noin 60 — 80 %:iin. Haihduttamisessa
syntyy prosessin oheistuotteita, joita ovat tarpétti ja suopa, josta valmistetaan méntyol-
jya. Soodakattilassa poltettu mustaliped muuttuu kemikaalisulaksi, joka valutetaan
liuottajaan sulakouruja pitkin. Kemikaalisula siséltda natriumsulfidia, natriumsulfaat-
tia sekd natriumkarbonaattia. Kun kemikaalisulaan liotetaan laihavalkolipedd, syntyy
viherlipe&d, joka johdetaan kaustistamolle jatkokasittelyyn. Sammuttajassa viherlipe-
aan lisatddn meesauunissa poltettua kalkkia eli kalsiumoksidia, jonka jalkeen seos
pumpataan kaustisointiastioihin, jossa se muuttuu valkolipedksi. Ennen valkolipeédn
kayttoa sellun keitossa se taytyy selkeyttdd suotimien lapi. Valkolipedselkeyttimessa
poistetaan kalsiumkarbonaatti eli meesa, jota polttamalla saadaan taas uutta kalkkia.
/3; 6./

3 EFORA OY

Efora Oy on vuonna 2009 perustettu Engineering-, lisdarvo- ja kunnossapitopalveluita
tuottava yritys. Efora Oy oli alun perin Stora Enson ja ABB:n yhteisyritys sekd ABB:n
tytaryhtio. Efora Oy vastaa Stora Enson tehtaiden kunnossapidosta Oulussa, Kemissa,
Varkaudessa, Uimaharjussa, Imatralla ja Heinolassa. Tyontekijoitd Efora Oy:ssd on
noin 1000 henked ja toimipaikkoja seuraavilla paikkakunnilla: Helsinki, Heinola, Ke-

mi, Oulu, Imatra, Uimaharju sekd Varkaus. Stora Enso on ilmoittanut lunastavansa
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itselleen ABB:n omistavat osakkeet (49 %) lokakuun 2013 loppuun mennessé ja nain

ollen Stora Ensosta tulee yrityksen ainut omistaja. /4; 5./

3.1 ABB Oy

ABB on suuri sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma. Se on maailmanlaajuinen
yritys, joka toimii yli 100 maassa ja heill& tyoskentelee noin 145 000 henkilda. Suo-
messa ABB on suurin teollisuuden kunnossapitoyritys, ja sen tehtaat sijaitsevat Hel-
singin Pitdjanmdessa ja Vuosaaressa, Vaasassa ja Porvoossa. Suomessa se tyollistad
yhteensé noin 6600 henkil®4 ja toimipaikkoja on yli 30 paikkakunnalla eli on Suomen
suurimpia teollisuuden ty6nantajia. ABB on padkaupunkiseudun suurin teollisuuden
tyonantaja ja sen liikevaihto vuonna 2012 on ollut 2 360 miljoonaa euroa. ABB koos-
tuu viidesta erilaisesta ydinliiketoimintadivisioonasta, joita ovat Pienjannitetuotteet,
Prosessiautomaatio, Sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio, Sahkovoimajérjestel-
mat ja Sdhkovoimatuotteet, eli séhkdvoima- ja automaatiotuotteita ja -palveluita 10y-

tyy erittéin laaja valikoima. /7./

ABB sai alkunsa tammikuussa vuonna 1988, kun ruotsalainen Asean ja Sveitsildinen
Brown Boveri (BBC) yhdistivat sahkotekniset liiketoimintonsa. Ennen ABB:t4 suo-
messa toimi vuonna 1889 perustettu Gottfrid Strombergin sahkdyhtio sahkdteknisen
teollisuuden tiennayttajand. Gottfrid Stromberg rakensi vuonna 1980 tasavirtakoneen,
joka oli ensimméinen Suomessa tehty tasavirtakone, hanestd myos tuli Suomen en-
simmainen séhkdtekniikan opettaja vuonna 1987. Erilaisten Strombergin yhtion omis-
tusosuuksien myota yritys siirtyi Asean omistukseen vuonna 1987 ja BBC:n seké
Asean fuusioituessa vuonna 1988 syntyi ABB. ABB:n esimerkiksi sdhkokoneita ja
séahkokayttoja valmistavissa yksikoissd Strombergin historia jatkuu vield tdnakin pai-

vand niin kuin my6s monissa muissa yksikoissa. /7./

3.2 Stora Enso Oyj

Stora Enso on ruotsalais-suomalainen maailmanlaajuinen metséteollisuuskonserni.
Stora Ensolla on tyontekijoita noin 28 000 ja toimipisteitd yli 35 maassa, ja sen osak-
keet noteerataan Tukholman sekd Helsingin porsseissd. Konsernin asiakkaita paéosin
ovat painotalot, kustantamot, tukkurit seka puusepén-, pakkaus- ja rakennusteollisuus.

Vuonna 2012 Stora Enson liikevaihto oli 10,8 miljardia euroa, josta operatiivisen lii-
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kevoiton osuus oli 618,3 miljoonaa euroa. Stora Enson vuotuinen tuotantokapasiteetti
on 5,2 miljoonaa tonnia sellua, 12,1 miljoonaa tonnia paperia ja kartonkia, 1,3 miljar-
dia neliometrid aaltopahvia ja 6 miljoonaa kuutiometrid sahatavaraa, josta 3 miljoonaa

kuutiometrid on jatkojalosteita. /8./

Stora Enson liiketoiminta on jaettu neljaan osa alueeseen, jotka ovat Biomaterials,
Printing and Reading, Renewable Packaging sek& Building and Living. Biomaterials
koostuu sellun tuotannosta ja pyrkii kehittdmaéan puusta saadulle raaka-aineelle uusia
kéyttomahdollisuuksia. Stora Enson sellua tuottavat tehtaat sijaitsevat Brasiliassa,
Uruguayssa, Ruotsissa sekd Suomessa. Printing and Reading koostuu yhtion kaikista
paperi-litketoiminnan osa-alueista. Yhtion paperi-liiketoiminnan tehtaat ovat suurim-
milta osin Euroopassa, jonka lisaksi yksi tehdas on Brasiliassa ja kaksi Kiinassa. Re-
newable Packaging késittdd pakkauskartonkien ja papereiden valmistuksen, jossa Sto-
ra Enso on yksi maailman johtavimpia yrityksid ja ndin ollen suurin osa liikevoitosta
tulee tasta yksikostd. Stora Enso panostaa nykyadn paljon pakkausmateriaalien val-
mistamiseen ja tuotannon kehittdmiseen, koska silla on kasvavat markkinat maailmal-
la. Building and Living on keskittynyt tarjoamaan sahatavaraa seké puurakentamisessa
tarvittavia tuotteita, jossa tuotteet on Kkehitetty vastaamaan asumisen, rakentamisen ja
pakkaamisen tarpeita. /9./

4 VARKAUDEN TEHTAAN SAHKONJAKELUVERKKO

Varkauden tehtaalla sijaitsee yksi 110kV:n kytkinasema, Pajaniemi. Pajaniemeen tu-
lee kaksi 110kV suurjannitelinjaa, joista toinen tulee suoraan Huutokosken 400/110kV
Fingridin omistamalta séhkdasemalta ja toinen Luttilan kytkinaseman kautta. Molem-
pien voimajohtojen maksimi siirtokyky on suurin piirtein 135MW. Nykyisin tehtaan
sahkon kulutus on noin 50MW. Omilla vastapainehoyryturbiineilla tehd&&n padosin
kaikki s&hko, keskimaarin noin 40MW, omaan kayttoon, mutta on sitd myos mahdol-
lista ajaa takaisin verkkoon. Tehtaalta [0ytyy myds vesivoimaturbiineja nelja kappalet-
ta, joiden yhteensa tuottama teho on maksimissaan 5SMW. Niisté yksi (VV1) on liitetty
tehtaan varmennettuun verkkoon. Hoyryturbiini HV5:n tuottama sahko, 6kV, ajetaan
suoraan tehtaan omaan keskijannitesdhkoverkkoon ja HV4:n tuottama sahko, 10,5kV,
nostetaan muuntajalla ensin 110kV:iin, jonka jdlkeen se ajetaan suurjénnitesahko-

verkkoon. Suomalaisessa teollisuudessa yleisimmin kaytetyt padjakelun nimellisjan-
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nitteet ovat 6kV, 10kV ja 20kV. Varkauden tehtaalla kdytetdan jakelujannitetasoina
keskijanniteverkossa 6kV ja pienjanniteverkoissa 690V, 500V ja 400V. Pd4&muuntajat
T01-02 ovat kooltaan 20-100MVA. Loistehon kompensointi on jarjestetty hajautetus-
ti, siten ettd keskijanniteverkossa on loistehon kompensointitehoa yhteensd 31MVAr
erillisind kompensointiparistoina ja yliaaltosuodattimien yhteydessa seka pienjannite-
verkossa 20MVAr hajautettuna eripuolille verkkoa. My6s turbiineita HV4 ja HV5 on

mahdollista kayttaa loistehon kompensointiin.

5 SAHKONJAKELUKOJEISTOT

Kojeisto on rakennekokonaisuus, jossa on kytkin-, suoja-, ohjaus tai valvontalaitteita,
joita tarvitaan séhkon tuottamisessa, muuntamisessa, muuttamisessa tai siirrossa. Ko-
jeistot ovat yleensa tehdasvalmisteisia, sisélle asennettavia vaihtojannitekojeistoja.
Kojeistojen nimellisjannitteet ovat 1-53kV ja taajuudet jopa 60Hz. Ne ovat suunniteltu
kaytettavaksi normaaleissa sisdasennusolosuhteissa, joissa
e Lampdtila ei nouse yli +40 °C ja keskiarvolampdtila ei ylitd +35 °C 24 tunnin
ajalta mitattuna
e Minimilamp6tilojen mukaan, joita on kolme eri luokkaa:
o Alin kdyttélampdétila on -5 °C
o Alin kayttélampétila on -15 °C
o Alin kayttélampétila on -25 °C
e Korkeus merenpinnasta ei ylitd 1000m
e lImassa ei esiinny merkittavasti pélya, savua, suoloja, hoyryja, syovyttavia tai
tulen arkoja kaasuja
e Suhteellisen kosteuden keskiarvo ei ylitd 90 % kuukauden ajalta, eiké 95 % 24

tunnin ajalta mitattuna. /15./

5.1 Kaojeistotyypit

Kojeistot voidaan jakaa ulkokuorensa perusteella kahteen ryhmdén joko eristysaine-
kuorisiin ja metallikuorisiin kojeistoihin. Kojeistoja voidaan jakaa kalustustavan mu-
kaan kahdella erilaisella tavalla: kiintedlla kalustuksella ja ulosvedettavilla eli vaunu
kojeistoilla varustettuihin kojeistoihin. Kiintedn kalustuksen kojeistoissa kojeet, esi-

merkiksi katkaisijat, ovat asennettu kiinteasti kiskostoihin, kun taas ulosvedettavissa
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kojeistoissa kytkinlaite on ulosvedettavissa liikuteltavilla vaunuilla. Suurin osa jake-
lukojeistoista on metallikuorisia, ja ne voidaan jakaa seuraavan laisesti kolmeen ryh-
maan:

o Metallikoteloidut kojeistot, joissa kokoojakiskosto, katkaisija ja 1&hdon kom-
ponentit ovat omassa tilassa, seka kaikki kojetilojen seinat ovat maadoitettua
metallia

e Tilakoteloidut kojeistot, joka on muuten samanlainen kuin edellinen, mutta ko-
jetilojen seinissé on kaytetty eristysainetta

e Kennokoteloidut kojeistot, jossa kaapelipaate- ja padkojetila on yhteinen ja ko-

koojakiskotila on erotettu tydskentelysuojalla tai sulkulevylla.

IImaeristeiseksi kojeistoksi nimitetdédn sellaista kojeistoa, jonka péaasiallisena eristys-
aineena toimii normaali ilma. Kaasueristeisistd kojeistoista puhuttaessa kaytetaan eri-

tyiskaasua eristysaineena, joka on eri paineessa kuin normaali ilmanpaine. /15./

5.2 Kiskostojarjestelmat

Kojeistoja syotetdan yleensd kiskostoista. Kiskostoja nimitetddn apu- tai péaakiskos-
toksi riippuen, liitytd&dnko siihen pelkalla erottimella vai katkaisijalla. Erottimella lii-
tyttdessa puhutaan apukiskostosta ja katkaisijalla liityttdessa kutsutaan kiskostoa pééa-

kiskoksi. Kiskojarjestelmia on yhdeksan erilaista, jotka on esitelty alla.

Yksikiskojarjestelma koostuu yhdestd kiskosta. Sen etuja ovat yksinkertaisuudestaan
johtuvat pienet hankintakustannukset. Suojausautomatiikka on selvépiirteinen ja yk-
sinkertainen. Johto- ja muuntajakenttien ollessa sopivasti ryhmiteltyind kiskoerotin
mahdollistaa kiskossa tapahtuvat ty6t kayton aikana. Yksikiskojérjestelman haittoihin
kuuluu vaatimattomat kytkentd mahdollisuudet, sek& jos kiskossa tai katkaisijassa
ilmenee vika, se aiheuttaa kayttokeskeytyksen. Kuvassa 1 on esitelty yksikiskojarjes-
telma. /15./



KUVA 1. Yksikiskojarjestelma /15/

Kahden muuntajan rinnankytkentd on hankintakustannuksiltaan ja katkaisijoiden lu-
kumaaréltddn pieni. Ensi vaiheessa on mahdollista tehdd yhden muuntajan asema,
jonka jélkeen lisata toinen muuntaja. Etuina on my®os, ettd katkaisijan huolto voidaan
suorittaa ilman kayttd keskeytystd, mutta vian ilmetessa kiskossa se aiheuttaa aseman

kayttokeskeytyksen. Kuvasta 2 kdy ilmi kahden muuntajan rinnankytkenta. /15./

3 8

KUVA 2. Kahden muuntajan rinnankytkenta /15/

Kisko-apukisko jarjestelma on yksikiskojarjestelmad huomattavasti kayttévarmempi.
Sen etuja ovat monipuoliset laajennusmahdollisuudet seka katkaisijan huolto ilman
kayttokeskeytystd. Haittana on se, ettd vika padkiskossa aiheuttaa kayttokeskeytyksen,
sekd kaksi syottod tai kuormitusta joudutaan kytkem&&n samaan katkaisijaan kisko-
katkaisijattomassa kytkinlaitoksessa. Kuvassa 3 on kisko-apukisko -jarjestelman peri-
aate. /15./



