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Taman opinnaytetyon aiheena on keskijannitekojeiston huolto- ja kunnossapito-
tyot. Tarkoituksena oli perehtya yleisesti keskijannitekojeiston rakenteeseen ja
sen vaatimiin huolto- ja kunnossapitotoihin seké tutustua sahkoturvallisuuslakiin,
standardiin SFS 6001, ST-kortistoon ja kojeiston valmistajan ohjeisiin. Tarkoituk-
sena oli laatia Lapin Ammattikorkeakoulun opetuslaitteistolle huolto-ohje ja kun-
nossapito-ohjelma sekéa tehda aineistopohja myds muiden kohteiden huoltoja
ajatellen.

Ensimmaiseksi tydssa tutustuttiin yleisesti sahkbéaseman rakenteeseen ja siihen
liittyviin huoltoihin sek& kunnossapitotdihin. Tietoa haettiin sdhkdasemiin ja ko-
jeistoihin liittyvista opinnaytetoisté ja alan kirjallisuudesta. Seuraavaksi tutustuttiin
huollon kohteena olevaan keskijannitekojeistoon ja siihen liittyvaan 110/10 kV
demokojeistoon seka niiden valmistajan ohjeisiin. Materiaalien ja testausten pe-
rusteella laadittiin ohjeet ja tietokannat.

Tyon tuloksena syntyi selked ohje kojeiston huoltotilaan ja takaisin toimintakun-
toon saattamiseksi. Ohjeen avulla on varsinaisten huolto- ja kunnossapitotdiden
aloittaminen ja lopettaminen selkeaa, ja sen avulla voidaan ehkaista mahdollisia
kayttovirheiden aiheuttamia laiterikkoja. Ohje on laajennettavissa koskemaan
pienin muutoksin myds muita kyseisen kojeiston lahtéja. Huoltotdiden lisaksi oh-
jetta voidaan kayttaa opiskelijoiden materiaalina kojeiston kayton opiskelussa. Li-
saksi laadittiin huoltokohdeluettelo, jota kaytetaan huoltotydn raportoinnissa ja
jota voidaan kayttdd myos huoltojen seurannassa sekad seurantapohjana huolto-
ohjelman lisaksi.
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The subject of this thesis is the maintenance of a medium voltage switchgear.
The aim was to get familiar with the general structure of the medium voltage
switchgear and the maintenance required by it, and with the Electrical Safety Act,
Standard SFS 6001, ST Card and the instructions of the switchgear manufac-
turer. The purpose of the project was to provide maintenance instruction and
maintenance program for the teaching equipment of Lapland University of Ap-
plied Sciences, and provide a template for the maintenance of other objects.

The first part of the thesis was generalized about the structure of the substation
and related maintenance and maintenance work. Information was sought in the
theses related to electrical substations and switchgear and literature. Subse-
quently, the medium voltage switchgear were familiarized with and related 110/10
kV demo equipment and their manufacturer's instructions. Based on the materials
and testing, instructions and databases were developed.

As a result of the work, there was a clear guidance on how to operate the equip-
ment and get it back into operation. The manual helps to clear and close the
actual maintenance and maintenance work, and can help prevent potential faulty
equipment. The instruction can be expanded to include, with minor modifications,
other outputs of that switchboard. In addition to maintenance work, the instruction
can be used as a students' material for studying the use of switchgear. In addition,
a list of services was prepared, which is used for reporting on maintenance work,
and can also be used to monitor maintenance and follow-up in addition to the
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on keskijannitekojeiston huolto- ja kunnossapitoty6t. Ty6
tehdaan Lapin ammattikorkeakoululle Aila Petgjajarven ehdotuksesta. Opinnay-
tetydssa tutustutaan ensin yleisesti keskijannitekojeiston rakenteeseen ja sen
huoltoon. Taman tueksi tutkitaan sahkoéturvallisuuslakia ja standardeja, seka ylei-
sid kunnossapito- ja huolto-ohjeita. Taman jalkeen perehdytaan koulun opetus-

kojeistoon ja sen valmistajan antamiin ohjeisiin.

Selvityksien pohjalta tydssa laaditaan keskijannitekojeistolle kunnossapito-oh-
jelma, jota seuraamalla pidetaan laitteisto toimintakunnossa ja turvallisena, seka

huoltotdille tarkemmat toimintaohjeet.

Aiheen valintaan vaikuttivat nykyinen tydymparistoni Oulujoen vesivoimalaitok-
silla ja opettajani ehdotus yhteisesti. Voimalaitoksilla vastaavia laitteita on paljolti
kaytdssa, joten aihe liittyy laheisesti tydhoni. Koulun tarve opetuslaitteiston huol-

lolle oli my6s osa valintaa ja aiheen muodostumista.

Tyossa keskitytaan keskijannitekojeistoon kohdistuviin huolto- ja kunnossapito-
téihin, sekd huolto-ohjelman laatimiseen. Esimerkiksi reletestaukset ja koestuk-

set rajattiin tyon ulkopuolelle.



2 LAPIN AMMATTIKORKEAKOULU

2.1 Pohjoinen AMK

Lapin AMK:n toimipisteitd on kolmella eri paikkakunnalla ja edustettuna ovat kaik-
kiaan kuusi eri koulutusalaa, joita johdetaan ja kehitetdan neljana osaamisalako-
konaisuutena. Rovaniemen yksikossa naista sijaitsee kaksi, jotka ovat hyvin-
vointi- ja matkailupalveluiden osaamisalat. Tornion yksikossa on yksi koko-
naisuus, johon kuuluvat Kaupan ja kulttuurin osaamisala. Kemin yksikdssa on
my0s yksi kokonaisuus, johon kuuluvat Teollisuuden ja luonnonvarojen seka Hy-

vinvointipalveluiden osaamisala. (Lapin AMK 2017b.)

Vuonna 2015 Lapin AMK:ssa tyoskenteli 465 henkil6a, joista Kemin toimipis-
teissa 157 henkiléa. Opiskelijoita oli 5858, joista Kemin toimipisteessa noin 2000.
Ammattikorkeakoulun organisaatiokaavio on esitetty kuviossa 1. (Lapin AMK
2017c¢)

Lapin ammattikorkeakoulu
hallitus

Rehtori Martti Lampela

Tietohallintopaallikko

Markku Taipale
+ [T-palvelut

RS 2 Lapin korkeakoulukirjasto
Vararehtori Reijo Tolppi - Lapin AMKin kirjastot

Oppimispalveluiden
paallikko Anu Pruikkonen
+ Oppimispalvelut

Osaamisala- osaamisala Osaamisala- Osaamisala- Hallinto- ja

Johtaja ohtaja johtaja johtaja talouspalvelut

Outi Hyry-Honka a ahkola Leena Antti Honkanen Hallintopalvelut,
hallintojohtaja

Alalaakkola
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~ Henkilostéhallinto
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Hyvinvointi- e en ja Kaupan ja Matkailu- * Talouspalvelut,
palveluiden onnonvaroje kulttuurin palveluiden talousjohtaja

osaamisala osaa ala osaamisala osaamisala Sinikka Jankala
+ Oikeudelliset

palvelut, Lakimies
Paivi Ervast

Kuvio 1. Lapin AMK organisaatiokaavio (Lapin AMK 2017a)



2.2 Kemin Kampus

Kemissa toimipisteitad on kaksi. Kemin keskustassa sijaitseva Terveysalan toimi-
piste ja varsinainen Kivikankaan Kampus, joka sijaitsee hieman etaammalla kes-
kustasta, jossa toimii tekniikan ja liikenteen alat sekad sosiaaliala. (Lapin AMK
2017b)

Kampus kasittaa kaksi eri rakennuskokonaisuutta. Kuviossa 2 on asemakuva,
jossa nakyvat Lumikontien hallinto, TKI ja opiskelijapalvelut, seka Tietokatu 1:n
Kosmos- ja Compus-talot. Kampusalueella toimii myos Lappia, eli Kemi-Tornion-
laakson koulutuskuntayhtymad, jossa voi opiskella ammatillisen koulutuksen, pe-
rus-, ammatti- tai erikoisammattitutkinnon. Louhi, Paasi ja Lumikko ovat Lappian

koulutuskayttssa olevia rakennuksia. (Lapin AMK 2016)
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PERTTUSENKATU

Kuvio 2. Kemin Kampus (Lapin AMK 2016)

2.2.1 Sahkovoimatekniikan laboratorio

Tekniikan alan laboratorioita Kosmos-talossa on yhteensa yhdeksén, joista yksi

on séhkovoimatekniikan laboratorio (Lapin AMK 2017). Oppimisymparistéssa on
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keskijannitekojeiston liséksi muun muassa Microscada-valvomo, alykkaat moot-

toriohjaukset ja varavoimalaitteisto verkkotahdistuksineen.