3

3

s

n
T H

X X

N L
LEE AN
A4
LI A |

1

KUVA 3. Kisko-apukisko -jarjestelma /15/

Kaksikiskojarjestelma koostuu kahdesta kiskosta. Kaksikiskojarjestelma mahdollistaa
sen, ettd kumpi tahansa kiskoista voidaan tehdé kéayton aikana erottimilla jannitteet-
tomaksi eli kdytossé ei ilmene katkoja huollon aikana. Mygs syo6tt6jé ja kuormituksia
on mahdollista ryhmitelld sekd muuttaa kdyton aikana. Huonoa jarjestelméssa on se,
ettd katkaisijan huolto vaatii kentdn ottamisen jannitteettdmaksi. Kuvassa 4 on esitetty

kaksikiskojarjestelma. /15./

£+ £ 3 £+ £33 75

KUVA 4. Kaksikiskojarjestelma /15/

Kaksikiskojarjestelma katkaisijan ohikytkennalla saavutetaan samat edut kuin kaksi-
kiskojarjestelmélld, minka lisaksi katkaisijan huolto onnistuu ilman kayttokeskeytyk-
sid. Huonoa tassa jarjestelmassa on se, etta lay-out piirros on suhteellisen mutkikas ja
katkaisijan huollon aikana tdma toimii yksikiskojarjestelmand. Kuva 5 esittdd kaksi-

kiskojarjesteméaa katkaisijan ohikytkennalla. /15./

e e B e B

KUVA 5. Kaksikiskojarjestelma katkaisijan ohikytkennall& /15/
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Kaksikisko-apukiskojarjestelmé koostuu kaksikiskojérjestelméstd, johon on lisétty
apukisko. Jarjestelmalld saavutetaan se, ettd syottdja ja kuormituksia on mahdollista
kéayton aikana ryhmitelld sek& muuttaa. Yksi padkisko ja apukisko on mahdollista saa-
da jannitteettomaksi kayton aikana ja katkaisijan huolto onnistuu ilman kayttokeskey-
tyksid. Jarjestelman haittapuolia on se, ettd hankintakustannukset ovat suuret. Kuva 6

selventaa jarjestelmén rakennetta. /15./
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KUVA 6. Kaksikisko-apukiskojarjestelma /15/

Rengaskiskojarjestelmassa on etuna se, etté katkaisijoiden lukumé&aré on pieni ja huol-
taminen onnistuu katkaisija kerrallaan. Kyseisen jarjestelmén laajentaminen on hanka-
laa, seka suojaus ja jalleenkytkentdautomatiikka ovat mutkikkaita. Rengaskiskojérjes-

telmén periaate on esitetty kuvassa 7. /15./

KUVA 7. Rengaskiskojarjestelma /15/

Puolitoistakatkaisijajarjestelma mahdollistaa monipuoliset kytkentdmahdollisuudet ja
on kayttovarma. Jarjestelmastd on mahdollista ottaa mik& tahansa katkaisija tai kisko
huollettavaksi. Jarjestelman haittapuolia on katkaisijoiden suuren lukuméaran takia se,
ettd se on suhteellisen kallis, seka jalleenkytkenté- ja suojausautomatiikka on mutki-
kasta. Alla oleva kuva 8 esittaa jarjestelman rakenteen. /15./
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KUVA 8. Puolitoistakatkaisijajarjestelma /15/

Kaksoiskatkaisijajarjestelma eli dublex-jarjestelma on todella kayttdvarma. Kiskos-
tossa aiheutuva vika ei aiheuta katkosta. Mika tahansa katkaisijoista tai toinen kisko
on mahdollista ottaa kdyton aikana jénnitteettomaksi huoltoa varten aiheuttamatta
kéaytossa héairiditd. Dublex-jarjestelma on kallis hankkia sen komponenttien suuren
lukumééaran vuoksi. Myos suojaus ja jalleenkytkentdautomatiikka on monimutkainen
toteuttaa. Jarjestelmén suuri etu on sen kayttovarmuus sekd se, ettd kayttd katkoja
esiintyy erittdin vahan, mistd josta johtuen teollisuudessa tuotannon menetykset ovat

vahdisia. Dublex-jarjestelman periaate on esitetty kuvassa 9. /15./
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KUVA 9. Kaksoiskatkaisijajarjestelma (Dublex) /15/

6 MUUNTAJAT

Muuntaja on sahkokoje, jonka ansiosta vaihtosahko on syrjayttanyt aikoinaan tasasah-
kon. Muuntajia kéytetadn vaihtosdhkdverkossa muuntamaan jénnitteen suuruutta joko
pienemmaéksi tai suuremmaksi riippuen tarpeesta sekd samalla se eristdd toisistaan

kaksi erijannitteistd sahkoverkkoa. Rakenteeltaan muuntaja on yksinkertainen, periaat-
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teeltaan se koostuu rautasydamesté seka ensio- ja toisiok&ameistd. Muuntajat voidaan
jakaa seuraaviin ryhmiin:

e Voimamuuntajat, joiden tehtdva on muuntaa jannite Uy, jannitteeksi U>

e Suojamuuntajat, joiden tehtdva on eristdd jokin séhkolaite jannitteeltdén Uo,
séhkoverkosta jonka jannite on Uy

e Mittamuuntajat, joiden tehtdvd on muuntaa virta tai jannite releille ja mittako-
jeille sopivaksi. Virtamuuntajilla muunnetaan virtaa ja jannitemuuntajilla
muunnetaan jannitetta.

Kaikilla yllamainituilla muuntajilla on yhteinen fysikaalinen toimintaperiaate. /12./
6.1 Yksivaihemuuntaja

Yksivaihemuuntaja on normaalisti rakenteeltaan kaksikadmimuuntaja, jossa samalle
rautasydamelle on asennettu ensio- ja toisiokdadmit. Muuntajan ensioksi kutsutaan sita
k&amié N1, johon s&hkdteho tuodaan ja toisioksi k&&mid N2, josta s&éhkdteho otetaan
kuormitukseen. Teho siirtyy vaihtomagneettivuon valitykselld ensidstd toisioon.
Muuntajan muuntosuhde (1) muodostuu ension nimellisjannitteen suhteesta toision

nimellisjannitteeseen seuraavan kaavan 1 mukaisesti

p=ot (1)

Uzn

jossa U1 on ension nimellisjannite ja Uzn on toision nimellisjannite.

Muuntajan muuntaessa jannitteen suuruutta se kuluttaa osan siitd sahkdtehosta, joka
virtaa sen l&pi eli ndiden tehohavididen takia sen antama teho on pienempi kuin otta-
ma teho. Muuntajassa syntyvat tehohdviot muodostuvat virtalampé- eli kuormitushé-
vioista sekd rautahaviosta. Virtalampo- eli kuormitushéviot syntyvat kdadmeissa ja rau-

tahévidt rautasydamessa. /12./
6.2 Kolmivaihemuuntaja

Kolmivaiheisen sdhkovoimajarjestelman yhtend tarkeind komponentteina kuuluvat
komivaiheiset teho- eli voimamuuntajat. Kolmivaihemuuntaja saadaan, kun kytket&éan
yhteen kolme yksivaihemuuntajaa siten, ettd jokainen muuntaja muodostaa yhden
kolmivaihemuuntajan vaiheen eli yksivaihemuuntajan toiminta patee myos kolmivai-

hemuuntajan yhteen vaiheeseen. Vaihek&&dmitys muodostuu samaan vaiheeseen kytke-
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tyista yla- ja alajannitepuolen kdameistéd ja koko muuntajan kaamit yhdessd muodos-

tavat muuntajakaamityksen. /12./

Kolmivaihemuuntajan vaihe kaamit voidaan kytkeé tahteen, kolmioon tai hakatahteen.
Teho- eli voimamuuntajat voidaan jakaa kahteen erilaiseen ryhmaan, suurtehomuunta-
jat ja jakelu- eli pientehomuuntajat. Jakelumuuntajat voidaan vielé jakaa rakenteelli-
sesti seuraavasti: valuhartsieristeiset jakelumuuntajat, pylvdsmuuntajat, hermeettiset
jakelumuuntajat ja paisuntasailiolliset oljyeristeiset jakelumuuntajat. Kaikissa muissa
paitsi valuhartsieristeisissd jakelumuuntajissa on eristys- ja jadhdytysaineena muuntaja
6ljy, johon on lisatty inhibiitti4, joka hidastaa vanhenemista. Paisuntasailiolliset, seka
hermeettiset jakelumuuntajat soveltuvat sisa- ja ulkoasennukseen, ovat itsejaahdyttei-
sid ja Oljyeristeisia, mutta eroavat toisistaan olennaisesti siten, ettd hermeettisissa
muuntajissa ei ole paisuntasailiota. Ne ovat hermeettisesti suljettuja, tdynna 6ljya seka
hieman matalampia kuin paisuntaséiliolliset jakelumuuntajat. Myoské&an pylvasmuun-
tajissa ei ole paisuntaséiliotd, ja paisuntatila on siirretty kannen alle ja niista on jatetty
valiottokytkin pois. Paikoissa, joissa on palovaara, saastumisvaara tai jotain muuta
vastaavaa, jonka vuoksi ei voida kayttdd nestetdytteistd muuntajaa, kdytetdaan valu-
hartsisia jakelumuuntajia. Valuhartsisen muuntajan, toiselta nimeltdén kuivamuuntaja,
kayttda voidaan myos miettid paikoissa, jossa muuntaja voidaan asentaa aivan kuor-

man léhelle séastaen alajannitepuolen kaapelikustannuksissa. /12./

Jakelumuuntajien rautahdviot on saatu ratkaisevasti pienentyméén, kun sydan valmis-
tetaan 0,3 mm paksusta pienh&vigisestd suunnatusta muuntajalevystd, jonka pinnalla
on ohut eristekerros pydrrevirtojen estamiseksi. Muuntajien kaamitykset ovat alumii-
nia tai kuparia. Alajannitekaami on helpoin eristada ja on tavallisesti lahimpéana rau-
tasydanta. Alajannitekdadmit tenddan yleensa kaksikerroskdamind tai suuria virtoja
varten ruuvikddmind paperieristetystd muotolangasta. Joissakin jakelumuuntajissa
alajannitekdamit tehdaan leveasta alumiininauhasta. Rautasydamen ja alajnnitekaa-
min vélissa on prespaanilierio. Yl&jannitekdadmit tehdaén tavallisesti monikerros-
kadmin pienid virtoja varten pyoro- tai muotolangasta. Lanka on joko paperi- tai lak-
kaeristeinen ja paperia kdytetd&n kerroseristyksend. Yl&jannitekd&dmi tehddin muoto-
langasta jatkuvana levyvyyhtikddmina suuria virtoja varten. Ala- ja yldjannitek&&dmien

valissd on jaédhdytyskanava seka eristelierio. /12./
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Sahkdverkossa tapahtuvien jannitevaihteluiden pienentamiseksi on muuntajan janni-
tettd pystyttava saatdméaan. Jannitettd sdédetddn muuttamalla muuntajan hyotysuhdet-
ta. Yleensd muutetaan johdinkierroslukua ylgjannitek&damityksestd, koska ylajannite-
puolella virta on pienempi kuin alajannitepuolella. Jannitteen saatoon kaytetadn joko
kaamikytkinté tai valiottokytkintd. Kéamikytkinté voidaan kayttad muuntajan muunto-
suhteen muuttamiseen muuntajan ollessa jannitteellinen ja kuormitettu. Muuntajissa,
joissa tehoa ei voida katkaista, kdytetdan jannitteen sdatamiseen kaamikytkintd. K&a-
mikytkimia valmistetaan kytkennan mukaan kahta erilaista:

¢ Nollapistekdamikytkin on tahtikytkenta4 varten

e Vaihekaamikytkin on kolmiokytkentaa varten.

Valiottokytkimella muuntajan muuntosuhdetta voidaan séatéda vain muuntajan ollessa
jannitteetdn. Vain silloin muuntaja on varmasti jannitteeton, kun se on yla- etté ala-
jannitepuolelta irti sdhkoverkosta. Kéytannossé valiottokytkimié kdytetddn vain sellai-
sissa muuntajissa, joiden teho on mahdollista katkaista saadon ajaksi, esimerkiksi ja-
kelumuuntajissa jannitteen saatéon kaytetdan vain valiottokytkimid. Valiottokytkinté
ei saa koskaan jattad kahden asennon véliin vaan, se on siirrettdvé aina taydellisesti

asennosta toiseen, koska muuntaja voi muuten vioittua. /12./

Muuntajiin asennetaan eréitd varusteita kayttoa ja kayton valvontaa varten. Muunta-
jien ylikuormitussuojana kéytetédan termistoreja, joiden avulla varmistetaan se, ettei
muuntajan l&mpotila nouse liian korkealle. Tavallisesti kdytetddn kahta termistoriryh-
maa, siten etta toisesta saadaan halytys 150 °C lampdtilassa ja toisesta laukaisu 170 °C
lampotilassa. Termistorit on asennettu kunkin vaiheen alajannitekadmin ylapaahéan.
Muuntajan lampétilan vaihdellessa sen 6ljyn tilavuus vaihtelee. Muuntajan “hengitta-
essd” joutuu kostea ilma kosketuksiin muuntajan 6ljyn kanssa, miké alentaa 6ljyn kun-
toa nopeasti. Tdman takia asennetaan yleensé oljyeristeisiin muuntajiin paisuntasailio,

joka taytetdan vain osittain, jolloin 6ljylle jad vapaata tilaa laajentua. /12./

Tehomuuntajien suojana toimii kaasurele. Muuntajassa esiintyva paikallinen ylikuu-
meneminen, valokaari- tai purkausilmid saa aikaan kaasun tai eristeaineiden hajoami-
sen kaasuiksi. Kaasun kerdantyessé kaasureleeseen aiheuttaa se halytyksen tai laukai-
sun pois verkosta. Muuntajan eristeiden kosteussuojana toimii ilmankuivain. Muunta-
jan lampotilan vaihdellessa se alkaa ”hengittdd” 6ljyn tilavuuden muuttuessa. Kosteu-

den paastesséén oljyyn se vaikuttaa haitallisesti muuntajan eristeisiin, joten sisdénhen-
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gitysilman on oltava kuivaa. Paisuntaséilioon virtaavan ilman kuivaamisen suorittaa
ilmankuivain. Hygroskooppista kuivausainetta, yleensa silikageelid sisaltavéa ilman-
kuivaimen kuivauspanos sitoo sen l&pi muuntajaan virtaavasta ilmasta kosteuden ja
muuntajan uloshengitysilma johdetaan kuivauspanoksen ohi, jottei muuntajasta pois-
tuva kosteutta siséltdva ilma padse kosteuttamaan kuivauspanosta. Kostunut ilman-
kuivaimen kuivauspanos on vaihdettava uuteen. Silikageelin kostumisen huomaa siité,
kun se vaihtaa varidnsa punaiseksi, kun se normaalisti kuivana on hiukan sinertavaa.
Uusi kuivauspanos on vaihdettava viimeistaan, kun sinisté varia on enaa jaljella noin
viidesosa sailion ylédosassa. Kostunut silikageeli voidaan kuivata esimerkiksi pellin
paalle levitettyna tai puhaltamalla kuumaa ilmaa kuivaimen l&pi, mutta ilman lampaoti-
la ei saa nousta yli 120 °C, koska silloin silikageeli pilaantuu. Kosketinlampomittari
asennetaan Oljylla taytettdvadn lampomittaritaskuun, joka on muuntajan kannessa.
Mittari on varustettu halytys- ja laukaisukoskettimilla, jotka toimivat lampétilan nous-
tessa. Liséksi mittarista 10ytyy ulkopuolelta palautettava maksimiosoitin. Kapillaari-
lampomittari asennetaan muuntajakomeron etuseinddn tai muuntajan sivuun. Muunta-
jan kannessa olevaan oljylla taytettavaan lampomittaritaskuun asennetaan mittarin
tuntoelin. Lampdmittari on varustettu ulkopuolelta palautettavissa olevalla maksimi-
osoituksella seka kahdella sulkukoskettimella, jotka toimivat vain lampétilan noustes-
sa. /12./

6.3 Mittamuuntajat

Mittaus- ja suojaustekniikassa releiden ja mittareiden jénnite- ja virtakdadmejé syotta-
vien jannitteiden ja virtojen muuntamiseksi kaameille sopivaan arvoon kéytetdan mit-
tamuuntajia. Mittamuuntajia on kaksi erilaista, jannite- ja virtamuuntaja, jotka nimen-

s& mukaisesti muuntavat joko jannitetta tai virtaa. /12./

Jannitemuuntajan rakenneperiaate ja kytkenta virtapiiriin ovat samanlaiset kuin taval-
lisen voimamuuntajan, mutta jannitemuuntaja on erittéin pienitehoinen voimamuunta-
jaan verrattuna. Jannitemuuntajan aktiiviset rakenneosat ovat levyrakenteinen rautasy-
dén sekd ensio- ja toisiokd&dmit. Kuvasta 10 selvidé jannitemuuntajan rakenne- ja kyt-
kentdperiaate. Jannitemuuntajan tarkeimpié tehtavia on:

a) Muuntaa ension jannite releelle tai mittalaitteelle sopivaksi eli laajentaa mitta-

tai suojalaitteen mitta-alaa
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b) Eristaa toisiopiiri sek& mittaava henkild ensiopiirin jannitteestd, joka voi olla
suurjannite

¢) Mahdollistaa releiden ja mittareiden sijoittamisen kauas jannitemuuntajasta ja

ensiopiiristd, kun toisiojohto on mitoitettu sopivaksi. /12./

“'E ) ‘I‘p-iavl-" gz
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KUVA 10. Jannitemuuntajan rakenne- ja kytkentaperiaate /12/

Kondensaattorijannitemuuntajaa kédytetddn sahkoverkoissa, joiden jannite on 100kV
tai suurempi. Magneettisiin jannitemuuntajiin nahden suuremmilla jannitteillad kaytet-
tava kondensaattorijannitemuuntaja on kooltaan pienempi ja taloudellisempi. Periaat-
teelliselta rakenteeltaan kondensaattorijannitemuuntaja koostuu kapasitiivisesta jannit-
teenjakajasta ja magneettisesta valimuuntajasta. Kondensaattorijannitemuuntaja kytke-
taan siten, ettd kapasitiivinen jannitteenjakaja mitattavaan jannitteeseen ja valimuunta-
jan ensid vélijannitteeseen, eli jannitteenjakajan valiottoon. Jénnitteenjakajan seka
valimuuntajan toinen liitin on maadoitettava, koska kondensaattorijannitemuuntaja
kytketaan aarijohtimen ja maan valiin. Valimuuntajaa on siksi kaytettavé, koska kapa-
sitiivinen jannitteenjakaja ei pysty korvaamaan magneettista suurjannitemuuntajaa.
112./

Virtamuuntajan rakenneperiaate on sama kuin normaalin voimamuuntajan, seké aktii-
viset rakenneosat ovat levyrakenteinen rautasydén seké ensio- ja toisiok&&mit. Virta-
muuntajan kytkentd poikkeaa muista muuntajista siten, ettd se kytketdan sarjaan
kuorman kanssa, jonka virtaa mitataan. Kuvasta 11 nékyy virtamuuntajan rakenne- ja

kytkentéperiaate. Virtamuuntajan tarkeimpié tehtavia on:
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a) Muuntaa ension virta releelle tai mittalaitteelle sopivaksi eli laajentaa mitta- tai
suojalaitteen mitta-alaa

b) Eristad toisiopiiri sek& mittaava henkild ensiopiirin jannitteests, joka voi olla
suurjannite

c) Mahdollistaa releiden ja mittareiden sijoittamisen kauas jannitemuuntajasta ja
ensiopiiristd, kun toisiojohto on mitoitettu sopivaksi

d) Suojelee toisiopiiriin kytkettyja kojeita liian suurilta ylivirroilta. Tdmé perus-
tuu rautasydamen kyllastymiseen ja patee muuntajille, joiden mittarivarmuus-

kerroin on pieni. /12./

® ®
-
Ny

KUVA 11. Virtamuuntajan rakenne- ja kytkentéperiaate /12/

7 EROTTIMET

Erotin on tarked séhkonjakeluverkon laite. Sen tehtdvand on erottaa jannitteiset osat
jannitteettdmista osista, siten ettd se muodostaa turvallisen avausvélin erotettavan vir-
tapiirin ja muun laitoksen vélille. Avausvéli on voitava todeta luotettavasti, eli sen on
oltava joko nakyva tai siind on oltava luotettava asennonosoitin turvallisen tyoskente-
lyn kannalta. Erottimen on kiinni asennossa voitava johtaa liikaa lampidamatta seka
vaurioitumatta kaikki virtapiirin kuormitus- ja oikosulkuvirrat. Erotin ei ole tarkoitettu
kuormien erottamiseen sen huonon virran katkaisukyvyn takia. Erotin on voitava luki-
ta joka asennossa, jotta voidaan estdd sen vaaraa aiheuttava kayttd. Erottimia kayte-
tadn ohituskytkenndissd, jonka tarkoituksena on mahdollistaa jatkuva s&hkonsyotto.
Yleensd erottimeen on integroitu maadoituserotin, jolla maadoitetaan tyokohteena
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oleva jannitteeton laite tai verkon osa. Kuormaerotin on katkaisijan ja erottimen véli-
muoto, joka katkaisee ja sulkee maaratyn virran. Kuormaerottimia kaytetdan keskijan-
niteverkon paikoissa, jossa erotetaan toisistaan kuormitusvirrallisia osia. Varoke-
kuormanerotin on kuormanerotin varokkeilla, jota voidaan kayttaa ylikuormitussuoja-
na. Padsaantoisesti varokekuormanerotinta kéytetddn jakelumuuntamoissa muuntajan

suojana.

Varkauden tehtaalla Pajaniemen kytkinasemalla on kaytossa Kierto- seké veitsierotti-
mia. Kiertoerottimia kdytetadn vain ulkona 110kV:n kentélla, ja ne ovat Strémbergin
valmistamia malliltaan OJYD tai ABB:n valmistamia malliltaan SGF. 6kV:n erottimi-
na kaytetddn Strombergin valmistamia OJON-veitsierottimia, jotka ovat teollisuuden

séhkonjakelussa erittéin yleisia. /13./

OJYD-kiertoerottimessa avausvalin muodostaa joka navassa kaksi vastakkaisiin suun-
tiin 90° kaantyvaa kosketinvartta. Kiertoerotin on 3-napainen erotin, joka kootaan
kolmesta keskendédn vaihtokelpoisesta navasta, ja ne voidaan sijoittaa rinnan tai pe-
rakkain, sek& moottori- tai kasiohjain voidaan sijoittaa mihin napaan tahansa. Jokainen
napa on mahdollista varustaa kasiohjaimella ohjattavalla maadoitusveitselld. Kier-
toerottimen ohjausliike navasta toiseen siirretddn putkilla tai vélitangoilla ja vivuilla
napojen perakkain tai rinnanasennuksesta riippuen. Lukituslaite, joka on asennettu
ohjattavaan napaan, estdd maadoitusveitsien sulkemisen paaveitsien ollessa kiinni ja
painvastoin. Kiertoerottimen padosat ovat alusta, kosketinosat sek& koskettimet. 3-
napainen kiertoerotin kootaan 1-napaisista yksikdistd, ja se yleensé tehddén asennus-
paikalla. Erottimen pitkan kéayttdidn kannalta on huollossa otettava huomioon nivel-
ten, laakerointien ohjainten koskettimien, maadoitusveitsien seké itse erottimen voite-
lu, joka on tehtdva noin 5 vuoden vélein ja voiteluaineena on kéytettava sellaista voi-

teluainetta, joka pysyy notkeana viela -40 °C:ssa. /13./

SGF-erotin sopii nimellisjannitteiltddn 123-300kV ja nimellisvirroiltaan 1600-2500A
alueelle. Se on ulosasennettava yksinapainen kaksipilarinen kiertoerotin. Kaksi tai
kolme napaa on mahdollista kytked muodostamaan kaksi- tai kolmenapainen ryhma.
Erotinnavat on mahdollista asentaa rinnan tai jonoon. Erottimelle sek& maadoitusveit-

selle on erilliset ohjaimet.
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OJON-erottimet (kuva 12) ovat veitsierottimia, jotka tayttavat IEC- ettd VDE-
standardit. 1kV:n OJON-erottimet tunnistaa siité, etta niiden eristimet ovat sileita lie-
rioita, kun taas 10kV:n ja 20kV:n erottimissa eristimet ovat pinnaltaan poimutettuja.
OJON-erottimien eristimet ovat valmistettu ruskeasta valuhartsista ja alusta levysta.
Erottimen alusta on maalattu harmaaksi ja veitset punaiseksi, jotta asennon havaitse-
minen olisi helpompaa. 1000-4000A erottimissa on koskettimet valmistettu kupariva-
lusta, kun taas muissa erottimissa koskettimet ovat valmistettu kuparilevysta. Veitset
ovat U- tai lattamuotoista kuparia. Veitset ja koskettimet ovat hopeoituja kulumisva-
ran takia. Virrasta riippuen veitsid voi olla useampiakin pareja, ja niiden jousto on
aikaansaatu kierrejousilla, jotka puristavat niitd yhteen. 1-napaisessa erottimessa on
ohjaussilmukka veitsien vélissa, johon on yhdistetty lukituslaite, joka kiinniasennossa
lukitsee veitset koskettimiin. 3-napaisissa erottimissa on alustassa ohjausakseli, jolta
liike valitetdan eristysvalitankojen ja vipujen avulla veitsiin. Akselin kaantokulma on
90° ja sen halkaisija on 25mm. OJON-erottimiin on saatavissa seuraavan laisia lisdva-
rusteita, kuten
e Maadoitusveitset, voidaan asentaa yla- tai alapuolelle ja ohjainlaitteiksi kay
yleensd samat tyypit kuin erottimille, sek& niissd on lukituslaite, joka estaa
paa- ja maadoitusveitsien samanaikaisen sulkemisen ja askellaite estaméssa
liilkkumisen painovoiman takia
e Kiskonliittimet, 2500A ja 4000A erottimiin kiskot voidaan kiinnittaa erillisten
liittimien avulla, jolloin ei tarvitse tehda kiskoihin 90° taivutuksia
e Apukytkin, asennetaan kennon seindan tai erottimen runkoon ja liikkeen vélitys
tapahtuu valitangolla tai vivulla erottimen akselilta kytkimeen
e Tanko-ohjaimet, joita on kahta eri kokoa ja niilla lukitaan erotin kiinni tai auki
asentoon
e Paineilmaohjaimet, joilla voidaan lukita erotin Kiinni tai auki asentoon
e Lukitusmagneetit, kahta erilajia kiinnityksen mukaan, joko erottimen sivuun tai
tanko-ohjaimen etulaitteeseen, magneetti estéé erottimen ohjaamisen ollessaan
virraton
e Lukituslaite, joka estdd vaakasuoraan asennetun erottimen sulkeutumisen
omalla painollaan, kun kaytetdan silmukkavipuohjausta
e Jatkoakseli, jolla voidaan jatkaa erottimen akselia, tarvitsee normaalisti 1-2 tu-
kilaakeria. /13./
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KUVA 12. OJON-veitsierotin

Paineilmaohjaimet OJO-ZPA ovat tarkoitettu 3-napaisten OJON-erottimien ohjaami-
seen nimellispaineella 6-20 Bar. IEC-standardin mukaisesti ohjaimen on toimittava
ilman saatod painealueella (0,85-1,1)*nimellispaine. Ohjaimet voidaan asentaa erotti-
men kummalle puolelle tahansa. Erottimen ollessa kiinni nivelvipu muodostaa 90°
kulman ja néin lukitsee erottimen. Auki asennossa erottimen lukitsee sappilaite. Pai-
neen puuttuessa lukitus voidaan avata silmukasta vetdmall4. Ohjaimen iskun pituus on
100mm. Erottimen toimintanopeus voidaan saatdd sopivaksi ohjausventtiilin kuristi-
milla. Mikéli painetta ei ole riittdvasti ja erotinta halutaan ohjata esimerkiksi veitsia
kaantdamalla tai silmukkavivulla, on poistettava lukitus. Paineilmanohjausventtiili
YRXAL 2 on kasi- ja sédhkoiselld ohjauksella seka sahkoiselld ja mekaanisella luki-
tuksella varustettu paineilmakaksoisohjausventtiili, jota k&ytetdan paineilmaohjaimen
kanssa esimerkiksi erottimien kauko-ohjaukseen. Kuvasta 13 ndkyy paineilmaohjai-

men osat. /14./
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KUVA 13. OJO-ZPA -ohjain erottimen ollessa kiinni /14/

Erottimia on myos huollettava tietyin véliajoin sen toiminnan varmistamiseksi ja
mahdollisien vikatilanteiden estamiseksi. Erottimen kuntoa valvotaan yleensa lampo-
kuvauksilla. Lampokuvauksista ké&y ilmi huonosti johtavat liitokset yms. normaalia
korkeampina lampétiloina. Lampokuvausraportit helpottavat myos paljon sitd, etta
voidaan ennalta varautua tarvittaviin toimenpiteisiin. Erottimen huollossa huolletaan
erottimen ohjain, voimansiirto ja virtatiet sekd tehdaan erottimen toiminnan testaus.
Erottimessa on liikkuvia osia, joita tdytyy puhdistella ja kiristelld, sdadella ja voidella,
seka tarpeeksi kuluneet osat taytyy vaihtaa uuteen. Huollon yhteydessa myos mitataan

erottimen ylimenovastus, joka ei saa olla liian suuri.