2.2.2 Kayténjohtaja (TUKES S4 2011)

Luokan 2c, 2d ja 3c sahkolaiteille taytyy olla nimettyna henkild kayton johtajaksi
ja hanen tietonsa ilmoitetaan Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle yhdesséa sahko-
laitteiston oleellisimpien tietojen kanssa. Kéayton johtajan tehtévié ovat huolehtia,
ettd sahkolaitteiston kaytdssa ja huollossa noudatetaan séhkaoturvallisuuslakia,
seka sen nojalla annettuja saadoksia ja maarayksia seka huolehtia, etta kaytto-

toita tekevat henkilot ovat riittdvan ammattitaitoisia. (Tukes 2011.)

Kaytonjohtajan tehtaviin kuuluu myds huolehtia, ettd saaddsten vaatimat maara-
aikaistarkastukset suoritetaan, seka saneeraus-, laajennus- ja muutostoéista suo-
ritetaan vaaditut kayttéonotto- ja varmennustarkastukset. (Tukes 2017.)

Kemin Kampuksen sahkolaitteistojen kaytonjohtajana toimii Seppo Penttinen.

2.2.3 Asennus- ja huoltoty6t

Oppimisympariston opetusvalineiden kunnossapidosta vastaa huolto- ja labora-
torioinsindori Jouko Alaniva, mutta varsinaisia sahkotoita ei koululla suoriteta, jo-
ten séhkotdiden johtajaa ei ole tehtavaan nimetty. Opiskelijatdiden tarkastukset,
valvonnat ja kytkentéluvat seka suunnitelmien hyvaksynnat kuuluvat ohjaavan
opettajan tehtaviin. Sahkolaitteistojen kayttéonotot ja koestukset suorittaa Jouko

Alaniva.
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3 SAHKOTURVALLISUUSLAKI JA STANDARDIT

3.1 Sahkoéturvallisuusstandardit

Standardit ovat lahtokohtaisesti alan toimijoiden laatimia suosituksia. Standar-
dien keskeista sisaltdd ovat turvallisuusvaatimukset ja niilla maaritellaan vakiin-
tunut turvallisuustaso. Sen takia niita kaytetdan nykyaan myos saadosten jat-
keena. Sahkolaitteita ja s@hkdmagneettista yhteensopivuutta koskevat standardit
ovat Euroopassa yhtenaisia EN-standardeja, jotka on Suomessa otettu kaytt6on
SFS-EN-standardeina. Tavoitteena on siis se, ettd sdhkolaitteiden vaatimukset
ovat Euroopassa taysin yhtenevia ja maailmassakin mahdollisimman samanlai-
sia. Suomessa standardien kansallinen tunnus on SFS-EN. Normaaleja raken-
nusten sahkdasennuksia koskee standardisarja SFS 6000 Pienjannitesdhko-
asennukset ja SFS 6001 Suurjannitesahkdasennukset. Sahkotdiden turvalli-
suutta koskee standardi SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus, joka perustuu myos eu-

rooppalaiseen esikuvaan. (STEK 2017.)

3.2 Sahkolaitteita ja -laitteistoja koskevat yleiset vaatimukset

"Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja kor-
jattava niin seka niita on huollettava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukai-

sesti niin, etta:
1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle
vaaraa;
2) niista ei sahkdisesti tai magneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota;

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahkdmagneettisesti.
(Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 1:6 8)

Jos sdhkolaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momentissa sdadettyja edellytyksia, sita ei
saa saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eik& ottaa kayttoon.” (S&hkoturvalli-
suuslaki 1135/2016 1:6 §.)
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3.3 Sahkolaitteistoluokitukset

"Sahkolaitteistot jaetaan niiden varmennus- ja méardaikaistarkastusten vaati-
musten seka kunnossapito-ohjelmaa koskevien vaatimusten osalta luokkiin seu-
raavasti:

1) luokan 1 sahkolaitteisto:

a) sahkolaitteisto asuinrakennuksessa, jossa enemman kuin kaksi

asuinhuoneistoa;

b) muu kuin asuinrakennuksen sahkdlaitteisto, jonka suojalaitteena
toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli 35 ampeeria ja joka ei kuulu
luokkiin 2 tai 3;

2) luokan 2 sahkolaitteisto:

c) sahkolaitteisto, johon kuuluu yli 1000 voltin nimellisjannitteisia osia,
lukuun ottamatta sellaista s&hkdlaitteistoa, johon kuuluu vain enintaan
1 000 voltin nimellisjannitteella syodtettyja yli 1 000 voltin sahkolaitteita

tai niihin verrattavia laitteistoja;

d) sahkolaitteisto, jonka liittymisteho, jolla tarkoitetaan sahkolaitteiston
haltijan kiinteistolle tai yhtenaiselle kiinteistoryhmalle rakennettujen
liittymien liittymistehojen summaa, on yli 1 600 kilovolttiampeeria.

3) luokan 3 sahkolaitteisto:
c) verkonhaltijan jakelu-, siirto- ja muu vastaava sahkoverkko.”

(S&hkoturvallisuuslaki 1135/2016 3:44 §.)

Sahkéturvallisuuslain mukaan opetusympariston keskijannitekojeisto kuuluu
luokkaan 2c, koska siité syotetdan piha-alueella olevaa opetuskayttoon tarkoitet-

tua avojohtoa, jonka jannite on 20 kV.
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3.4 Sahkolaitteiston huolto- ja kunnossapito-ohjelma

"Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siita, ettd luokkien 2 ja 3 sahkolaitteis-
toille laaditaan sahkoturvallisuuden yllapitava kunnossapito-ohjelma. Sahkoélait-
teiston haltija vastaa siitd, ettd kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kunnossa-
pito-ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon sahkoélaitteiston kayttoymparis-
tosta aiheutuvat tarpeet. Muiden séhkdlaitteistojen osalta ohjelma voidaan kor-
vata laitteiden ja laitteistojen kaytto- ja huolto-ohjeilla.” (S&hkdturvallisuuslaki
1135/2016 3:48 8.)

3.5 Sahkolaitteiston maaraaikaistarkastus

"Kaytossa olevalle luokan 1 ja 2 sahkolaitteistolle asuinrakennuksia lukuun otta-
matta on tehtdva maaraaikaistarkastus kymmenen vuoden valein. Jos asuinra-
kennuksen osana on liiketiloja tai muita padasiassa muuta kayttéa kuin asumista
palvelevia tiloja, joiden suojalaitteena toimivan ylivirtasuojan nimellisvirta on yli
35 ampeeria, on naiden tilojen séhkdlaitteistolle tehtavd maardaikaistarkastus
kymmenen vuoden vélein. Luokan 3 sahkdlaitteistolle maaraaikaistarkastus on
tehtava viiden vuoden valein. Sahkolaitteiston haltijan tulee huolehtia laitteiston
maaraaikaistarkastuksesta.” (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 3:49 §.)

3.6 Sahkotyoturvallisuus

Sahkoalan toiden tekemista varten on jokaisen asennus-, kaytto- ja kunnossapi-
totoitd tekevan henkilon suoritettava hyvaksytysti sahkotyoturvallisuus-koulutus.
Koulutuksen sisalté on standardin SFS 6002 mukainen ja lakisaateinen koulutus

kestaa yhden paivan.

Turvallisuus on huomioitu opetusymparistéssa esimerkiksi siten, etta yli 1000
VAC nimellisjannitteen laitteita kaytetaan 400 VAC jannitteella ja opetusympaéris-
tossa tyoskentely vaatii s&hkotyoturvallisuuskoulutuksen hyvaksytyn suorituk-

sen. Liséaksi valvovan opettajan on oltava lasna aina laboratoriot6ité tehtaessa.
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4 SAHKONJAKELU

4.1 VYleisesti

Sahkodnjakelujarjestelmédn tehtadvana on siirtdéd sahkoévoimansiirtojarjestelméan
kautta tulevaa tai jakeluverkkoon liitettyjen voimalaitosten tuottamaa sahkoda sah-
kon loppukayttajille. Sdhkdnjakeluverkon periaatteellinen rakenne on esitetty ku-
viossa 3. Sahkonjakelujarjestelman osia ovat alueverkko 110/45 kV, sahkoase-
mat 110/20 kV, 45/20 kV, keskijanniteverkko 20 kV, jakelumuuntamot 20/0,4 kV
seka pienjanniteverkko 400 V. (Lakervi & Partanen 2008, 11.)

~ .
(D 10,5 kV & 20kV Vounadatos
_+_,\ 2 generazton (10,5 kV, 20kV)
p -,J, (,4]‘ generagtonmuuntaja (20/400
 220kV 400 kv
o \:_6: P4 Kaukovaumasurto
” 220V - tehovalinuuntaa (400/220kV)
-[_ 400, 220 ()a 110) kVjohdot
P ~ kytkinasema (220 kV)
220 kV | ook
~
T . o
J@—- B
110 kV 1I0kV 4
.
2 ("‘) | Suur) annite akelu
. < 110kVv * - 110 kVohdot
L)
HOkV O

4 N - syottoasema (110720 kV)
U akv '

— 3
| Keskyyannite (valyjannite ) akelu
.
~
20kvi|
100 1V ?rﬁ-’ jakelumuuntamo (20/0,4 kV)
N l | I Prenjannitejakelu
(M) ‘u - 04 kVjohdot ya kuluttga

Kuvio 3. Suomen siirto- ja jakeluverkoston periaatteellinen rakenne (Korpinen
2017)

4.2 Sahkodasema

Yleisnimitys sdhkdasema tarkoittaa sellaista sdhkoéenergian siirto- tai jakeluver-

kon kohtaa, jossa on mahdollista suorittaa jannitteen muuntamista, kytkentoja tai
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sahkoenergian siirron keskittdmista tai jakoa eri verkon osille. Asemilla on run-
saasti erilaisia laitteita ja kojeita, jotka voidaan hankkia myos tehdasvalmisteisina
kojeistoina. Tarkeimpia ovat katkaisijat, erottimet ja mittamuuntajat, seka suo-
jaustarkoituksissa releet ja varokkeet. Ylijannitesuojauksessa kaytetaan venttiili-

suojia tai kipinavéleja. (Elovaara & Laiho 2001, 235.)

Kuva 1. Haja-asutusalueen tyypillinen sahkdaseman 110 kV:n sy6ttd ja paa-
muuntaja (Lakervi & Partanen 2008, 120)

Sahkdasema syottdd keskijanniteverkkoa ja usein sen jannite on ylgjannitepuo-
lella 110 kV, josta se muunnetaan keskijanniteverkkoon 20 kV:n tasolle. S&hko-
asema on sahkonjakeluverkon tarkein yksittdinen rakenneosa. Sen sijainti ja
koko vaikuttavat suuresti keskijanniterunkojohtojen pituuksiin, mitoituksiin ja va-
rayhteyksiin. Sdhkdasemalla sijaitsee paaosa verkon suojausreleista ja muusta
automaatiosta, se toimii myos verkon monipuolisena jakelukeskuksena. Sahko-
asema kokonaisuuteen kuuluu suurjannitekytkinlaitos, yksi tai useampi paa-
muuntaja, keskijannitekytkinlaitos ja apujannitejarjestelma toimintoineen. Haja-
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asutusalueella kaytetaan perinteisempia ilmaeristeisia kytkinlaitoksia. Taaja-
missa suur- ja keskijannitekytkinlaitokset ovat usein ulkonako- ja tilansaéas-
tosyistd SFe-kaasueristeisid. Kuvassa 1 on esitetty ilmaeristeinen, haja-asutus-
alueilla tyypillisesti kaytettavan yhden pdadmuuntajan sdhkdéaseman 110 kV:n
Syotto ja paamuuntaja seka kuviossa 4 aseman 110 kV:n syoton paakaavio. (La-

kervi & Partanen 2008, 119.)
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Kuvio 4. 110 kV:n syoton paékaavio (Lakervi & Partanen 2008, 120)

4.3 Séahkdaseman rakenne ja toiminta

Sahkdaseman rakenne voi vaihdella paljonkin riippuen sen kayttotarkoituksesta

ja sille asetetuista vaatimuksista. Paapiirteissaan rakenne voidaan kuitenkin ja-
kaa neljgan osaan:
- péaalaitteistot

- apulaitteistot

- muut laitteistot
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- rakenteet. (Haveri 2006, 4.)

Kuvio 5. Kahden muuntajan ulkokytkinlaitos johdon paassa (ABB 2007, 11)

Sahko- eli kytkinaseman rakenteeseen vaikuttavia seikkoja on useita. Esimer-
kiksi onko aseman tehtava ainoastaan sahkon jakelu tai liittyyké asemaan voi-
malaitos. Asema voi olla myds verkoston kytkentd- tai muuntoasemana toimiva
kytkinasema. Rakenteeseen vaikuttava seikka on myos se, kuinka tarkeassa sol-

mukohdassa verkostossa asema sijaitsee. (Elovaara & Laiho 2001, 300)

Sahkdasemat voidaan jakaa kahteen eri luokkaan, kytkinlaitoksiin ja muuntoase-
miin. Kytkinlaitos (Kuvio 5) yhdistaa saman jannitetason johtoja ja muuntoasema
kahden eri jannitetason johtoja muuntajan valityksella. Asemasta riippuen muun-
tajia voi olla useampia kuin yksi. Johdot ja muuntajat liitetdén kiskostoihin kytkin-
laitteiden valityksella. Katkaisija kykenee sulkemaan kuorma- ja vikavirran, johon
erotin ei pysty. Erottimella tehdaan eri kytkinlaitoksen osat jannitteettomiksi tur-
vallista tyoskentelya varten ja aikaansaadaan nékyva ja turvallinen avausvali ero-
tetun ja muun laitoksen vdlille. Jannite- ja virtamuuntajien avulla muutetaan mi-
tattava suure turvallisemmalle tasolle mittausta varten. Naita kutsutaan yleisem-

min mittamuuntajiksi. (Heikkila 2004.)

Asemarakennuksesta on kaapeliyhteys kenttalaitteisiin, joilla valitetaan virta- ja
jannitemuuntajien mittausarvot, sdhkonsyo6tét ohjainten moottoreille ja lammitti-

mille seké& kytkinlaitteiden ohjauskéskyt. Suojalaitteeksi luokiteltu suojarele mittaa
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verkon ominaisuuksia ja havaitessaan asetusarvoista poikkeavaa antaa toimin-
takaskyn katkaisijalle. Kun laitteisto toimii oikein, se on selektiivinen. Selektiivi-
syys tarkoittaa, etta laitteisto kytkee vikaantuneen verkon osan pois muusta ver-
kosta riittdvan nopeasti ja luotettavasti, jolloin vika ei levida muuhun verkkoon.
Yleensa sahkdaseman tarvitsema 230V vaihtosdhkd on toteutettu omakaytto-
muuntajalla, joka on kytketty séhkdaseman 20 kV kiskostoon. Asemarakennuk-
sessa sijaitsevat suojaus- ja valvontalaitteiden toiminta on akustovarmennettu,

jolloin suojaus- ja ohjauskatkosta ei synny missaan tilanteessa. (Heikkila 2004.)

Sahkdasema rakentuu paaosin tehdasvalmisteisista ja erikseen ostettavissa ole-
vista laitteista. Kuten muuntajat, kytkinlaitteet, suojareleet ja mittamuuntajat. Ase-
mat ovat muunneltavissa tarpeen mukaan. Asemalla on myds kiinteita rakenteita,
kuten asema-alueen kattava maadoitusruudukko, laitteistojen vaatimat perustuk-
set ja terastelineet, kaapelikanavat, betonibunkkerit ja suoja-altaat muuntajille,
aidat, tiet ja asemarakennukset. Asemarakennuksessa on usein mygds varasto,
korjaamo ja WC. (Heikkila 2004.)

Kojeistossa oleva suojarele mittaa syotettavan laitteiston ominaisuuksia mitta-
muuntajien avulla. Se voidaan asettaa suojaamaan laitteistoa esimerkiksi maa-
sulkua, ylivirtaa, ali- ja ylijannitteelta ja oikosululta. Suojareleen havaitessa vian
se antaa katkaisijalle avautumisohjauksen. Katkaisija pystyy katkaisemaan syo-
ton virrallisena ja nain ehkaisee suurempien vahinkojen syntymisen. Sahkoélait-
teiden yhteydessa on yleensa myds erottimet, joiden avulla laitteet saadaan luo-
tettavasti erotettua jannitteesta esimerkiksi huolto- tai kunnossapitotehtéavia var-
ten ja ne eivat kesta virrallista erottamista. Erottimia ei tarvita, jos katkaisija on
vaunukatkaisijatyyppinen, jolloin erottaminen tapahtuu vaunun siirtamisella ero-

tusasentoon.
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5 SAHKOVOIMATEKNIIKAN LABORATORIO

5.1 110/10 kV:n Sdhkdasemalaitteisto yleisesti

Sahkovoimatekniikan laboratoriossa on useita eri oppimisymparistoja ja 110 kV /
10 kV demokojeisto on naista yksi. Opetusymparisto kattaa kaikki tarvittavat lait-
teet sdhkdaseman kytkinkentdn ohjaukseen ja valvontaan. Demolaitteisto on to-
teutettu kaappikeskusrakenteella ja kaikki tarvittavat laitteet ovat kaappien si-
sélla. Demolaitteiston kaapin etuseind on samanlainen, kuin saéhkdasemilla kay-
tettavat ohjaustaulut. Ohjaustaulussa on 110 kV:n kytkinlaitoksen erottimien ja
katkaisijoiden ohjaukset, mittaukset ja suojareleet paikallisia kayttétoimenpiteita
varten. Laitteiden toimintaperiaatteet ovat samanlaiset kuin 110 kV:n kytkinken-
talla , mutta opetusympariston séhkoturvallisuussyista kaytossa on 400 V:n vaih-
tojannite. Pienempi jannitetaso mahdollistaa laboratoriotydskentelyn ilman suur-

jannitetyon turvallisuusmaarayksia ja vaatimuksia.