8 KATKAISIJAT

Katkaisijoiden tehtdvand on erottaa ja yhdistaa virtapiireja toisiinsa. Sen on toimittava
normaali ja vikatilanteissa siten, ettd muulle séhkoverkolle aiheutuvat hairiét ovat
mahdollisimman pienid. Katkaisijan on myds kyettédvé toimimaan vikatilanteissa, jois-
sa virrat ovat moninkertaisia normaaliin virtaan néhden, jopa yli katkaisijan nimellis-

virran, my0s epasymmetriset kuormitukset vaikuttavat sen toimintaan. Katkaisijaa
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voidaan ohjata kasin paikan péalta seka jotkin katkaisija tyypit mahdollistavat kauko-
ohjauksen. Myds suojareleet ohjaavat katkaisijan toiminnan esimerkiksi maa- tai oiko-
sulku tilanteissa. Katkaisijat voidaan ryhmitelld seuraavasti kaytetyn sammutusvaliai-
neen perusteella

e Oljykatkaisijat

e paineilmakatkaisijat

e vidhaoljykatkaisijat

o SFe-katkaisijat

e tyhjokatkaisijat

e ilmakatkaisijat
Néistd yleisimmin kéytettyj& ovat vahaoljy-, SFe-, ja tyhjokatkaisijat. Myos Varkau-
den tehtaalla on kéaytossa kyseisia katkaisijoita, joiden lisdksi on kéytdssd myos pai-
neilmakatkaisijoita.

Katkaisijoita ollessa monta eri tyyppié niiden valintaan myos vaikuttaa erilaisia teki-
jOita, kuten
e Mekaaniset mitat
o Kytkentétiheys
e Sdhkdiset ominaisuudet
o Nimellisjannite ja sen taajuus
o Nimellisvirta
o Piirin suurin oikosulkuvirta

e Ympdristdolosuhteet.

Katkaisijan auetessa virtapiiri kestda suljettuna valokaaren valityksella niin pitké&an,
kunnes valokaari sammuu. Katkaisijassa kaytetyn véliaineet tehtdvana on sammuttaa
valokaari sekd jaadhdyttad katkaisu tapahtumassa syntynytté valokaariplasmaa. Katkai-
sijat on nimetty kaytettavan véliaineen mukaan. /18./

8.1 Paineilmakatkaisija

Paineilma Kkatkaisijoilla suoritetaan suurjanniteverkoissa tehon kytkemisia ja katkaisu-
ja. Katkaisu voi olla ohjattu tai automaattinen (releohjaus). Naitd Varkaudessa kaytos-
sd olevia Strémbergin valmistamia 3-napaisia paineilmakatkaisijoita on valmistettu

kahta erilaista tyyppid, DB ja DBG. Yhta perdkké&in tapahtuvaa kiinni ja auki kytken-
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taa varten tarkoitettu katkaisija on malliltaan DB, jota kdytetddn Varkaudessa, ja DBG
on tarkoitettu jalleenkytkentad varten. DBG-mallin katkaisija eroaa DB:sta siten, etta
siind on lisasailio ja jalleenkytkentad varten tarvittavia lisareleitd. Nama katkaisija
mallit ovat sisélle asennettavia, joita on valmistettu 10kV, 20kV ja 30kV nimellisjan-
nitteille 400A:sta 1000A:in nimellisvirroille. Katkaisijan toimintavoimana toimii pai-

neilma, seka se suorittaa valokaaren sammutuksen. /16./

Katkaisijan rakenne nékyy kuvassa 14, katkaisijan ollessa ”auki”-asennossa. Katkaisi-
jan padosiin kuuluvat seuraavat osat
e lImaséilio 5, jonka ilma riittda Kiinni auki ohjaukseen nimellispaineella
e Paaventtiili 1e, joka on rakennettu paaséilion sisalle
e Erottimen kayttolaite 1f, joka on rakennettu paasailion sisélle
e Kolme sammutuskammiota 1i, jotka on kiinnitetty ilmakanavalla varustettui-
hin tukieristimiin 9
e Kolme erotinta, osinaan erotin veitsi 1k ja kosketinharjat 23 kiinnitettying tu-
kieristimeen 24
e Ohjauskoje 27, késittden kaikki varmuus- ja ohjauslaitteet sekd katkaisijan

toimintaelimet, joita ovat

kiinni kytkent&4 varten auki kytkentad varten
1. painonappi 29 painonappi 28
2. ohjausmagneetti 1a ohjausmagneetti 1b
3. paineilma kauko-ohjaus paineilma kauko-ohjaus
4. ohjausmagneetti 41 (tydvirta laukaisu)
5 alijannite magneetti 90 (lepovirtalaukaisu)
6 Mekaaninen laukaisu paévirtareleella.
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KUVA 14. Paineilmakatkaisijan rakenne /16/

Katkaisijan toiminnan estad alipainelukituslaite 1g, kun paine alittaa sallitun alimman
rajan. Katkaisijan kytkeminen tapahtuu erottimilla 1k, kun taas 86 ja 88 sammutus-
koskettimet pysyvat lepoasennossaan. Auki kytkettdessa virta katkeaa sammutuskos-

kettimissa, ennen kuin erottimet avautuvat. /16./

Katkaisijan kiinni-k&sky voidaan antaa joko ohjausmagneetilla 1a tai painonapilla 29,
ja molemmat toimenpiteet laukaisevat jousilaukaisijan 75, joka avaa ohjausventtiilin
1c. Paineilma virtaa sailiosta 5 johtoa 73 pitkin ja tyontdd mantaa 89, joka vetaa ero-
tinveitset 1k kiinni tankojen, katkaisijan akselin 8 ja eristystankojen 1o vélityksell&.
Ohjausventtiili 1c sulkeutuu heti, kun jousilaukaisija 75 on virittynyt uudelleen kier-
tyvan viritysnokan 44 avulla, joka liikkuu mekaanisen kuittauslaitteen (akseli 8 ja viri-
tystanko 4) ohjaamana. Ohjauskojeen “auki”-puolella toinen viritysnokka padstaa toi-
sen jousilaukaisijan 76 toimintavalmiiksi l&pimenevan viritysakselin 42 kiertyessa.
Erottimen ohjain on varustettu ilmavaimennuksella, jotta paineilmakatkaisijaa kiinni
tai auki ohjattaessa liikkeeseen joutuneet massat saataisiin vaimenemaan ja erotinveit-
sien mahdollinen auki ponnahtaminen estyisi. Se pysayttdd erotinveitset paateasen-
toonsa heilahtelematta, riippumatta hankausvoiman vaihteluista ja sdilion paineesta.

Numeroidut osat 10ytyvat kuvasta 14. /16./

Katkaisijan auki kasky voidaan antaa joko ohjausmagneetilla 1b tai painonapilla 28.

Molemmissa tapauksissa seuraa jousilaukaisijan 76 laukeaminen ja ohjausventtiilin 1d
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aukeaminen. Paineilma péésee porauksen 77 kautta paéventtiilin 1e mannan 63 péélle,
paéventtiili avautuu ja yhdistda sailion 5 ilmakanavien 79 kautta suoraan sammutus-
kammioihin 1i. Virtaava ilma kohottaa liikkuvan koskettimen 86 (suppilokosketin)
voimakasta kosketinjousta 84 vastaan, eroon kiinteasta koskettimesta 88. Suppilokos-
kettimen ja kiintedn koskettimen véliin syntyvéa valokaarta puhaltaa virtaava ilma
jadhdyttimeen, jossa valokaari sammuu vaihtovirran kulkiessa 0-kohtansa kautta.
Koskettimien heti vapautuessa ionisoidusta ilmasta ja ollessa paineen alaisina estyy
jalleen syttyminen tdssa paikassa. Jénnitteen palatessa tapahtuu jalleen syttyminen
apukipinavélissa elektrodien 82 ja 83 valilla, jolloin vastus 17 rajoittaa virtaa. Sam-
muminen tapahtuu lopullisesti virtaavan ilman vaikutuksesta virran kulkiessa O-
kohdan kautta. Kun virta on taysin katkennut, alkaa erottimen avautuminen. Ohjaimen
kayttdilma padsee avoimesta padventtiilista 1le johtoa 72 pitkin méannélle 89, joka toi-
mittaa erottimen avaamisen tankojen ja katkaisijan akselin vélitykselld. Numeroidut
osat I0ytyvat kuvasta 14. /16./

Oikea aikajarjestys virran katkaisun ja erottimen aukeamisen vélilla on varmistettu
toiselta puolelta siten, ettd sammutuskoskettimiin vaikuttavat voimat ovat paljon suu-
remmat kuin erottimeen vaikuttavat, ja toiselta puolelta siten, ettd ilman péasya erot-
timen kayttolaitteesta hidastetaan. Kiinni- ja auki-kytkentd on aina tapahtunut silloin,

kun erotin on saavuttanut dariasentonsa. /16./

Ohjauskojeen tehtavéna on avata ulkoa tulevaa kytkentakaskya vastaava ohjausventtii-
li ja pitéé se niin kauan auki, ettd aloitettu kytkentatoimitus suoritetaan loppuun saak-
ka. Ulkoa tulevat kytkentékaskyt voivat olla hyvin erilaisia, kuten mekaanisesti paino-
napeilla 28 ja 29 tai sahkoisesti (kauko-ohjaus) magneeteilla 1a ja 1b, pitkia tai lyhyi-
t4, yhtaaikaisia tai valittomasti perdkkéin. Miten tahansa ne tulevatkin, vélittdd oh-
jauskoje ne katkaisijalle vain siten, ettd alettu kytkentatoimitus tapahtuu taysin lop-
puun asti. Painonapit 28 ja 29 16ytyvat kuvasta 14. /16./

Paineilman paine ei saa olla tiettyd arvoa alhaisempi lukituslaitteen toiminnan takia, ja
jotta oikosulkuvalokaaren moitteeton sammuminen olisi varmaa. My0s paineilmalai-
tos on suunniteltava ja varustettava riittavilla puhdistuslaitteilla, ettéd ilma on katkaisi-
jaan tullessaan vedetontd ja oljytontd. Ennen kuin katkaisijaan paastetdan paine, on
erottimet ohjattava kasin taysin kiinni ja auki. Samalla on tarkistettava, etta erottimien
kosketinkappaleet 21 (kuva 14) osuvat kiinni kytkettédessd tarkoin kosketinharjojen
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valiin. On myos testattava katkaisijan ja takaiskuventtiilin tiiveys ennen katkaisijan
kayttoonottoa. Nama katkaisukokeet on suoritettava katkaisijan ollessa jannitteetto-
méana. Jannitteettomana tehtyjen kokeiden jalkeen suoritetaan katkaisijan ohjauskokeet
séhkoisella ohjauksella. Jos namé kokeet ovat sujuneet moitteettomasti, katkaisija

voidaan ottaa kayttoon. /16./

Katkaisijan kaikki mekaaniset osat toimivat suurella voimaylijadmalla sek& suurella
varmuudella. Normaali polyyntyminen ja lampétilan vaihtelu -20 °C - +50 °C ei vaa-
ranna mekaanista varmuutta. Katkaisijoiden huolto voi rajoittua aika-ajoin tapahtu-
vaan yksityisten osien voiteluun ja puhdistukseen, jolla estetd&n ennenaikaisesti tapah-
tuvaa kulumista. Tarkastuksia tehdessa on katkaisija taysin erotettava verkosta, oh-
jausjohdot irrotettava ja paine paastettavd pois séiliosta. Katkaisijan yleistarkastus
tehdaan joka toinen tai kolmas vuosi riippuen paikallisista olosuhteista. Puhdistaessa
ja voidellessa erottimen koskettimia on ne puhdistettava bensiinilld, jonka jalkeen
voideltava ohuesti grafiittioljylld, ja tima on tehtdvé kerran vuodessa. Sammutuskos-
kettimien tarkistus tehddan, jos sammutuskoskettimissa esiintyisi palohelmid, palo-
kosketin on palanut kraatterin muotoiseksi tai kun koskettimen kuparinen otsapinta on

palanut noin 2 mm syvalta. /16./

8.2 Vahaoljykatkaisija

Vahaoljykatkaisija on 0Oljykatkaisija, joka on saanut nimensa véhéisen 6ljyn maaran
perusteella. Vahadljykatkaisijan tyypillinen kayttdalue on 7,2-123kV. Katkaisijan
napojen 6ljymaara on saatu siten pieneksi, ettd ne ovat erotettu toisistaan ilmavalein.
Vahaoljykatkaisijassa valokaaren katkaisu perustuu 6ljyn hoyrystymiseen ja siina
muodostuneeseen paineeseen, joka saa aikaan 6ljyn virtauksen, koska hdyrystyesséan
o0ljy sitoo 1ampoé ja siten jaahdyttdd valokaarta. Paine voi kasvaa erittdin suureksi,
jopa 10MPa:iin saakka. Oljyn virtaus on mahdollista suunnata valokaaren suuntaiseksi
tai kohtisuoraan sitd vastaan ja virtausta on mahdollista tehostaa erilaisilla 6ljyn
pumppausjarjestelmilla kammion sisédisen muotoilun liséksi. Vahaoljykatkaisijoiden
valmistus on lopetettu 1980-luvun loppupuolella ja nykyisissa sahkokojeistoissa nii-
den k&yttd on p&&osin korvattu SFe- ja tyhjokatkaisijoilla. VVarkauden tehtaalla on vie-
14 jonkin verran kaytossa olevia vah&oljykatkaisijoita, jotka ovat Strdmbergin valmis-
tamia tyypiltdédn OSAN, OSAO tai OSAP, ja ne ovat rakenteeltaan hyvin samantyyp-
pisid. 110kV:n katkaisijoina kaytetddn Strombergin OSAR-tyypin katkaisijoita ja
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ASEA:n valmistamia HLD-mallin katkaisijoita, jotka ovat asennettu matalaan pilarite-

lineeseen yhdelld ohjaimella. /18./

Katkaisijat OSAM, OSAO ja OSAN ovat kolmivaiheisia sisdasennuksiin tarkoitettuja
vahaoljykatkaisijoita, jotka runkorakenteesta riippuen soveltuvat joko tydntokatkaisi-
joiksi tai kiinteasti asennettaviksi. Niitd voidaan kayttad -25 °C - +40 °C lampatila-
alueella edellyttéen, ettd kosteuden tiivistyminen tai epanormaalin suuri likaantuminen
mukaan luettuna huurteen ja kasteen muodostuminen on estetty. Katkaisijan pééosia
ovat katkaisupilarit, jousiohjain ja katkaisijan runko. Katkaisupilareita on kolmea eri-
laista rakennetta lajimerkkien OSAM, OSAN ja OSAO mukaisesti nimellisvirroille
800A, 1250A ja 1600A. OSAM- ja OSAN-pilarit ovat samanlaisia ja kaytettavissa
12kV sekd 24kV nimellisjannitteille, jolloin eri nimellisjannitteen omaavat saman-
tyyppiset katkaisijat eroavat toisistaan vain vaihe- ja maaeristyksien suhteen. Ras-
kaammat katkaisijat vaativat tehokkaampia toimintajousia, muuten kaikille katkaisi-
joille on perusasultaan sama jousiohjain. Katkaisijan runkoja valmistetaan seka tyon-
tokatkaisijoita ettd Kiintedsti asennettavia varten kahta eri leveytta vastaten nimellis-
jannitteitd 12kV ja 24kV. Strombergin omavalmisteisissa tyontokatkaisijakojeistoissa

kaytetdan 24kV:lla liséeristein varustettua kapeampaa tyontokatkaisijaa. /17./

Katkaisupilarin (kuva 15) muodostaa runkoputki, johon on kiinnitetty painekupu ja
kampikammio. Kiinted kosketin Kiinnittyy painekuvun sisdpuolella olevan kierteen
avulla. Kiinted kosketin pitdd sammutuskammion puristuksessa tukiputkea vasten.
Tukiputkeen kiinnittyy ohjauslevy, johon venttiilit kiinnittyvat OSAN-Kkatkaisijoissa.
Kiinteadn koskettimeen kiinnittyvat koskettimen vaihto-osa ja kaasun ulosvirtausput-
ki, jonka sisélla on 6ljynerottamista varten suodatinosa. Ulosvirtausputken ylapaassa
olevan kiinnitysmutterin ja kierteen avulla on kiinnitetty peite- ja ylakansi. Ohjaimen
litke valittyy kampikammion seindmén lapi akselin ja vivun avulla. Vipu kiinnittyy
valilenkin kautta ohjaamaan kosketinpuikkoa. Rullakoskettimen avulla virta valittyy

kosketinpuikkoon. Pohja sulkee kampikammion. /17./
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KUVA 15. Vahaoljykatkaisijan katkaisupilarin osat /17/