Kuva 2. Demokojeisto 110 kV / 10 kV
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ABB:n valmistaman 110 kV demolaitteiston kokonaisuus on esitetty kuvassa 2 ja
kokonaisuuteen sisaltyy myos 10 kV kojeisto. Kokonaisuuden paékaavio ja kes-
kijannitekojeiston rakennekuvat on tarkemmin esitetty liitteessad 1. 110 kV lait-
teistossa on kolme kenttaa. Al-kenttd on 110 kV:n syottokentta ja A2 ja A3 kentéat
ovat paamuuntajakenttia, joilla on omat pddmuuntajansa nimellisteholtaan 30
kVA ja kayttojannite 400 VAC. Muuntajakentissd on myds tarpeelliset erottimet ja
katkaisijat. PAdmuuntajakenttd 1 on varustettu maasulunsammutuslaitteistolla.
Demolaitteiston avulla voidaan simuloida maasta erotettua ja sammutettua verk-

koa. Releiden suojausasettelut vaihtuvat automaattisesti verkon tyypin mukaan.

Demolaitteiston rakenne mahdollistaa 10 kV:n kojeiston sy6tén kahta eri kautta.
Laitteiston ohjaukseen on kaksi tapaa. Kaukokayttda varten on Microscada-jar-
jestelma ja paikallisohjaukseen kaytetaan suojareleen operointipaneelia. Laitteis-
ton lukitukset ovat tarkemmin liitteessa 4 ja lukitukset on toteutettu siten, etta vir-
heelliset ohjaukset eivat onnistu. Demolaitteiston 400 VAC:n sy6tto tapahtuu NK
102/A03 kautta ja 110 VDC apusahkdnsyotto tulee laitteiston tasasahkdkeskuk-
sesta, joka sijaitsee demolaitteiston vasemmassa reunassa ja on esitetty ku-

vassa 2.

Laitteistolla voidaan mallintaa suojareleiden toimintaa. 110 kV ja 10 kV kojeisto-
jen kayttétoimenpiteet, lukitukset ja suojausten toiminta vastaavat todellista
110/10 kV sahkbasemaa. Nain opiskelijat voivat tehdd molemmissa kojeistoissa
kayttétoimenpiteita kojeistojen paikallisohjauksista, suojareleiltd ja ABB Mic-
roscada-jarjestelmasta. Suojaustoiminnot on aseteltu kuten todellisessa ympa-
ristossa ja releet toimivat testatusti asettelujen mukaisesti muun muassa ylikuor-
mitustilanteessa. 10 kV kojeistossa on syo6tto- ja mittauskennojen lisaksi gene-
raattorilahto, teollisuuden muuntajaléhto, teollisuuden moottorilahto ja séhkonja-
keluverkon avojohtolahtd, jolloin ndiden erityyppisten suojaustoteutusten testaus
onnistuu helposti. Pa4amuuntajakentille 1 ja 2 on omat, mutta eri valmistajien suo-
jareleet. Myds kenttien suojauksissa on eroja. Kuvassa 3 on esitetty 110 kV syot-
tokentan ja 10 kV padmuuntajakenttien ohjaustaulu. Kentassa 1 on mahdollista

simuloida kaamisulkua, jonka avulla voidaan tutkia differentiaalireleen toimintaa.
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Kuva 3. Syotto- ja pAdmuuntajakenttien ohjaustaulu

5.2 110 kV Demokoijeisto ja ohjaustaulu

Laboratorion demolaitteistoa on havainnollistettu kuviossa 6, jossa on periaat-
teellinen 110 / 10 kV kahden paamuuntajan sahkbéasema. Demolaitteistolla voi-
daan simuloida sahkdaseman erotin- ja katkaisijatoimintoja seké voidaan mallin-
taa sahkbaseman toimintoja. Kuviossa 6 esitetyssd sahkdaseman rakenneku-
vassa on vasemmalta katsoen ensimmaisena pddmuuntajat, joilla muunnetaan
jannite haluttuun jannitetasoon. Muuntajilla sydtetddn kiskostoa virtamuuntajien,
katkaisijoiden ja erottimien kautta. Kiskosto on yhdistetty koysilla paatepylvaa-
seen, josta on yhteys 110 kV sahkoverkkoon, joka nakyy kuvion 6 oikeassa reu-
nassa metallirakenteisena pylvaana. Pylvaalta on siirtoyhteys seuraavalle ase-

malle, jossa on vastaavia laitteita sahkonjakelua varten.
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Kuvio 6. Sdhkdaseman rakennekuva. (ABB Oyj, 2015)

Kuvassa 3 esitetyssé demolaitteistossa muuntajan suojaukseen on kaytetty yli-
virta- ja differentiaalireletta. 110kV:n kiskon ja muuntajan valissa olevat suojare-
leet suojaavat muuntajaa eri vikatilanteissa. Vikatilanteessa suojarele laukaisee
katkaisijan auki ja erottaa muuntajan syottavastéa verkosta, johdosta tai kiskosta.
Ylivirtareleen asettelussa on otettu huomioon riittavdn nopea erotus verkosta
muuntaja vaurioiden syntymisen estamiseksi. Releen taytyy kuitenkin toimia niin,
ettei kytkentasysaysvirta laukaise reletta, joka ohjaa katkaisijoita. Pa4amuuntajan
suojaus on toteutettu ylivirta- ja differentiaalireleilla. Vikatilanteessa suojareleet
ohjaavat paamuuntajaa syottavan katkaisija Q1.0 auki. Differentiaalisuojaus oh-
jaa myds 10 kV kojeistoa syottavan kennon HO02 vaunukatkaisijan auki.

REF630:ssa on myds kytkettyna katkaisijavian ohjaus. (Antinaho 2015.)

Paamuuntaja 1 kentdn demolaitteisto on esitetty kuvassa 4 ja sen suojareleina
toimii ABB:n REF630 ja RET615. PAdmuuntaja 2 kentan laitteisto on esitetty ku-
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vassa 5 ja sen suojauksessa on Siemensin valmistama Siprotec ja Vampin val-

mistama VAMP50 suojareleet. PAdmuuntajien suojausperiaate on molemmissa

sama.

£ -Suojareleet

Katkaisijat

Sulakkeet
dnnitemuuntajat
Virtamuuntajat ja
kiskosto
Maasulun

sammutus
' laitteisto

' Piadmuuntaja

Kuva 4. Muuntajakentta 1:n laitteet (Mannonen 2013)

IEC61850-vaylaan kytketyn séahkodnjakeluautomaation avulla ohjataan ja valvo-
taan releiden toimintaa. REF630- ja Siprotec-releiden paatehtavana on toimia yli-
virtasuojina, sekd VAMP50- ja RET615-releiden paatehtavana on toimia differen-
tiaalisuojauksena. Differentiaalisuojauksella havaitaan erilaisia muuntajavikoja,
kuten kierros-, kdami- ja maaoikosulkuja.
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Kytkimet ja
mittarit

Katkaisijat

Jannitemuuntaja

Suojareleet

Virtamuuntajat ja
kiskosto

Paamuuntaja

Kuva 5. Muuntajakentta 2:n laitteet

Demolaitteistossa 110kV pdamuuntajan T1 apusuojareleend on RET615 diffe-
rentiaalirele. Differentiaalireleessa on ylivirtasuojaus kaikilla portailla ja se toimii
varasuojareleenda varsinaiselle ylivirtasuojalle REF630, joka on esitetty kuvassa
6.
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Kuva 6. Paamuuntaja 1:n suojauksen ABB monitoimirele REF630

Muuntaja on kokonaisuudessaan differentiaalireleen suojausalueella ja se mittaa
tulevien ja lahtevien vikojen erovirtoja. Releen havaitessa vian se laukaisee kat-
kaisijan Q1.0 auki ja erottaa nain muuntajan syotosta. REF630-rele toimii maa-
sulku- ja ylivirtasuojana. Releestd saadaan myds mittaustiedot virrasta, jannit-
teesta ja niiden kulmista. REF630:ssé& on myds katkaisijanvikaohjaus, jolla voi-
daan ohjata katkaisijaa sen vikatilanteessa. Ylivirtasuojauksen toimiessa rele lau-
kaisee katkaisijat Q1.0 ja Q2.0 auki, seka valittaa halytystiedon IEC61850-vaylan
kautta suojan toiminnasta Microscada-séahkonjakeluautomaatiojarjestelmaan.
Jarjestelmaan valitetaan tieto halytys- ja vianilmaisemisesta kaikista suojauk-

sista. Mittauksista tieto valittyy verkkoanalysaattorille. (Antinaho 2015.)

Monitoimireleiden ohjaamat katkaisijat sijaitsevat syottavan kiskoston ja muunta-
jan valissa. Muuntajien suojauksessa kaytetaan differentiaalireleitd. Muuntaja-
kentéan kaappiin on sijoitettu muun muassa suojareleet, katkaisijat, sulakkeet, jan-
nitemuuntajat ja virtamuuntajat. Molemmat muuntajat on suojattu differentiaalire-
leilla ja niiden toimintaa voidaan testata esimerkiksi k&amisulkusimuloinnin
avulla. Kéamisulkusimulointi on toteutettu muuntajan toisiokddmeisséa, jossa oi-
kosulku voidaan tarvittaessa kytkea kasikytkimell& ja virran rajoittamiseksi oiko-

sulkupiiriin on kytketty vastus. Kéamisulussa differentiaalirele toimii muuntajan
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suojauksessa, koska se tunnistaa kdaameissa syntyneen erovirran. Releen toi-
miessa kytkeytyy muuntaja irti verkosta katkaisijan avulla. Paamuuntajakentissa
on myds Wimo-verkkoanalysaattorit, joilla voidaan seurata ja tutkia verkon eri
suureita, kuten vaihevektoreita, jannitteita ja virtoja. Naiden suojareleiden avulla
voidaan suorittaa laitteiston ohjausta ja ne sisaltavat toimintoja erilaisia vikojen
varalta, kuten erovirtojen, ylivirtojen, maasulkujen ja muuntajavikojen ilmaisemi-
seen. Molemmilla linjoilla on YNynO-kytkentaryhman mukaiset Trafotekin valmis-
tamat muuntajat. Muuntajien ensi6- ja toisiopiireihin on sijoitettu maadoituspis-
teet, joihin voidaan kytked tytmaadoitus huoltotoimenpiteita varten. (Antinaho
2015.)

5.3 10 kV:n Kojeisto

Keskijannitekojeisto on opinnaytetyon kohde ja koostuu kuudesta eri tyyppisesta
|ahdosta, joilla simuloidaan kojeiston eri toimintoja. Kojeiston paakaavio on esi-
tetty kuviossa 7. Todellisuudesta poiketen paékaavio on piirretty kaanteisessa
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Kuvio 7. 10 kV kojeiston paakaavio
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Kaikki kennot on kytketty samaan kiskoon PK1, joten kojeistoa voidaan syottaa
kahta eri kautta: muuntajakentta T1:n kautta, joka on kytketty kennoon HO2 tai
kennoon HO1 kytketyn muuntajakentta T2:n kautta. Lisaksi kiskostoa on mahdol-

lista syottda Generaattorilahddén HO3 kautta.

Kuva 7. 10 kV Keskijannitekojeisto

5.3.1 Mittaus HO1

Mittauskennon HO1 on kuvassa 7 vasemmanpuoleisin ja sen kennossa on ABB:n
monitoimirele REF615, jAnnitemittari ja jannitteen valintakytkin, maadoituksen lu-
kituksen vapautuskytkin, maadoituksen ohjauslaite, jAnnitemuuntaja, maadoitus-
kytkin ja jannitemerkkivalot. Monitoimireleet on kytketty vaylaan ja sita kautta sah-

kbasema-automaatioon. Automaatiota esitellaan kappaleessa 5.5 Microscada.
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5.3.2 Syo6tto HO2

Syottoon HO2 on kytketty muuntajakenttd T1. L&hddn suojaukseen kaytetaan ku-
van 8 ABB:n monitoimireletta REF615 ja tehomittaukseen Nemo 96 HD+ mitta-
laitetta. Etupaneelissa on myds katkaisijavaunun ja maadoituskytkimen lukitusten
vapautuspainikkeet, katkaisijan ohjauspainikkeet, maadoituksen ohjauslaite ja
jannitteen merkkivalot. Releeseen on liitetty tarvittavat mittaukset ja ohjaukset.
Mittausta ja ylivirtasuojausta varten on liitetty virtamuuntajat ja maasulkusuo-

jausta varten on kaapelivirtamuuntaja, katkaisija katkaisijavaunussa, maadoitus-

kytkin ja kaapelipaate.

Kuva 8. Monitoimirele ABB REF615

Monitoimirele ohjaa kuvassa 9 esitettya ABB Vmax/SEC 12.06.16 tyhjokatkaisi-
jaa suojausasettelujen mukaisesti. Tyhjokatkaisija mahdollistaa virran katkaisun
vikatilanteessa ilman, etta kytkentapinnat vaurioituisivat valokaaren vuoksi. Lah-

to6a voidaan seurata ja ohjata paikallisesti tai etana.



29

W
\@\\\

o

‘.\\\\W)///

N
N

Kuva 9. ABB Tyhjokatkaisija

5.3.3 Generaattori HO3

Kuvassa 10 esitetddn Generaattorilahtdo HO3:sta. Lahtda syottaa varavoima die-
selgeneraattori. Lahdon suojauksessa on tarkoitukseen soveltuva monitoimirele
ABB REG630. Ohjauspaneelissa on katkasijavaunun ja maadoituskytkimen va-
pautuspainikkeet kuten muissakin lahdoissa. Varavoimageneraattorille on oma
operointipaneeli paikallisesti, mutta varavoiman kytkentaa varten lahdoéssa on
my0Os generaattorin etdohjaukseen laitteita. Naitd ovat tahdistusnaytto, janniteta-
sojen mittaukset, taajuusnaytot, jannitteiden ja taajuuksien sadatdpainikkeet, tah-
distuksen valintakytkin ja katkaisijan kiinniohjaus painike. Kennon sisélla on myds
tarvittavat mittamuuntajat suojarelettd varten, katkaisija katkaisijavaunussa,

maadoituskytkin ja kaapelipdate.
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Kuva 10. Generaattorilahtd HO3 ohjauspaneeli

5.3.4 Moottorilahtd HO4

Moottorilahtd HO4 on kuvassa 7 kolmas oikealta. Rakenteeltaan kaikki kolme
HO4-HO6 ovat lahes identtisid ja erot ovat monitoimireleen malleissa erilaisten
kuormitusten vuoksi. Moottorilahté&a suojaa ABB:n monitoimirele REM615. Oh-
jauspaneelissa on maadoituskytkimen ja katkaisijavaunun lukituksen vapautus-
painikkeet seké maadoituksen ohjauslaitteisto. Katkaisija on ABB Vmax tyhjokat-
kaisija. Lahdon suojaus on suunniteltu ja toteutettu teollisuuden 10 kV moottori-
kayttoa varten. Ohjaus- ja suojaustoiminnot vastaavat 6 ja 10 kV sahkdmoottori-
toteutusta teollisuuslaitoksissa, mutta kaytanndssa lahtéon on liitetty 400 V sah-
komoottori, joka on asennettu testaushuoneeseen, jossa on mahdollista myds

kuormittaa moottoria.
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5.3.5 Muuntajalahté HO5

Muuntajalahtd HO5 on kuvassa 7 toinen oikealta. Muuntajalaht6a suojaa kuvan
11 ABB:n monitoimirele RET615 ja kennon sisélla on tarvittavat mittamuuntajat
suojausta varten, katkaisija katkaisijavaunussa, maadoituskytkin ja kaapelipaate.
Ohjauspaneelissa on maadoituskytkimen ja katkaisijavaunun lukituksen vapau-
tuspainikkeet seka maadoituksen ohjauslaitteisto. Katkaisija on ABB Vmax tyhjo-
katkaisija. Lahddn ohjaus- ja suojaustoiminnot on suunniteltu teollisuuden muun-
tajalahtdéa vastaavaksi, ja kaytannossa lahtoon on kytkettavissa kaksi erilaista

muuntajaa.

Kuva 11. Muuntajaldhdén suojarele

5.3.6  Johtoldhto HO6

Johtolahtd HO6 on kuvassa 7 darimmaisena oikealla. Johtolaht6&a suojaa ABB:n
monitoimirele REF615 ja kennon sisalla on tarvittavat mittamuuntajat suojausta
varten. Ohjauspaneelissa on maadoituskytkimen ja katkaisijavaunun lukituksen
vapautuspainikkeet sek& maadoituksen ohjauslaitteisto. Katkaisija on ABB Vmax
tyhjokatkaisija. Johtolahdon syottama ilmajohtolinjan paakaavio on havainnollis-
tettu kuviossa 8 ja on kokonaisuudessaan esitetty liitteessd 6. Lahdon ohjaus- ja



32

suojaustoiminnot on suunniteltu ja toteutettu sahkonjakeluverkon ilmajohtolahtda
vastaavaksi. Todellisuudessa kojeisto syoéttaa lahtéd 400 V jannitteelld ja pylvas-
muuntajalla 0,4/20 kV jannite nostetaan 20 kV jannitetasolle avojohtoihin. Avo-
johdon toisessa paassa syotetaan pylvasmuuntajaa, joka syottdda AMKA-linjaa,

josta syotto on toteutettu MCMK-kaapelilla mittauskeskukseen.