Ohjain (kuva 16 ja 17) toimii siten, ettd kiinnivetojousi 31 pyrkii kiertdimaan akselia
32 ja siihen hammasvaélitykselld kytkettya vapaakytkyakselia 33. Kiinnilaukaisusappi
34 pitaa pyoraston paikoillaan. Sappiin kohdistuva voima on pienennetty siten, etta
jousivoiman vaikutussuora on l&hell& vivun 35 kuolioasentoa. Akseli 32 lahtee pyori-
mé&an ottaen ohjausvalssinsa 38 avulla mukaan monitoimivivun akseleineen 39, kun
kiinnilaukaisusappi 34 avataan késin painonapin 36 avulla. Akseli 39 on samalla kat-
kaisijan paaakseli, ja kun se kdantyy 70°, katkaisija menee Kiinni ja laukaisujouset 40
virittyvat. Sulkemisliikkeen lopussa auki laukaisulaitteen jousitettu séppi 41lputoaa
monitoimivivun 39 neulalaakerin taakse, jolloin laukaisuliike lukittuu ja katkaisija jaa
kiinni. Akseli 32 jatkaa pyorimistdan katkaisijan kiinnimenon jélkeenkin ja ohjaus-
valssi 38 kaantyy monitoimivivun 39 rullien alta pois, niin ettd katkaisija on valmis
laukeamaan valittémasti kiinniohjautumisen jalkeen. Pydrastoon varastoitunut hui-
maenergia alkaa virittdd kiinnivetojousta, kun ohjausvalssi 38 on py0dréhtdnyt noin
170°. Itse kiinnivetojousi myds vaimentaa néin aiheuttamaansa huimamassojen liike-
energian. Vapaakytkyakselilla oleva vapaakytky estdd jonkin matkaa virittyneen kiin-
nivetojousen palautumisen. Katkaisija laukeaa, kun auki-laukaisusappi 41 avataan
joko kasin painonapin 42 avulla, magneetilla 43 - 45 tai p&avirtareleelld. Aukilaukai-
sun varmistamiseksi auki-laukaisulaitteessa on vasara 46. Hipaisukosketin T ja kuit-

tauskosketin P toimivat myos aukilaukaisun aikana. /17./
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KUVA 17. Vahaoljykatkaisijan ohjain /17/

Kiinnivetojousi on mahdollista virittdd kasin viritysvarrella 48 tai moottorilla 47. Ka-

sin virittdessé vapaakytky estdd palautumisen. Viritys suoritetaan edestakaisin liik-
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keelld, jota tehddan noin 60 kertaa. Jousta viritettdessa pyorii akseli 32 edelleen sa-
maan suuntaan kuin kiinnilaukaisun aikana. Viritysliikkeen lopussa vipu 35 py6rahtaa
hieman yli kuolioaseman, kunnes kiinnilaukaisuséppi 34 pysayttdd sen. Moottorilla
viritys tapahtuu epéakeskoakselin 49 ja viritysvivun 50 avulla, jotka vievat viritysliik-
keen vapaakytkyakselille 33. Virityksen lopussa tapahtuu seuraavaa

e vipu 51 putoaa ohjauskiekolta 52 ja katkaisee apukoskettimen 53 avulla moot-
torin virtapiirin seka sulkee I-magneetin virtapiirin

e ison hammaspyoréan (akselilla 32) kyljessa oleva tappi 54 nostaa viritysvivun
50 pois epakeskoakselilta 49, ettei aiheudu yliviritysta

e ohjauskiekolla oleva merkki 55 kaantyy esiin ja ilmaisee jousen olevan virees-
sé&. /117./

Kiinnivetojousi voidaan pikajalleenkytkentdd varten virittdd uudelleen vélittomasti
kiinnikytkennén jalkeen. Uudelleen virityksenkin aikana katkaisija on valmis laukea-
maan min& hetkend tahansa, koska virityksen aikana ohjausvalssi 38 samaan suuntaan
pyoOriessaan ja siten takakautta kulkiessaan ei ole esteend katkaisijan akselin palautu-
miselle. Moottoriviritteisessa ohjaimessa jousen viritys tapahtuu automaattisesti valit-
tomasti kiinnilyonnin jalkeen. Talloin vipu 51 kaantyy ohjauskiekon 52 ohjaamana
kiinniohjaus liikkeen lopussa toiseen asentoon, jolloin apukosketin 53 kytkee mootto-
rin virittdma&an jousta. 1-magneetin virtapiirin sdhkoiselld lukituksella sek& mekaani-
sesti on estetty kiinnivetojousen tyhjana laukaisu katkaisijan jo ollessa kiinniasennos-
sa. /17./

Tyontokatkaisijan lukitusten tarkoituksena on

a) Estéa katkaisijan irrottaminen erotinkoskettimistaan katkaisijan ollessa kiinni-
asennossa

b) Estaé katkaisijan ohjaaminen kiinni vaunun ollessa adriasentojen vélilla

c) Esta4 kiinni asennossa olevan katkaisijan tyéntdminen kennoon

d) Estda kiinnikdskyn paaseminen kiinniohjauskelalle vaunun ollessa &&riasento-
jen valilla, koska kela voi palaa saadessaan jatkuvasti kiinni-impulsseja

e) Estdi katkaisijan ulostulo kennosta yli erotusasennon, jos samanaikaisesti vau-

nua liikuteltaessa syntyisi kennossa paineaallon aiheuttava oikosulku.
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Lukitukset ovat mekaanisesti toteutettuja lukuun ottamatta kohtaa d). Katkaisija irrote-
taan tydasennosta kaantamalla tyonto- eli lukituskahvoja noin 90° sisaanpain, jolloin
katkaisija vapautuu liikuteltavaksi. /17./

Riippuen Kkatkaisijan kéytostd joudutaan maaraajoin vaihtamaan 6ljy ja suorittamaan
valokaaren kuluttamien osien tarkastus ja vaihto oheisen kuvan 18 mukaisesti. Huol-
tovéalin pituuden mééaraé pienien oikosulkuvirtojen katkaisuissa 6ljyn likaantuminen ja
suurien oikosulkuvirtojen katkaisuissa koskettimien kuluminen. Oljynvaihto on kui-
tenkin suoritettava vahintddn kahden vuoden vélein ja 6ljynvaihdon yhteydessé on
samalla puhdistettava sammutuskammio. Oljy tummuu katkaisujen yhteydessi eika
siita ei ole haittaa, jos 6ljy on kuivaa ja vapaa sakkamuodostumista. Oljy on myos
vaihdettava, kun sen lapilyontijannite (elektrodivalilla 2,5mm) on pienempi kuin
20kV. Oljyn maaraa taytyy myos tarkkailla sopivin valiajoin, varsinkin silloin jos kat-
kaisuja sattuu usein, silla jokaisessa katkaisussa kuluu pieni maaré 6ljya. Koskettimet
ovat paallystetty Wolfram-péallyksell& valokaarenkestoisuuden parantamiseksi. Kos-
kettimet ovat uusittava, kun Wolfram-paallystys on kulunut puhki tai kosketinpinnat
ovat rosoisia ja kuluneita. Yleensa puikon kérki kestdad yhden huoltovélin, ja kiintea
kosketin vahintd&n kaksi huoltovalia kuten sammutuskammiokin, ennen kuin ne on
uusittava. Sammutuskammio puhdistetaan jokaisen huollon yhteydessa. Sen puhdis-
tamiseen kaytetdan joko trikloretyleenia tai puhdasta 6ljya. Puhdistus suoritetaan osa
kerrallaan, ja kammio kootaan tietynlaisessa jarjestyksessd, josta ei saa poiketa. Sa-
mantyyppisten levyjen paikkaa voidaan kuitenkin vaihtaa, jolloin kuluneimmat levyt
kannattaa sijoittaa kammion alapd&dhan. Kammion kasittelyssa ja varastoinnissa on
Kiinnitettdvd huomiota siihen, ettei niihin péase imeytymaan kosteutta. Kammiota
pidetddn kuluneena, kun levykkeissa olevan puikon halkaisija on kasvanut noin 15 %
ja kulunut kammio uusitaan aina kokonaan. Ohjaimen rasvaus suoritetaan 5000 toi-
mintakerran tai 5 vuoden valein. Ohjaimen ollessa varustettuna alijannite magneetilla

on myds rasvattava uralevyn ura. /17./

Katkaisuteho 1) Sallittu katkaisujen lukum&#ri
huoltovidlid kohti

0,6...1,0 SN 3
066046 Sy 20
Nimellisvirta IN looco

1) Sy = Nimellinen oikosulkuvirran katkaisukyky.

KUVA 18. Vahaoljykatkaisijan huoltovali taulukko /17/
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Katkaisija OSAR on ulosasennettava vahaoljykatkaisija. Se on suunniteltu pohjoisen
ilmaston asettamien suurien vaatimusten mukaisesti, joten se soveltuu hyvin suomen
olosuhteisiin. Katkaisija on helppo asentaa paikoilleen sen yksinkertaisen ja kevyen
rakenteensa ansiosta, joka myds helpottaa huoltotéiden suorittamista. Katkaisijan péa-
osiin kuuluvat kolme katkaisupilaria, alusta ja sen siséll& oleva ohjain. Katkaisupaassa
olevan kosketinpuikon liikkeet vélittyvat ohjaimessa reunimmaisiin vaiheisiin mekaa-
nisesti valitangon, eristeakselin seké keski- ja kampikammiossa olevien vipujen vali-
tykselld. Katkaisijan kaikki liikkuvat osat ovat ulkoilmalta suojassa, niin etteivat vesi,

lumi tai j&a paése estdmaan niiden toimintaa. /20./

OSAR-katkaisijan katkaisupilarin muodostavat kaksi katkaisupaatd seka tukipilari.
Katkaisupdiden rinnalla ovat jannitteenjakokondensaattorit. Virtakisko yhdistaa kat-
kaisupéat katkaisijan ollessa auki-asennossa. Kiinni-asennossa virtatien muodostavat
liitintappi, painekupu, kiintedn koskettimen runko, kiintea kosketin, kosketinpuikko,
rullakoskettimet ja sen runko sekd valilaippa. Valilaipan liitinosasta virtatie jatkuu
virtakiskon kautta toiseen katkaisupaahan. Virran katkaisussa valokaari sammuu loke-
roihin jaetussa sammutuskammiossa, jonne kampikammion pohjaan kiinnitetty méanta
tyontaa kosketinpuikon l&pi sylinteriosassa olevaa 6ljya. Tehostettu 6ljyn virtaus jaéh-
dyttda valokaarta voimakkaasti ja jannitekestoisuus koskettimien vélilld virran kat-
keamisen jalkeen kasvaa nopeasti. Kuumat kaasut purkautuvat katkaisukammion si-
vuaukkojen kautta painekupuun, mistd ne kulkevat jadhtyneend vélikannen kaasu-
reikien ja ylakannen ulospuhallusventtiilin kautta ulkoilmaan. Kiinnipanoliikkeen ai-
kana virtaa 6ljya kampikammiosta sylinteriosaan ménnan ja kampikammion pohjassa
olevan venttiilin kautta. Sylinteriosan paéssa oleva venttiili estda kiinnipanoliikkeessa
oljyn imeytymisen puikon sisélle katkaisukammiosta. Kampikammion 0ljytila on
vapaassa yhteydessa eristysposliinin ja eristeputken véliseen Oljytilaan. Katkaisun
aikana paine rajoittuu eristeputken sisalla olevaan 0ljytilaan, joten kampikammio on
paineeton. Katkaisupdan 6ljyn korkeus nakyy tarkastuslasista. Likaantunut 6ljy on
mahdollista vaihtaa koko katkaisupaasta 6ljynpoistoventtiilin kautta. Katkaisupaa on
liitetty tukipilarin keskikammioon neljall& ruuvilla. Kiertoakselin ylavipu sek& kampi-
kammion vipu yhdistetddn séadettavalla valivivulla, jonka molemmissa paissa on pal-
lonivelet. Keskikammion suojana ovat alumiiniset sivulevyt seké paallyslevy. Toisen
sivulevyn pleksilasisesta aukosta ndkyy kampikammion akseliin kiinnitetty asennon-
osoitin. /20./
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Katkaisijan ohjain on 6ljyhydraulinen jousiohjain, jossa katkaisijan kiinnipanoon sek&
aukaisujousien virittdmiseen kéaytetadn paineenvaraajaan hydraulidljylla puristetun
typen paine-energiaa. Katkaisijaa kiinni pantaessa paineellinen 6ljy pééstetdan varaa-
jasta tyosylinteriin sahkdhydraulisen esiohjausventtiilin ohjaaman paaventtiilin kautta.
Paineellinen 0ljy tyontad mantad, joka on kiinnitetty ohjaimen akselin k&&ntovipuun
vélivivun avulla, kiertéen siten ohjaimen akselia, josta liike valittyy mekaanisesti edel-
leen kosketinpuikkoihin. Méannéanvarren péda on tuettu kiertoliikkeen aiheuttamaa poi-
Kittaista voimaa vastaan ohjainrungon urissa kulkevan vaunu osan avulla. Katkaisijan
lukitus kiinniasentoon tapahtuu mekaanisesti kiertovivun seké jousitetun lukitusvivun
avulla. Apukytkin katkaisee sahkdimpulssin esiohjausventtiililtd ja paaventtiili palaa
nopeasti vapaa-asentoon, jolloin katkaisija on toiminta valmis laukaisua varten. Kat-
kaisijan laukaisu tapahtuu sahkoisesti esiohjausventtiilin ohjaaman pienen hydraulisen
iskurin avulla. Iskuri poistaa lukituksen, jolloin katkaisija menee auki asentoon Kiin-
nilitkkeessa viritettyjen laukaisujousien vaikutuksesta. Ohjaimessa olevasta laukaisu-
vivusta nykdisemalld myds voidaan laukaista katkaisija. Tydsylinterissa on molempia
liikesuuntia varten iskunvaimennukset. Apukytkimen vaihtokoskettimet ilmaisevat
katkaisijan padkoskettimen asentoa. Auki asennon halytyskoskettimena voidaan kéyt-
tdd apukosketinta, joka voidaan kuitata kayttamélla laukaisuvipua 0-asennossa. Kat-

kaisija on myos varustettu mekaanisella laukaisukertojen lukumaaran laskurilla. /20./

Painekytkin kaynnistaa moottorin, kun paine on noin 170 kp/cm?. Moottorin kayttama
mantapumppu pumppaa 6ljya sailiosta suodattimen I&pi painevaraajaan, kunnes paine
on 190 kp/cm?, jolloin painekytkin pysayttaa moottorin. Kosketinpainemittari ohjaa
koskettimellaan I-1V kiinniohjauksen estorelettd estéden kiinniohjauksen, jos alkupaine
on pienempi kuin 155 kp/cm?, titen estetadn Katkaisijan kiinni ohjaaminen ohjaimen
mahdollisessa vikatapauksessa liian pienelld paineella. Kosketinpainemittarin kosketin
[1-1V ohjaa hélytysrelettd, joka antaa impulssin hélytykselle, jos paine on laskenut
arvoon 160 kp/cm?. Ohjattaessa katkaisija kiinni alkupaineella 170 kp/cm? paine las-
kee noin 18 kp/cm?, joten turhien halytysten valttimiseksi tulisi alipainehalytyspiirissa
kayttaa aikarelettd, jonka viive aika on noin 30s. Tassé ajassa pumppu kerkeda nosta-
maan paineen halytysrajan ylapuolelle. Laukaisuliikkeessa paineen muutos on hyvin
pieni, koska laukaisuiskurin mannan liikkeen vaatima 6ljymé&éra on pieni painevaraa-
jan 6ljymaaraén nahden. Katkaisija saadaan siten auki laukaisuiskurin avulla, vaikka

paine olisikin lahes 120 kp/cm?, joka on painevaraajan typpikaasun tayttépaine, tar-
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peen vaatiessa painetta voidaan nostaa k&sipumpulla, joka on saatavana lisdvarustee-
na. Systeemin suurin sallittu paine on 220 kp/cm?, jonka varoventtiilina toimii pai-
neenrajoitusventtiili. Hydraulioljysailidssé on 6ljynpinnan valvontalaite, joka suorittaa
hélytyksen 6ljynpinnan ollessa alle sallitun alarajan. Laitteella saadaan myds hélytys
6ljy vuodoista seka painevaraajan typpikaasuvuodosta, koska pumppu pumppaa vuo-
tavan typpikaasun tilalle 6ljya varaajaan tayden paineen saavuttamiseksi. Katkaisijan
toiminnan aiheuttamista 6ljyn pinnan heilahteluista voi joissakin tapauksissa aiheutua
uimurikytkimelle turhia halytyksid. Tdéman takia uimurikytkimen tulisi ohjata esimer-
kiksi samaa hélytyksen aikarelettd, jota alipaineen halytys kéyttdd. Pumpun moottori
on suojattu pienoisautomaatilla, joka toimii ylikuormitus- ja oikosulkusuojana. Oh-
jaimen kotelossa on kaksi lammitysvastusta, jotka on hyva pitédé paalla kosteuden tii-
vistymisen estdmiseksi. Lammitysvastukset kannattaisi pitdd myds paalla silloin, kun
lampéatila on > 0 °C. /20./

Valokaari rasittaa katkaisijan osista eniten kosketinlamelleja ja kosketinpuikon kér-
ked. Ne ovat varustettu wolfram-paallykselld, joka parantaa osien valokaarikestavyytta
ja néin ollen koskettimien iké& on saatu suureksi. Kosketinosat on kuitenkin uusittava,
kun wolfram-paallystys on kulunut puhki tai kosketinpinnat ovat niin rosoisia ja kulu-
neita, ettei synny luotettavaa kosketusta tyonnettaessa kosketinpuikkoa 40mm kiinteén
koskettimen sisédan. Kuvassa 19 on kerrottu samojen kosketinosien kestavyys katkai-
suiden lukuméaériné. Katkaisijaa huollettaessa kannattaa kerralla vaihtaa kaikki katkai-
sussa kuluvat osat, koska se vahentaa huoltoty6 kertoja ja ndin myos sééstetdan kus-
tannuksissakin. Sammutuskammio kestdd noin kaksinkertaisen maéran katkaisuja ver-
rattuna koskettimiin. Kammio ja koko katkaisupaa on huuhdeltava katkaisija 6ljylla
puhtaaksi katkaisijan huollon tai 6ljynvaihdon yhteydessd. Kammio on vaihdettava,
jos koskettimia lahinnd oleva kammion pyoreé reikd on kulunut kovinkin soikeaksi.
Katkaisijan 6ljy on vaihdettava koskettimien uusimisen yhteydessd, kuitenkin vahin-
td&n viiden vuoden vélein seka vélivivun pallonivelet ovat voideltava viiden vuoden

valein pakkasessa jaykistaméattomalla rasvalla. /20./

Katkaisuteho Katkaisujen lukumddrd
Nimellisarvo Sy 3

0,6 x Sy 10

0,3 % Sy 50

0,1 x Sy 300
Nimellisvirta (1250 A) 500

KUVA 19. OSAR katkaisijan kosketinosien kestavyyden kertamaarat /20/
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Vahéoljykatkaisija HLD (kuva 20) on ulosasennettavaa rakennetta ja sen sammutus-
kammiot ovat kontaktorimallia. Katkaisukoskettimet on pééallystetty valokaaren vaiku-
tuksia hyvin kestavalla kosketinmetallilla, liséksi kiinte& kosketin on varustettu palo-
renkaalla, joka myo6s on péallystetty kestavélla kosketinmetallilla. Katkaisijan kolmea
erillistd napaa on mahdollista ohjata joko yhteisell&4 ohjaimella tai kukin napa omalla
erillisella ohjaimella. Ohjaimen liike siirretadn ohjaustankojen avulla kiertoeristimiin
nivelvaihteiden kautta. Ohjaustangot ja nivelvaihteet ovat yhteen kytketyt ja muodos-
tavat ohjausjarjestelman. Kiinniohjaus suoritetaan ohjaimen jousilla ja aukiohjaus
laukaisujousella, joka virittyy kiinniohjauksesta ja samalla vaikuttaa vaimentajana.
121./
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1 Kuva BA
Kolmenapainen katkaisija mallia HLD ,../....C ohjaimella
BLG 202
Katkaisukammion l8pileikkaus
BA-1 rkeuden osoitin BA~-15 Asennonosoitin
BA-2 istoventtiili BA~16 Ohjaustanko
BA-3 i BA-17 Kiertoeristin
BA-4 BA-18 Tukieristin
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BA=-10 BA-25
BA~11 BA~26
BA-12] C BA-27
BA-18 | Ohj BA-28 Ohjain
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KUVA 20. HLD-katkaisijan rakenne /21/
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8.3 SFe-kaasukatkaisija

SFe-kaasukatkaisija on erittdin paljon kaytetty Kkatkaisija. SFe-katkaisijan toiminta
perustuu katkaisunavassa olevaan rikkiheksafluoridikaasuun (SFs), joka on monessa
suhteessa ylivoimainen katkaisuaine /11/. Kyseisella kaasulla on hyvien lammaénsiirto
ominaisuuksien lisaksi erinomainen eristys- ja valokaaren sammutuskyky /10/. Valo-
kaarelle alttiiksi joutunut SFe-kaasu siséltda ainesosia, jotka kosteudelle altistuneina
voivat olla sydvyttavia sekd SFe-kaasu on myos luokiteltu kasvihuonekaasuksi /10/.
Kaasua on kaytetty tdhan tarkoitukseen vuosikymmenid. Kaasun ominaisuuksien takia
katkaisijalle saadaan paljon etuja esimerkiksi sammutuskammion yksinkertainen ra-
kenne, pieni fyysinen koko, luotettavuutta seka pitkad kayttoikaa. Kaasulla on monia
ominaisuuksia, kuten
e Kaasu on kemiallisesti vakaa, ei muutu vanhetessaan
e Kaasu on palamaton ja myrkyton
e Hyvien dielektrisien ja termisten ominaisuuksiensa ansiosta kaasun katkaisu-
kyky on erittain hyvé kohtuullisillakin paineilla
e Pakkokatkaisua ei tapahdu — ei synny vaimennusvastuksia eikd ylijannitteitd,
jotka tarvitsevat venttiilisuojia. Suojausta ei tarvita edes pienille moottoreille
e Samassa paineessa jannitekestoisuus on noin kolme kertaa ilmaa parempi ja
lahes sama kuin 6ljylla
e Mahdollinen vuoto on helppo todeta. Katkaisija pystyy katkaisemaan nimellis-

virran, vaikka kaasussa ei olisi ylipainetta.

Varkauden tehtaalla kdytossé olevat 6kV:n SFs-katkaisijat ovat ASEA:n tai ABB:n
valmistamat, malliltaan HPA tai HD4. 110kV:n kentalta 16ytyy ABB:n valmistamia
LTB-sarjan Kkatkaisijoita. LTB-sarjan Kkatkaisijat on varustettu BLK 222 -
kayttolaitteella seka kolmepylvéiselld jalustalla. HPA-katkaisija toimii niin sanotulla
’puffer”’-periaatteella, jolloin katkaisun aikana kokoon puristettua kaasua purkaantuu
suuttimesta valokaareen. Kuvassa 21 on esitetty “puffer”-periaatteella toimivan kat-
kaisijan katkaisu tapahtuma. HPA-katkaisijan katkaisukoskettimia ei yleensa koskaan
tarvitse vaihtaa katkaisijan elinaikana, koska valokaariaika on erittdin lyhyt. Katkaisi-
jan pilarissa, jota kutsutaan myds navaksi, on kaksi erillistd virtakosketinta, paavirta-
kosketin seka valokaarikosketin. Katkaisunavan ollessa kiinni-asennossa virta kulkee
paavirtakoskettimen kautta, ja kun napa aukaistaan, siirtyy virta kulkemaan valokaari-

koskettimelle ja valokaari palaa seuraavan virran nollapisteeseen saakka. Kuvassa 22
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on esitelty katkaisunavan osat seka ndytetdan katkaisunavat auki-ja kiinni-asennossa.
111./

Katkaisija kiinn} Katkaisija, kun katkaisu- Katkaisija auki
tapahtuma on alkanut

KUVA 21. Puffer”-periaatteen katkaisutapahtuma /11/

Kiinted valokaari- |
kosketin

Pai-
kosketin Kiintea paavirta

Virtatie kosketin \ H

Liikkuva "
kosketin

Liitintikisko 1

Ohjaus-
akseli

i

Katkaisunapa auki-asennossa

1l

~ . . .
" Absorboivan aineen siilié
Epdkesko -

Katkaisunapa kiinni-asennossa

KUVA 22. Katkaisunavan osat /11/

Katkaisijan ohjaimessa on jousilaitteisto, joka voidaan virittdd moottorilla tai kasin.
Tarkeda esimerkiksi oikosulun sattuessa on se, ettd katkaisija suorittaa aina loppuun
asti annetun sulkemiskaskyn. Katkaisijan sulkeutuessa kokonaan aina ennen avautu-
mista syntyy kaasusylinteriin taysipaine, joka takaa tdyden katkaisutehon. Katkaisija
soveltuu pikajélleenkytkentdan, koska kiinni oleva katkaisija, jonka kiinni-ohjausjousi
on viritetty, voidaan ohjata auki-kiinni-auki ilman vélilla tapahtuvaa moottori- tai ké&-
siviritystd. Katkaisijassa on katkaisujen lukumé&aran laskija sek& jousen virittymisen
ilmaisin. Kunnonilmaisin ilmaisee katkaisijan kunnon. Se laskee eri aikavaleilla ta-
pahtuneet katkaisut ja summaa ne painottaen. Oikosulkuvirran katkaisu nimellisvirran
katkaisuun nahden edustaa huomattavasti suurempaa arvoa. llmaisin hélyttaa, kun

katkaisijan kayttoiasta on saavutettu jokin ennalta aseteltu arvo, esimerkiksi 80 %.
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IImaisin myos hélyttaa, jos katkaisijan ylipaine laskee alle 2bar:in seka jos laukaisu-
nopeus on liian alhainen tai suuri. Kuvasta 23 kdy ilmi ohjaimen kannen alla olevat
osat. /11./

Liukukoskettimet Kiinniohjaus
magneetti

Kiinnityspultti :
ohjaimelle E:t’l:;is I
moottorille

Moottori

Apu-
koskettimet Kiinnitys-
pultit

Kiiiwiono ohjaimelle
ilmaisimen
elektroniikkaosa

Kaasunvalvonta

Aukiohjaus
magneetit

Tayttdventtiilit

Kaasuntdyttd
venttiili
Koskettimien kuluneisuus

Hilytysraja
Kéyttokertojen ~~ (mm ™~ eromm % Viritetty

laskija
| Qo Kiinniohjaus-

Painonapit = /————— jousen asento
‘ \ Palautus,

| =35 6

vikahdl.
Kaasuvika O, O Nopeusvika
/

o el
Katkaisijan asennon- Valodiodit

osoitin

KUVA 23. Ohjaimen osat kansi irrotettuna /11/

Katkaisijan toimintanopeus tarkastetaan kayttamalla kapasitiivista anturia, joka liite-
taan tavalliseen oskilloskooppiin. Oskilloskoopin nayttdmén kdyrdn muoto on esitetty

kuvassa 24 ja sen tulee vastata seuraavia arvoja:

Sulkeutumisnopeus vahintdan 2,0m/s
Avautumisnopeus 3,7-4,0m/s
Sulkeutumisaika nimellisjannitteelld enintdén 65ms
Avautumisaika nimellisjannitteella 33-38ms

Kosketinliike 82-84mm
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10 ms 10 ms
- —————————————— — —————
Kiinni *
30 mm
Nopeuden i -
mittaus | a mm
83 mm b mm
Auki