Ki=koeisto

A

Kuvio 8. limajohtolinjan paakaavio (Kreivi 2013)

5.4 Tasasahkokeskus

Demolaitteiston apujannitesyotot tulevat kahdesta eri keskuksesta. 400 VAC
syotetddn keskuksesta NK102/A03 ja 110 VDC tasaséhkoda syottaa TSK1 kes-
kus. Tasasahkokeskus on esitetty kuvassa 11. Tasasahkokeskuksen tehtavana
on toimia 110/10 kV demolaitteiston ja 10 kV kojeiston varmistettuna sahkonsyot-
tona. Keskuksessa oleva akusto varmentaa kojeistojen ohjaussahkon saanti, jos
varsinainen apusahkon syottd jostain syysta keskeytyy. Keskus syoéttaa demo-

laitteistolle myos 24 VDC jannitetta.
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Purkausvastukset
akustonkokeisiin.

Varaajayksikko ja
DC valvonnat.

110VDC/24VDC
jinniteldhde

Paakytkimet
varaajalle, akuille,
sulakkeille,
purkausvastukselle

Lihtosulakkeet

Akuston
padsulakkeet + ja -

Riviliittimet
halytyksille,
lahdaille yms.

Akusto

Kuva 11. Tasasahkokeskuksen laitteet (Mannonen 2014)

Kuvassa 11 on esitetty tasasdahkdkeskuksen rakennetta. Keskuksen koekuormi-
tusta varten on asennettu kaksi kuormitusvastusta keskuksen paalle, koska kuor-
mituksen aikana ne tuottavat lampda. Nain ehkaistdén turhaa l[ampétilan aiheut-
tamaa laitteiston kuormitusta ja mahdollisen lampdétilan nousun aiheuttamaa

jaéhdytystarvetta.

5.5 Microscada

Scada (Supervisory Control And Data Acquisition) on kaytonvalvontajarjestelméa
ja tehtdvana on sahkonjakeluverkon reaaliaikainen valvonta. Jarjestelmén tar-

keimmat toiminnot ovat:

- tapahtumatietojen hallinta

- verkon kytkentatilanteen hallinta
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- kauko-ohjaukset
- kaukomittaukset
- kaukoasettelut

- raportointi. (Lakervi & Partanen 2008, 235.)

Kuviossa 9 on esitetty oppimisympariston séhkolaitosvalvomon kaukokayttojar-

jestelméan toimintakaavio.

ABB MicroSCADA Pro ABB VPN Huoltoyhteys Workstation

— MicroSCADA tycasema
L KYTKIN - - Hﬁiribfq\lﬂrfelﬁm analysointi
— Releasettelutyokalut

"[JSPA-7C22

CATE KAAPELIT

= =

SATELLAR 2DS  110kV/20kV RTUS60 ALA—ASEMA (IEC104)
SUOQJARELEET (IEC61850)

L@:'%ﬂ | =

- SATELLAR 2DS ABB RECH03
EROTIN ALA—ASEMA

o] O .- ] C SUOJARELEET (SPA)

SPA=2C17 SPA—=2C17 A /

L] vauP 40 SUOUARELE (IEC103)

Kuvio 9. Kaukokayttdjarjestelman toimintakaavio (Rita 2009)

Scada tietojarjestelma sisadltaa varmennetut tietokoneet, sovellusohjelmat, kor-
keatasoiset kayttoliittymat ja liitynnat tiedonsiirtojarjestelmiin. Jarjestelma toimii
sahkonjakelun prosessitietokoneena, jolla saadaan reaaliaikaista tietoa jarjestel-
man tilasta ja voidaan ohjata kriittisia toimintoja. Prosessin tarkeyden vuoksi sen
luotettavuusvaatimukset ovat erityiset ja jarjestelman tulee toimia silloinkin, kun
kaikki muut toiminnot ovat hairiintyneet. Esimerkiksi silloin, kun pitk& sédhkokatko
aiheuttaa myos tietoliikenneyhteyksiin hairidita. Scadan ominaisuuksia ovat kah-
dennetut tietokonelaitteistot, jotka ovat kuumakytkettyja. Jos toinen laitteisto vi-

kaantuu, niin toinen ottaa hallinnan ilman viivetta ja toiminta on varmistettu myos



35

sahkokatkon aikana UPS-laitteistolla (Uninterruptible Power Supply). UPS-lait-
teisto syottaa kriittisiin toimintoihin sahkoa akustosta, joka on suunniteltu katta-
maan myods pitkat sdhkodkatkot. Scadan tietokannoissa sdhkdasemat ja niiden
laitteistot ovat tarkasti kuvattuina, mutta verkkojen kuvaukset ovat yleisluontoisia.
(Lakervi & Partanen 2008, 236.)

Kuvassa 12 on esitetty oppimisympariston Microscadan jakeluverkko. Naytolla
on jakeluverkon tarkeimmat tilatiedot ja esimerkiksi kauko-ohjaukset voidaan
tehda talta naytoltd, jos suojausasettelut sen sallivat. Jakeluverkon kuvaus on
yleisluontoinen, koska tarkkaa kuvausta ei tarvita. Kokonaisuuden hahmottami-

nen on helpompi ja verkon tilasta saa kasityksen yleissilmayksella.

Kuva 12. Valvomon nayttokuva Microscadalta

Ohjaavana jarjestelmana Scadassa on kattavat tiedot suojareleiden, vianilmai-
simien ja kaamikytkimien toiminnoista seké kytkinlaitteiden tilamuutoksista.

Verkko- ja tapahtumatietojen avulla voidaan pitaa ajantasaista tietoa jakeluver-
kon kytkentétilasta. Kauko-ohjauksessa olevien kytkinlaitteiden tilatiedot saa-
daan automaattisesti Scadan omista toiminnoista, mutta kasin ohjattavien kytkin-
laitteiden tilatiedot eivat vality jarjestelmaan, vaan ne on syodtettava kasin. Turval-
lisuuden kannalta jakeluverkon kytkentatilan hallinta on tarkeaa ja olisi kohtalo-

kasta menettda hallinta esimerkiksi suurhairion aikana. Kauko-ohjaustoimintojen
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avulla voidaan ohjata sahkdasemilla ja verkossa olevia kauko-ohjattavia kytkin-
laitteita auki ja kiinni seka sahkonkayttajien kuormituksia. Kaukomittauksessa on
yleensa kiskojannitteen ja keskijannitelahtojen virtamittaukset. Suojareleiden
asetteluarvot ja niiden mittaamat vikavirrat voidaan siirtda valvomoon, jos ky-
seessa on mikroprosessorirele. Releiden asetteluarvot voidaan myds muuttaa

kaukoasettelun avulla. (Lakervi & Partanen 2008, 236.)



37

6 10 KV:N KOJEISTON HUOLTO JA KUNNOSSAPITO

6.1 Sahkodasemien kunnossapito yleisesti

Sahkdaseman tarkastukset ovat enimmékseen silmamaaraisia, niiden yhtey-
dessa voidaan tilanteen salliessa tehda pienempid huoltot6itd. Tarkastukset,
huollot ja valvontatoimet vaihtelevat aseman ominaisuuksien mukaan. Laitteiston
tyyppi, koko ja sen tarkeys ovat naista eniten merkitsevid. Seuraavaksi kasitel-
laén tyypillisimpien 110/20 kV séahkdasemien tarkastuksia. Vastaavia tarkastuk-
sia voidaan soveltaa myds muille 10-110 kV:n jannitealueen kytkin- ja muunto-
asemille. Tehtavien tarkastusten ajankohdan suhteen pyritaan siihen, etta har-
vemmin esiintyvat tehtavat tehdaén samaan aikaan useammin toistuvien kanssa.

Ajankohta ja tiheys riippuu tyotehtavan kohteesta. (Vanha 2012, 52.)

Yleiset huolto- ja tarkastusvalit ovat jaettu seuraavasti:

- viikko (a/52)

- kuukausi (a/12)

- kaksi kuukautta (a/6)

- puoli vuotta (a/2)

- kaksi vuotta (2a)

- nelja vuotta (4a)

- kahdeksan vuotta (8a). (Sener 1992, 1.)