KUVA 24. Oskilloskoopin esittaméa kayra muoto /11/
8.4 Tyhjokatkaisija

Tyhjokatkaisijan (kuva 25) toiminta perustuu pieneen paineeseen, joka on valokaaren
katkaisukammiossa ja jonka ilman sdhkolujuus on hyva. Tyhjokatkaisijan valmistami-
nen ja kaytto on keskittynyt keskijannitealueelle. Tyhjokatkaisija sopii parhaiten kéyt-
toon, jossa on suuri katkaisutiheys ja vaaditaan noin 20kA katkaisukyky. Tyhjoput-
kien ollessa hermeettisesti suljettuja, eivat ympéristotekijat vaikuta sammutustapah-
tumaan ja katkaisijan koskettimet kestavét puhtaina, koska tyhjdssé ei muodostu oksi-
dikerroksia. Varkauden tehtaalla on kaytdssd UCB- ja VDA4-tyypin tyhjokatkaisijoita.
/18./

KUVA 25. UCB-tyhjokatkaisija /19/



40

Katkaisijan toiminnan kannalta ehdoton edellytys on se, ettd tyhjo sdilyy katkaisu-
kammiossa. Katkaisukammioon imetain noin 10° barin alipaine, koska alipaineen on
oltava riittdvan kaukana Pachenin kdyrdn minimistd. Ainoastaan toinen Kkatkaisijan
koskettimista on liikkuva, ja sen liike on hyvin lyhyt noin 16mm. Materiaalit, joita on
kaytetty kammioissa, ovat vahékaasuisia seka taysin puhtaita ja vapaita helposti hoy-
rystyvisté aineista. Materiaaleina siis kdytetddn raudasta, nikkelistd ja koboltista val-
mistettuja metalliseoksia sekd hapetonta kuparia ja kromi-nikkeliseosta. Liséksi vaa-
timukset suuresta katkaisukyvystd, vahdisestd hitsaantumisvoimasta, pienestd virran
leikkaantumisesta ja hyvasté johtavuudesta vaikuttavat kosketinmateriaalin valintaan.
Katkaisuvalokaaren tyhjokatkaisijassa muodostaa elektrodeista hoyrystynyt metalli.
Valokaari palaa koskettimien valilla liikkuen niiden pinnalla alle 10kA:n virroilla.
Virran ollessa yli 10kA valokaari pyrkii keskittymaén, ja tdiman estamiseksi muotoil-

laan koskettimiin vinoja uria. /18./

Katkaisuajan ollessa hyvin lyhyt myds katkaisuenergia on pieni. Tésta johtuen tyhjo-
katkaisija ei kuluta kuormituspiiriin varastoitunutta energiaa valokaaressa, vaan ai-
heuttaa ns. repdisevan katkaisun. Syntyvé ylijannitevaara (jalleen syttyminen) ei vai-
keuta katkaisijan toimintaan, katkaisijan jannitelujuuden palautuessa nopeasti, mutta
kuormituspiiriin kytkettyjen laitteiden eristyksia se voi vahingoittaa. Kuormituspuolel-

la tulisi kayttaa tyhjokatkaisijan yhteydessa sinkkioksidiylijannitesuojia. /18./

UCB-—katkaisijat ovat kolmivaiheisia, keskijannitekojeistoja varten kehitettyja vaunu-
tyyppisid tyhjokatkaisijoita. UCB-katkaisijoita on myods saatavana kiinteind katkai-
sijaversioina. Kayttolampotila-alue UCB-vakuumikatkaisijalla on -5 °C - +40 °C. Kat-
kaisijoiden ké&ytossd saavutetaan vaadittava luotettavuus, turvallisuus ja elinikd, kun
niitd kaytetddn ja huolletaan ohjeiden mukaisesti. UCB-katkaisijoiden tekniset suori-
tusarvot ilmenevét tyyppitunnuksesta. Esimerkiksi UCB 12 — 31,5 — 2000 tyyppitun-
nuksesta kay ilmi seuraavat tiedot

- Katkaisijan tyyppi on UCB

- Nimellisjannite on 12kV

- Katkaisukyky on 31,5kA

- Nimellisvirta on 2000A. /19./
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Kéyttéonotettaessa on katkaisijan kunto aina tarkastettava kuljetuksen jaljilta. Siirret-
tessa katkaisijaa kojeistossa olevalle kaantosillalle suositellaan kéytettavaksi katkai-
sijan kasittelyvaunua. Katkaisijan siirtaminen on myds mahdollista tehd& nosturia
apuna kéayttaen, jolloin on huomioitava se, etté katkaisija kannattaa nostaa vain katkai-
supilareiden kiinnityskorvakkeista. Kun katkaisija on saatu tyonnettyd kennon sisélle
kaantosiltaa pitkin ja ohjausjannitteet ovat kytkettyind, kaynnistyy katkaisijan viritys-
moottori virittden kytkentdjousen toisiokoskettimien automaattisen kytkeytymisen
jalkeen. Katkaisijan koestaminen on myds mahdollista siten, ettei sitd kytketa kojeis-
toon. Silloin on kaytettava erillista kytkentdjohtoa, jonka avulla saadaan ohjausjannit-
teet tuotua katkaisijan ohjaimelle. Kytkentda varten on katkaisija nostettava esimer-
kiksi kojeistonk&éantosillalle. Koestus on myods mahdollista tehda kasittelyvaunussa tai
nosturia apuna kayttaen. Katkaisijan ollessa varustettuna kiinnikytkentajousen kasivi-
ritykselld, on UCB-katkaisija mahdollista virittdd kédsin ohjausjannitteen puuttuessa.
K&sin viritys tapahtuu ohjauskammen avulla ja viritys vaatii noin 25 edestakaista viri-
tysliikettd. Kuvassa 26 on esitetty katkaisijan asennonosoittimet sekd mahdolliset kyt-
kentdmahdollisuudet. /19./

POS.|KIINNI/ AUKI  |[KYTKENTA- KATKAISIJA |KYTKENTA- |KATKAISU- [KYTKENTA-

Jousl Jous! Jous! MAHDOLLISUUDET
C=Kiinni, O=Auki

1| Eal D =

i g feiry | Auki Lauennut Lauennut Ei
2 ; i I

e cn < | Auki Virittynyt | Lauennut c-0
3 ,,.ﬁq{”? = 1

! oin | Kiinni Lauennut Virittynyt o
4| ]

R ) Kiinni Virittynyt Virittynyt 0-c-0

KUVA 26. Katkaisijan asennonosoittimet ja kytkentd mahdollisuudet /19/

Rakenteeltaan UCB-katkaisija on yksinkertainen, luotettava ja véhan huoltoa vaativa.
Huoltovéli ja huollon laajuus riippuvat mm. kytkentatiheydesté ja oikosulkukatkaisu-
jen maarastd. Normaali katkaisijan huolto vali on 5 vuotta tai 5000 toimintoa. Katkai-
sijan ohjaimen kanssa tyoskenneltédessa on kiinnikytkentdjousen oltava aina lauennee-
na tai katkaisijan auki-asennossa. Katkaisijat, jotka normaalikéyt6ssé eivét toimi kos-
kaan tai toimivat harvoin, tulee niitd verrytelld joka toinen vuosi ohjaamalla ne auki ja
kiinni useamman kerran. Kyseinen toimenpide on mahdollista suorittaa esimerkiksi

katkaisijan ollessa erotusasennossa ja toimilaitteen valitsimen ollessa erotus-/ testaus-
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asennossa. Katkaisijan verryttelyn ohessa kannattaa myos tarkastaa katkaisijaan liitty-
vien eristeosien puhtaus. Tarkastus- tai huoltotoimenpiteitd varten tulee katkaisija siir-
ta4a kennossa erotusasentoon, huoltosillalle tai kasittelyvaunun avulla kennon ulkopuo-
lelle. Viiden vuoden tai 5000 toiminnon jalkeen katkaisijalle tulee tehdd seuraavat
tarkastukset

1. Kosketinjousien puristuman tarkastus
Koskettimien litkematkan tarkastus
Silmamaaréinen tarkastus (sokat, pultit yms. liitokset)
Hétalaukaisun toteaminen

Eristeosien puhtauksien toteaminen

o a ~ wDn

Vaihtaa auki ja kiinnimagneettien vetosilmukat

7. Voideltava liikkuvat osat
Mikali katkaisuja tapahtuu nimelliselld oikosulkuvirralla, katkaisijan tarkastusvéli
pienenee. Katkaisijan kosketinjousen puristuma tulee tarkastaa aina viidennen nimelli-
sella oikosulkuvirralla tapahtuneen katkaisun jalkeen. Oheisen kuvan 27 taulukossa on
esitetty tyhjokammioiden valmistajan Cutler-Hammerin tyhjokammioille annetut kes-

toarvot. /19./

o g s
i (3| .]|3 5 |8
3 5 T | 5
= 5 | £ 3| ¢ | B85 |E2
£ g S | 5| 8 BE | £8
38 | 28| = | & » £ |88
S ES E (&) B 20 % &
S 2 ES | S E 8 2= BC
< ES = 5 = - 1
< S 8 2 o SE £
-3 3 < 2 §3 | %
=S s i 8 2
s -
WL-35786 12kV | 2000A | 25kA | 9+1mm 30 000 20
WL-35749 12kV | 3150A | 40kA 8mm 50 000 100
17.5kV | 3150A | 40kA 8mm 50 000 100
WL-35345A | 12kV | 2000A | 40kA | 8+1mm 30 000 40
17.5kV | 2000A | 31.5kA [11-13mm 10 000 40
WL-34999CP | 24kV | 2000A | 25kA |[15-17mm 10 000 100
WL-34999C | 12kV | 2000A | 31.5kA | 8-10mm 50 000 60
17.5kV | 2000A | 31.5kA | 11-13mm 10 000 60

KUVA 27. Cutler-Hammer -tyhjokammioiden oikosulkukatkaisujen kestoarvot
119/
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9 RELESUOJAUS

Sahko- ja kytkinasemat varustetaan katkaisijoilla sdéhkdverkossa tapahtuvien vikojen
varalta, jotta verkon vioittunut osa saadaan erotettua muusta verkosta. Kyseisié katkai-
sijoita ohjataan suojareleilld. Teollisuudessa pyritadn suojaamaan suuria moottoreita,
muuntajia ja niitd syottavaa verkkoa. Releet tarkkailevat séhkoverkon tilaa ja verkon
vikaantuessa ne antavat hélytyksen tai laukaisusignaalin katkaisijalle, kun niihin ase-
tellut asettelut arvot ylittyvat. Pienjannite verkkojen suojauksena kéytetdan varokkeita
ja varokeautomaatteja ja keskijanniteverkossa seka sitd suuremmilla jannitteilld kéayte-
taan relesuojausta. Relesuojaukselle on asetettu joitakin vaatimuksia, kuten
e Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen
e Se on voitava koestaa kayttopaikalla
e Suojauksella oltava hyvé kaytettavyys
e Suojauksen oltava mahdollisimman yksinkertainen seka kayttdvarma
e Suojauksen on oltava kattava koko suojattavan jérjestelmén osalta
e Suojauksen toiminnan oltava riittdvan nopea ja herkkd, jotta vaarat, vauriot,
héiriot ja haitat jadvat mahdollisimman kohtuullisiksi seké verkon stabiilisuus
séilyy kaikissa olosuhteissa
e Suojauksen toiminnan on oltava selektiivistd, jotta vian sattuessa mahdolli-

simman pieni osa verkosta jaa pois kaytosta. /22./

Vanhemmat suojareleet ovat rakenteeltaan séhkomekaanisia, ja ne siséltavat liikkuvia
osia. Niiden toiminta perustuu siihen, ettd ne mittaavat sahkdsuureen tehollis- tai kes-
kiarvoa. Yleensa mekaaniset releet liitetddn suojattavaan virtapiiriin mittamuuntajan
valitykselld, jolloin puhutaan toisioreleistd. Sahkdmekaanisten releiden heikkoutena
on niiden epéatarkkuus ja hitaus, eik& niitd enda valmisteta, mutta ne ovat pitkéikéisia
ja siksi niitd on vield kaytossa jonkin verran. 1960-luvun loppupuolella tuli markki-
noille staattiset eli elektroniset suojareleet. Niissé on kaytetty yksittaisid puolijohde-
komponentteja sekd mikropiireja siséltavia kytkent6ja. Staattiset releet ovat huomatta-
vasti tarkempia ja nopeampia sek& mahdollistavat vaativampia suojaustoimintoja kuin
mekaaniset releet. Staattisten releiden haittoja ovat herkkyys ylijannitteille ja séhko-
magneettisille héiridille, jatkuva aputehon tarve sekd toiminnan epéhavainnollisuus.
1980-luvun alkupuolella tuli markkinoille suojareleet, joissa on hyddynnetty mikro-

prosessoritekniikkaa. Mikroprosessorireleet mahdollistavat erilaisia mittaus- ja oh-
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jaustoimintoja varsinaisten suojaustoimintojen liséksi. Tiedonsiirtovayld mahdollistaa
releen mittaamien signaalien ja siihen aseteltujen toiminta-arvojen siirtdmisen suoraan
releeltd ylemp&an automaatiojarjestelmaan. Vaylan avulla on myds mahdollista muut-

taa releen asetteluarvoja seka antaa katkaisijoille kiinni- tai aukiohjauskéskyjéa. /22./

Releet voidaan jakaa seitsemddn eri ryhm&an mitattavan suureen perusteella, ja ne
ovat seuraavat: ylivirtareleet, ali- ja ylijannitereleet, taajuusreleet, teho- ja suuntare-

leet, epasymmetriareleet, differentiaali eli vertorele seka distanssireleet. /22./

Ylivirtareleitd kaytetddn oikosulku- ja ylikuormitussuojina. Niita kaytetddn sateittais-
ten verkkojen oikosulkusuojaukseen. Ne voivat olla hetkellisia k&anteisaikaylivirtare-
leitd, vakioaikaylivirtareleita tai ylivirtareleitd. Moottoreiden, muuntajien ja generaat-

toreiden ylikuormitussuojana kaytetaan esimerkiksi lamporeletta. /22./

Maasulkusuojauksessa seka tahtigeneraattoreissa vaarallisen jannitteennousun takia
yleensé kaytetaan ylijanniterelettd. Alijannitereleiden kayttd kohdistuu suurten moot-
toreiden erottamiseen verkosta esimerkiksi silloin, kun niitd uhkaa pysahtyminen ali-

jannitteen vuoksi. /22./

Taajuusreleitd on enimmékseen kaytdssd omaa sahkdntuotantoa omaavien sahkdyhti-
oiden kytkentdjarjestelmissa. Ne toimivat silloin, kun verkon taajuus muuttuu nimel-

lisarvosta. /22./

Teho- ja suuntareleilla mitataan virran tai jannitteen hetkellisarvoja tai niista johdettu-
ja tehoja. Suuntareleen tehtdvana on ilmaista tehon virtaussuunta. Suunnattua ylivirta-
relettd kaytetddn silmukoitujen verkkojen ylivirta- ja oikosulkusuojaukseen. Generaat-
torin ja sitd pyorittavdn voimakoneen suojaukseen voidaan kayttad takatehorelettd,

joka estda generaattorin toimimisen moottorina. /22./

Suurien koneiden suojaamiseen vaarallisilta jannite- ja virtaepdsymmetrioilta kayte-

taan epdsymmetriareleita. /22./

Vertoreleiden toiminta perustuu siihen, ettd ne vertaavat verkon eri osissa kulkevia
tehoja tai virtoja. Vertailu kohteina voivat olla esimerkiksi mitattavien virtojen suun-

nat, vaihekulmat tai itseisarvot. Vertoreleilla voidaan suojata generaattoreita, kiskosto-
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ja, johtoja ja muuntajia. Tunnetuin vetorele on differentiaalirele, jonka toiminta perus-

tuu mitattujen virtojen vertailuun. /22./

Distanssireleet mittaavat sijoituspaikassa esiintyvien jannitteiden ja virtojen avulla
sijoituspaikkansa ja vikapaikan vélista impedanssia eli rele pystyy mééarittaméaan etai-
syyden vikapaikkaan. Distanssireleitd kdytetddn Suomessa siirtoverkon maa- ja oiko-

sulkusuojina. /22./

10 KRITTISYYSLUOKITUS JA RISKILUVUT

Kriittisyysluokituksessa annetaan toimintopaikalle Kkriittisyysluokka systemaattisen
menetelman mukaisesti. Luokkia on kolme erilaista A = suuri kriittisyys, B = keskita-
soinen Kriittisyys ja C = pieni Kriittisyys. Arvioinnin avulla pystytddn panostamaan
ensimmaisend Kriittisimpiin toimintopaikkoihin kunnossapidon kehitystoimenpiteita.
Kaikki vikaantumiseen liittyvat tekijat on otettu huomioon luokituksessa, paitsi vika-

taajuus on jatetty huomioimatta. /23./

Toimintopaikan luokitus maaraytyy kuuden eri tekijan mukaan, joita ovat turvallisuus,
ympéristo, laatu, kdyntiaika, tuotanto ja kustannukset. Kaikille kuudelle tekijélle teh-
daan arviointi 1-3 kuvan 28 mukaisin perustein. Kriittisyysluokka (A, B tai C) saadaan
maéaritettya arvioinnin numeroiden perusteella loogisen puurakenteen avulla, joka on
esitetty kuvassa 29. /23./

Laitteen vikaantumisen
vaikutus tuotantoon

Kustannukset
Vikaantumisen
aiheuttamat
___kustannukset

Vikaantuminen pysayttaa tuotannon

Korjauskustannus ja/tai tuotannon
menetyskustannus ovat erittain korkeat

Vikaantuminen pysayttaa tarkeita
toimintoja tai alentaa
tuotantokapasiteettia

Korjauskustannus ja/tai tuotannon
menetyskustannus ovat korkeat

ARVIOINTITEKIJA Taso 1 Taso 2 Taso 3
Turvallisuus Laitteen vikaantuminen aiheuttaa Laitteen vikaantuminen aiheuttaa Laitteen vikaantuminen ei
Henkiléturvallisuus  vakavan loukkaantumis- tai kuoleman sairastumis- aiheuta loukkaantumis- tai

riskin tai loukkaantumisriskin terveysvaaraa
Ympiristd Laitteen vikaantuminen voi aiheuttaa Laitteen vikaantuminen voi Laitteen vikaantuminen ei
Ymp."a')ris toriski laitosalueen ja aiheuttaa paikallista laitosalueen aiheuta ympariston
ympariston saastumista saastumista saastumisen vaaraa
Vikaantuminen aiheuttaa Vikaantuminen aiheuttaa = i
; Laatu lopputuotteen laatukustannuksia, lopputuotteen laatukustannuksia, ViR S A oUtH
Vikaantumisen vaikutus : g o B lopputuotteen
tiiotteen Iaatuiin jotka vastaavat merkittavaa jotka vastaavat lyhytaikaista Bk Iia
tuotannonmenetysta tuotannonmenetysta 3
Kayntiaika e
: : Laitteita tarvitaan Laitteita tarvitaan 12-24 tuntia i Sps %
Laitteen g
kayntgigttu 24 tuntia vuorokaudessa vuorokaudessa i
Tuotanto

Vikaantumisella ei ole
tuotantovaikutusta

Korjauskustannus ja/tai
tuotannon menetyskustannus
eivat ole merkittavia




KUVA 28. Kriittisyysluokittelut arviointitekijat /23/

Kriittisyysluokka
A

Kuva 29. Kriittisyysluokan maarittdmiseen kaytettava puurakenne /23/
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Riskiluku kuvastaa mahdollisen vikaantumisen aiheuttamaa riskid. Riskiluku laske-

taan toimintopaikan siséltdmille laitteille. Se lasketaan seuraavan kaavan 2 mukaisesti

R=Tx(M+K)

)

jossa R = riskiluku, T = tapahtuman todennakdisyys, M = tapahtumasta aiheutuvat

materiaalikustannukset (ty0 ja osat) ja K = tapahtumasta aiheutuvat tuotannonmene-

tyskustannukset. Kuvassa 30 on esimerkki kriittisyys- ja riskilukulaskennasta. /23./

Et O P a Riskiluvun raja-arvo:—_12_]
A
@ .
E 2 2 B %
@a @« @ a c
$ - % . ¥ ¥k
e e 3 S 22 B Korjaustarve
o z = - 5 @ K @ 3
Toimintopaikka ~ Toimintopaikan nimitys = > fo | Q >3 X M K B hierarkiaan  Laite puuttuu
VA-PU-3040 |PKS5 Hylkypumppu 2 1 1 2 2 2
VA P3242 _[Keskipakopumppu A= 3o\
VA 05164 [AC 3-vaihemoottori ¥ 2
T=0(
| T=1 (tapahtuu kerran 10 - 30 vuodessa),
T=2 (tapahtuu kerran 3 - 10 vuodessa),
T=3 (tapahtuu kerran 1 - 3 vuodessa),
T=4 (tapahtuu 3 kertaa vuodessa - kerran
T=5 (tapahtuu 3 kertaa vuodessa tai useammin’
—_H‘-J'—l-m« —

M=0 (ei
materiaalivahinkoja),
M=1(< 2000 €),

M=2 (2 000- 10 000 €),
M=3 (10000 -35000 €),
M=4 (35 000 - 150 000 €)

M=5 (> 150 000 €)
by

K=0 (ei

K=1(<2000€),
K=2 (2 000 - 10 000 € ),
K=3 (10 000 - 35 000€),
K=4 (35 000 - 150 000 €)
K=5 (> 150 000 €)

KUVA 30. Esimerkki kriittisyys- ja riskilukulaskennasta /23/
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11 YHTEENVETO

Sahkon saannin varmuus on erittdin tarkedd koko tehtaan toiminnan kannalta. S&hkon-
jakeluhdirigista varsinkin suur- ja keskijannitteilla voi aiheutua monenlaisia vaarati-
lanteita sek& todella suuria taloudellisia ja tuotannollisia menetyksia. Todennakdisesti
jo keskijanniteverkossa tapahtuva hairid pyséyttdd ainakin osan prosessista. Téastd
syystd kannattaa sdhkonjakeluun liittyvét laitteet huoltaa ajallaan ja tarkkailla koko

ajan niiden kuntoa, jotta véltyttaisiin turhilta prosessiin vaikuttavilta séhkdkatkoilta.

Elinkaarikartoituksen osalta uusimmat kojeistot ovat turvallisia ja varmoja kayton
kannalta. Myds vanhemmat metallikoteloidut kojeistot ovat turvallisia kéyttda, mutta
niistd puuttuu nykyisin kaytettdvia suojauksia esimerkiksi valokaarisuojat. Pajanie-
messéd oleva 6kV:n avokojeisto on mahdollisen vaaratilanteen (virheellinen kytkenta
tai muu vastaava) sattuessa vaarallinen, koska erottimien ja katkaisijoiden ohjaukset
ovat kojeiston laheisyydessa ja nédin ollen myods toimenpidettdva suorittava henkild on
samassa tilassa. Turvallisuutta parantaisi jo se, ettd laitteiden ohjaukset olisivat erilli-
sessé tilassa. Seuraavissa uudistuksiin liittyvissa hankinnoissa kannattaisi pohtia ky-
seisen avokojeiston turvallisuuden parantamista sekd vanhempien kojeistojen suojauk-

sien lisdamista.

Katkaisijoiden elinkaarikartoituksen osalta SFe- ja tyhjokatkaisijat ovat nykyédén ylei-
simmin k&ytettyja ja tuotetuen saanti on hyva. Paineilma- ja vahadljykatkaisijoita ei
enada nykyisin valmisteta, ja titen niiden tuotetuen saanti on rajallista. Tehtaalta 16ytyy
muutamia varalla olevia paineilma- ja vahaoljykatkaisijoita, seka ne ovat erittdin var-
matoimisia, joten niiden uusiminen ei vield ole kovinkaan kriittista, mutta tulevissa
uudistuksissa/hankinnoissa vanhimpien véahaoljykatkaisijoiden korvaamista tyhjo- tai

SFe-katkaisijoiksi kannattaisi harkita.

Sellu- ja energia-alueen kojeistoista ja katkaisijoista tehtiin myds kriittisyysanalyysi
eli madritettiin kriittisyysluokka pelkéstdan kojeistoille ja riskiluku kojeistoille seka
katkaisijoille Eforan ohjeen mukaisesti. Liséksi riskiluku maéritettiin muutamille erot-

timille ja pd&dmuuntajille. Mé&aritetyt kriittisyysluokat ja riskiluvut 16ytyvat liitteesta 4.
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LIITE 1.

Tehtaalle tulevat 110kV linjat

110kV Huutokoski (HU) — Varkaus (VAR) —

Pajaniemi (PJN)
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LITE 2(1).
Keskijannitejakelun valiyhteydet
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LIITE 2(2).
Keskijannitejakelun valiyhteydet

6V01 - 6P10
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110KV S0OHZ

11046 3KV +/- 9*1.67%

6,3k

LIITE 3.

Sahkdnjakelun periaate

wgahge

6,37 0,9KV
1,0...2,0MVA

SOOVAC 1600...3150A TN-S-SYSTEM

L -

SoH=z
6,3 F 0,69kV »*" "
6,3/ 0,710kV 20... 4,0MVA 1.6...3,15MVA Wl
MCC 690VAC 2000..4000A IT-SYSTEM

PROSESSISARKOISTYS

LVI- JA VALAISTUS

<— oplicnal —>»

T ITILLIT]
large drives

small drives

-

3 ~ motors 690V O._.BODOKW

WLELTTLTY

MCCR 400VAC 100 10004A TM-S system AC drives of winders IT-system

\!;g N *i+*+~|
s> bHd

Small or special ac-motors, UPS devices, auxiliary
veltage, slittomatic system(?), ete.

|

Variable speed AC-motors
brake generator, drums, sitter,

S A 1 s = short-time (thermal withstand) current ricter-roli
125 kA = peak withstand (dynamic) current



LIITE 4.
Kriittisyysluokittelu ja riskiluvut

T = tapahtuman todenn'ak('jisyys‘

M= tapahtumasta aiheutuvat materiaalikustannukset (varaosat + ty0)

K = tapahtumasta aiheutuvat tuoTannonn‘enetyskustannukset

R (riskiluku) = T*(M+K)

Turval- Kaynti- Vaikutus  Kustannus-
Toimintopaikka/V almistaja Toimintopaikan nimitys lisuus  Ympéristd Laatu aika tuotantoon vaikutus Summa ABC T M
VA-110v01/110V02 Pajaniemi kytkinlaitos 110kV 1 2 2 1 1 2 9 A 1 5
STROMBERG OSAR 123 W1 1250 A 1 4
ASEA HLD 145/1250 1 4
ABB EROTIN SGF 123N 1 4
STROMBERG EROTIN OJYD 3-123 B 1 4
Paamuuntaja TO1 1 5
Pagmuuntaja TO2 1 5
VA-110V03 HV4 110kV 1 B 8 2 3 2 14 A 1 5
STROMBERG OSAR 123 W1 1250 A 1 4
STROMBERG EROTIN OJYD 3-123 B 1 4
VA-6V01 Pajaniemi kytkinlaitos 6kV 1 2 2 1 1 2 9 A 1 5
STROMBERG DB 10m600 1 4
STROMBERG DB 109600 1 4
ABB HPA 12/2540 1 4
STROMBERG EROTIN OJON 3-10/1000 1 3
VA-6A07 Putsari 2 2 3 1 3 2 13 B 1 4
VA-6A0702 OSAN 12B1 1 3
VA-6C01 Sihtiosasto 2 3 2 1 2 2 12 B 1 4
STROMBERG OSAN 12P1 1 3
STROMBERG OSAN 12B1 1 3
STROMBERG OSAP 10W2+UBJT1 1 3
VA-6C02 Kartonki 2 3 3 1 3 2 14 B 1 4
STROMBERG OSAP 10W2+UBJT1 1 3
VA-6C03 Kemimekaaninen 2 3 2 1 2 2 12 B 1 4
STROMBERG OSAN 12P1 1 3
ABB HPA 12/1231 CF 1 3
VA-6C06 Kuitulinja 2 2 2 1 1 2 10 B 1 4
STROMBERG OSAN 12P1 1 3
VA-6C08 Kemikaaliasema 2 3 2 1 2 2 12 B 1 4
STROMBERG OSAN 12P1 1 3
VA-6K01 Kuorimo 2 3 3 1 3 2 14 B 1 4
STROMBERG OSAP 10W2 1 3
VA-6K02 Kuorimo 2 3 3 1 3 2 14 B 1 4
STROMBERG OSAN 12B1 1 3
VA-6K03 Kuorenkasittely 2 3 3 1 3 3 15 € 1 4
VA-6K0301 EROTIN 1 3
VA-6K0302 EROTIN 1 3
VA-6K0303 EROTIN 1 3
VA-6K04 Puunkasittely WIRSU 3 3 3 1 2 2 14 B 1 4
VA-6K0410 VD4 1 3
VA-6V03 LVL-2 K5 2 3 3 1 2 2 13 B 1 4
STROMBERG OSAP 10W2+UEJT1 1 3
STROMBERG OSAP 10W 2 1 3
VA-6V04 LVL-1 K7 alak. 2 3 3 1 2 2 13 B 1 4
STROMBERG OSAP 10W 2 1 3
VA-6V05 Varmennettu 2 3 3 1 3 2 14 B 1 4
Vaasa Engineering (VEO) UCB 12-40-1250 1 3
VA-6V06 Soodakattila 2 2 2 1 1 2 10 B 1 4
STROMBERG OSAN 12P1 1 3
VA-6VO07 K6 2 2 2 1 2 2 11 B 1 4
ABB HPA 12/1231 C MH 1 3
ABB HPA 12/631 C MH 1 3
VA-6V10 K7 virranvarrella 2 2 2 1 2 2 11 B 1 4
ABB HPA 12/2540 C MH 1 3
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