Aikavalisuositusten liséksi taytyy myds huomioida laitevalmistajien suosittelemat
huoltovalit, laitteiden kayttdolosuhteet, toimintojen maarat ja laitteiston tarkeys,

jolloin huoltovalit voivat poiketa naistéa suosituksista. (Sener 1992, 1)

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi yleisesti sahkdasemilla tarkastettavia koh-
teita, huomioimatta tarkastuksen ajankohtaa. Tarkastusvalien maarittdmisessa
voidaan kayttda apuna liitteen 7 huoltovalisuositustaulukkoa, jossa on myds maa-

ritelty tarkemmin séhkdasemien kunnossapidon kohteet.
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Sahkdaseman tarkastus koskee kokonaisuutta, jolloin pyritdan huomioimaan
kaikki aseman toimintaan vaikuttavat seikat. Tarkastus alkaa jo laheisyyteen tul-
taessa. Ensimmainen huomioitava seikka on ulkolampétila, joka vaikuttaa tarkas-
tettavien kohteiden mittaustuloksiin. Esimerkiksi SF-kojeiston paine muuttuu lam-
potilan muuttuessa. Aseman ymparistéssa huomioidaan portit, aidat, lukot, varoi-
tuskilvet, aitojen maadoitukset, ovet, ulkovalaistus, seka rakennuksen ja ympa-
riston yleinen siisteys. Aidoissa ei saa olla lilan suuria rakoja alapuolella, eika
elementtien valissa. Mittoja ja etdisyyksia tarkkaillaan myds ympaériston suhteen,
ettei vaaratekijoita ole tullut luonnollisesti, kuten puuston kasvua tai maasortumia.
(Vanha 2012, 53.)

Itse rakennuksen tarkastuksessa tarkeitd tarkastuskohteita ovat paineenpur-
kausaukkojen toiminta ja niiden siisteys. Mahdollisen vikatilanteen ylipaineen
purkautuminen on ensiarvoisen tarked&. Rakennuksen tarkastuksessa on huo-
mioitava myos kaikki kiinteistotekniset ominaisuudet, kuten ilmastoinnin ja lam-
mityksen, paloilmoituslaitteiston toimivuus, seké kaapelilapivientien, alkusammu-
tuslaitteiden ja ensiapuvarusteiden asianmukaisuus. Mahdolliset kosteusvauriot
on myos tarkastettava ja kirjattava ylos, jotta vaurion etenemiset eivat jd& huo-
miotta. Aseman tyoturvallisuuteen liittyvid tarkastuskohteita ovat tydmaadoitus-
valineet, jannitteenkoettimet, tydskentelysuojat, lukot, varoitustaulut, lippusiimat,
piirustukset, seka kaaviot joiden on oltava kunnossa, ajan tasalla ja oikeilla pai-
koillaan. (Vanha 2012, 53.)

Asemien sahkolaitteistojen tarkastuksien jarjestys voidaan maéaaritella kussakin
tapauksessa olosuhteisiin sopivaksi tai johdonmukaiseksi. Kokonaisuuden lapi-
kaynnissa jatketaan 110 kV:n kojeistosta. Kojeiston tarkastuskohteita ovat kat-
kaisijat laitteistoineen, perustukset ja kannatusrakenteet, kaapelipaatteet, erotti-
met, kiskostot, mittamuuntajat, ylijannitesuojat ja eristimet. Seuraavaksi voidaan
tarkastaa muuntajan kunto jolloin tarkastuksen kohteita ovat liitokset, kadmikyt-
kimet, eristimet, tuulettimet, ilmankuivaimet ja suojalaitteet. Huomioitava on myo6s
muuntajien varusteet, Oljyjen maarat ja vuodot, seka oljykuopat. Harvemmalla
taajuudella tapahtuvia tarkastuksia ovat muuntajan huolto, 0ljy- ja kaasunayttei-
den analysointi sek& kondensaattorien lapivientien mittaukset. Aseman mahdol-

linen omakayttbmuuntaja taytyy myos tarkastaa. Sahkdaseman komponenttien
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maadoituksien kunnon valvonta ja mittaukset kuuluvat tarkastettaviin kohteisiin.
(Vanha 2012, 54, 56.)

Kuvassa 13 on esitetty Pyhakosken voimalaitoksen paamuuntajan kosteuden-
poistopatruuna. Patruunan helmet vaihdetaan yleensa, kun yli puolet helmista on
kostunut. Kostuessaan helmet vaihtavat varia ja patruunan sivuilla on tarkastus-

aukkoja varin toteamista varten.

Kuva 13. Pyhakosken vesivoimalaitoksen pddmuuntajan kosteudenpoistopat-

ruuna

Keskijannitekojeistoon kuuluvat kiskostot, kennovalaistukset ja rakenteet, kuten
ovet, luukut ja valokaarien aiheuttamien ylipaineiden purkausluukut. Tarkastelta-
viin kuuluvat myos erottimet, katkaisijat, kaapelipaatteet, mittamuuntajat ja kom-
pensointiin liittyvat laitteet, joiden tarkastus on lahinna liitoksien, vuotojen, eristi-
mien ja kosketuspintojen tarkastuksia ja puhdistuksia. Erottimien ja katkaisijoiden
toiminta on ensiarvoisen tarke&a, joten niiden toiminnan testaus pyritddn suorit-

tamaan sadanndllisin valein. (Vanha 2012, 54.)

Sahkdaseman lahtdjen suojaamiseen kaytetdan erilaisia suojareleita, joille suo-

ritetaan maaraaikaistarkastuksia, seka laukaisu- ja halytystoiminto testeja. Naméa
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kuuluvat harvemmin tehtaviin tarkastuksiin, joiden aikavalit voivat vaihdella lait-
teesta riippuen. Esimerkkina releiden tarkastus- ja koestusaikavali on enintaan 3
vuotta, jos releessa ei ole itsevalvontaa ja itsevalvonnalla varustetun releen aika-
vali on enintaan 6 vuotta. Aseman halytyspiirien ja kaukokayttéyhteyksien toimin-
nan kokeilut kuuluvat myds tarkastettaviin kohteisiin. Aseman laitteistoista riip-
puen tarkastettavia ovat erilaisten apusahkolaitteiden seka laitteisiin liittyvien va-
lineiden tarkastukset ja seurannat. Edella mainituissa seurataan muun muassa
nestepintojen korkeutta akustoissa ja tehdaan kapasiteettikokeita. Tasasuuntaa-
jalaitteistoista tarkeitd ovat virta-arvot ja latausjannitteet. Myos laitteiden suoja-
valineet tulee tarkastaa. (Vanha 2012, 55-56.)

Yksi sahkolaitteiston kunnonvalvontamenetelma on lampdkuvaus. Kuvassa 14
esitetyn Pyhakosken vesivoimalaitoksen paamuuntaja 1:n 16ysa liitos L2 erottuu
kuvasta kuumana pisteend. Lampokuvauksen etuina on, ettei sen tekemiseen
tarvita keskeytyksia ja sen avulla voidaan ehkaista laitteistovaurioita ja hallitse-
mattomia tuotannon keskeytyksia. Lampokuvaus tehdaéan yleensa talvisaikaan ja
kerran vuodessa. Talla tavoin nahdaan kovimman kuormituksen aiheuttamia lam-
potilan nousuja ja minimoidaan myods ympériston aiheuttamia virheellisia lampo-

tilan vaihteluita.

16,9°C

~ I
Kuva 14. Pyhakosken voimalaitoksen paamuuntajan kuuma piste. (ETAB 2017)
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6.2 Keskijannitekojeiston huoltokohteet

Keskijannitekojeiston kuntoa valvotaan kayton aikana, seka maaravalein tehta-
vien tarkastusten avulla. Kaytdnaikaista kunnon valvontaa tehdaan aistien perus-
teella, jossa tarkastellaan puhtautta, ulkoisia muutoksia seka sita, tuottaako ko-
jeisto purkauksille ominaista 4anté ja onko tilassa otsonin hajua tai pimeassa na-
kyvia valahdyksia. Seuraavissa kappaleissa kasitellaéan yleisesti keskijanniteko-
jeiston huoltokohteita ja huoltokohteita on esitetty tarkemmin liitteessa 7 Sener
Huoltovalisuositukset. Huoltotdiden suorittamisesta on tarkemmin liitteessé 2
ABB Unisec huolto- ja kayttbohjeessa. (ABB 2010.)

Kojeiston ymparistd on lahtokohta kojeiston toimintakunnossa pysymiselle. Ym-
paristdn viat voivat aiheuttaa hyvin nopeankin ja vakavan vikaantumisen itse ko-
jeistossa ja sen jakelussa. Esimerkiksi rakennuksen kattorakenteessa olevat pie-
netkin heikkenemisen merkit, kuten vuodot taytyy huomioida ja arvioida sen ai-
heuttama riski. Kojeistoa tukevat rakenteet kuten, lattia taytyy myos tarkastaa.
Yleisia ympariston riskeja ovat likaisuus, kosteus ja halkeamat. Halkeillut lattia
voi rasittaa kojeiston rakennetta. Kosteus, likaisuus tai pahimmassa tapauksessa

seisova vesi voivat aiheuttaa koko kojeistossa korroosiota ja valokaaren vaaraa.

Kojeiston rakenne on yleensa kennokeskusmalli. Kokoonpano tehdaan lattian
padlle osista, ja siten sen rakenne saadaan tukevaksi suhteessa ymparistoon.
Jos ymparistdssa tapahtuu muutoksia, kuten esimerkiksi lattia on haljennut asen-
nuksen jalkeen, jolloin halkeama tarkoittaa, etta lattian osat ovat likkuneet toisis-
taan poispain ja mahdollisesti eri tasoon, jolloin kojeiston rakenne on rasituk-
sessa. Yleensa tallaisen muutaman pienemman rasituksen aiheuttama riski on
pieni, mutta useamman vian yhteisvaikutuksesta on vikaantuminen todennakoéi-
sempaa. Kojeistossa kiskosto on kytketty useampaan kennoon, jolloin keskuksen

ulkopuolen rasitukset voivat vaikuttaa sen kiinnityksiin ja eristimiin.

Kojeiston rakenteesta tarkastellaan myds maalipintojen korroosiovaurioita ja li-
kaisuutta. Mekanismit kuten katkaisijavaunun toiminta, ovien kunto ja niiden
tiiveys, lukitsimien toiminta, ohjaustangot, kontaktipinnat ja vaunukiskot kuuluvat

myo6s huoltokohteisiin. Kojeiston laitteistossa huoltokohteita ovat mittamuuntimet,
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kondensaattorit, ylijannitesuojat, erottimet, katkaisijat, suojareleet, kytkimet, luki-
tukset, signaalilahteet seka lisa- ja apulaitteet, kuten akusto. Katkaisijan ja suo-
jareleen huollot ovat erittain tarkeitd, koska ne ovat suojauksen kannalta tarkeim-
mat laitteet. Niiden toimimattomuus vikatilanteessa voi johtaa mittaviin vahinkoi-
hin. Apulaitteistot, kuten akusto ja sen yllapitolaitteet kuuluvat huollettaviin koh-
teisiin. Lisaksi huollettavia kohteita ovat kaapelipdatteet, liitokset, eristeet ja kis-
kostot. (ABB 2010, Sener 1992.)

6.3 Huolto- ja kunnossapito-ohjeen maarittaminen opetuslaitteistolle

Huolto- ja kunnossapito-ohjeen maarityksessa on huomioitu asiakkaan toiveet,
valmistajan luovuttamat kaytt6- ja huolto-ohjeet, Senerin maarittelemat huolto-
kohteet ja kayttbympariston normaalista poikkeava rasitus. Opetusympariston
sahkolaitteille voi tulla vuodessa sama maara toimintokertoja kuin todellisessa
jakeluverkon kaytdssa olevalle laitteelle koko elinkaaren aikana. Opetusymparis-
tossa merkittdvimpia vikaantumiskohteita ovat kiskokatkaisijat ja niiden kaytossa
tarvittavat mekanismit. Laitteiston vikahistoriaa on myds kaytetty huoltojen tar-

peellisuuden ja jaksotuksen méaarittelyssa.

Tiedon etsiminen opetuslaitteiston kaytto- ja huoltotoimenpideohjeita varten aloi-
tettiin valmistajan kaytto- ja huolto-ohjeita tarkastelemalla. VValmistajan ohjeet to-
dettiin kuitenkin olevan liilan yleispatevia tukemaan opiskelijoiden suorittamia
kayttotoita. Tasta syysta paadyttiin tekeméaan tarkempi ohjeistus kojeiston ope-
rointia varten. Opetuskayton laitteistojen paakayttajat eli opiskelijat eivat yleensa
ole kayttaneet kyseisia laitteita tai edes vastaavia, jolloin laitteiden operointiohjei-
den pitéisi olla riittdvan selkeat ja seikkaperaiset turvalliseen tydskentelyyn. Ta-
voitteeksi muodostui tuottaa sellainen ohje, jolla opiskelija pystyisi suorittamaan

toiminnot ja ymmartamaan tekemansa.

Eri lAhestymistavoista paadyttiin kaytannonlaheisimpaéan toteutukseen. Kojeiston
kaytiin ensin lapi paapiirteittain ja otettiin kojeisto huoltotilaan arviointia varten.

Kojeiston ollessa auki saatiin arvioitua millaisia huoltot6itad oppilasvoimin olisi jar-
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kevaa tehda. Kojeiston ollessa auki todettiin, etta kiskoston esiin saamiseksi jou-
duttaisiin purkamaan kojeiston rakenteita suurelta osin. Tasta syysta kojeiston
kiskosto jatettiin pois huoltokohteista, eika sitad siséllytetty operointiohjeeseen.
Kuntoa valvotaan kuitenkin kayttotesteilla ja tarpeen vaatiessa korjaustoimenpi-
teet suoritetaan valmistajan ohjeistuksen mukaan. Kojeiston aukaisun aikana
huomattiin myds lukituskaaviossa oleva puute, jonka vuoksi kojeistoa ei saatu
aluksi ollenkaan operoitua. Alkuperéinen lukituskaavio on esitetty liitteessa 3 ja
korjausehdotus liitteessa 4. Puutteen paivitykset sahkopiirustuksiin paatettiin si-
sallyttdd opinnaytetyohon. Kaikki tydvaiheet valokuvattiin ja dokumentoitiin, jotta
ohjeistuksesta saataisiin riittdvan selke&. Ohjeet p&adyttiin tuottamaan myags sii-
hen muotoon, etté niitd voidaan paivittaa kayton aikaisten kokemuksien myota ja
hyodyntaa muiden tyovaiheiden ohjeistuksessa. Koska kayttajat vaihtuvat usein,
kayttopaivakirja katsottiin myos aiheelliseksi tehda, jotta mahdolliset viat tulisivat
kirjattua korjausta varten. Tahan asti viat ovat jaaneet huomiotta, eika vikaa ole
aina tiedetty korjata.

Kaytannon laheinen perehtyminen kojeistoon antoi tarvittavat lahtétiedot huolto-
kohteiden maarittelya varten. Tarkempaa erittelya kohteista saatiin valmistajan
huolto-ohjeista ja Senerin julkaiseman séhkdasemien yleiset kunnossapito-oh-
jeet-kirjasta. Lahteiden pohjalta maariteltiin kojeistossa olevat huoltokohteet ja

muodostettiin Excel-taulukko toimenpiteiden dokumentointia varten.

6.4 Huolto-ohjelman esittely

Kunnossapidollisesti noudatetaan opinnaytetydssa luotua Excel-taulukkoa, jossa
on lueteltu huollettavat kojeistot, huollettavat kohteet ja huoltoaikataulut. Huolto-
valien maarittelyssa huomioitiin mahdollisuus kayttaa tulevaa materiaalia opetus-
kaytossa ja laitteiston normaalista poikkeavaa rasitusta sek& huoltot6ihin pereh-
dytettyjen vuosikurssien ja kojeistojen maaraa. Tarkoituksena on paivittéaa ohjeita
kaytdnnon tuomien huomioiden myd6ta. Huoltotdiden valmisteluiden tekemiseen
luotiin ohje Keskijannitekojeiston huolto- ja toimintakuntoon saattaminen ja itse

huoltotdissa toimitaan laitevalmistajan ohjeiden ja huolto-ohjelman mukaan.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli maarittaa keskijannitekojeistolle huoltotyota varten
ohjeistus ja kunnossapitoa varten huolto-ohjelma. Tarkoituksena oli my6s kayttaa
tuotettavaa materiaalia oppilaiden laboratoriotdissa ja operointiohjeena huoltotoi-
den suorittamisessa. Tyon tuloksena saatiin selkeéa ohje, kuinka kojeistoa kayte-
taén, aikataulu huoltotdita varten seké huoltokohteista luettelo. Lisaksi tehtiin kor-
jauksia kojeiston piirustuksiin ja ne huomioidaan myéhemmin myds muiden ken-

nojen osalta.

Hyvana puolena oli mielestani, ettd opinnaytetydn aikana péasin tutustumaan
tarkemmin laitteisiin, joista minulla ei ollut aiempaa kokemusta. Normaalin ope-
tuksen aikana laitteita kaytettiin lahinna pintapuolisesti, eikd mielestani niiden to-
delliseen rakenteeseen tai toimintoihin voitu opetuksen aikana perehtya riitta-
vasti. Tama johtuu osittain siité, etta opetuksen tuntimaaria on vahennetty jo pi-
temman aikaa ja annettu enemman vastuuta tiedonhausta opiskelijalle itselleen.
Aiheen mielenkiintoa lisasi myos tyopaikkani Oulujoen voimalaitosten parissa,
joissa on kaytossa erilaisia keskijannitekojeistoja useammassa eri laitoksessa.
Opinnaytetyon aikana sain myods arvokasta tuntemusta kokonaisuutena sahko-
aseman huolto- ja kunnossapitotdita ajatellen.

Tyon aikana kavin lapi kattavasti alaan liittyvia julkaisuja kuten ST-kortistoa, Tu-
kes ohjeita, standardeja, maarayksia ja sahkoturvallisuuslakia. Katsaus antoi hy-
van tuntuman turvallisuusnakdkohtiin ja toimintatapoihin kyseisia laitteita ajatel-

len.

Tyosta rajattiin pois huoltotehtévien ohjeistus, jotka jatettiin valmistajan ohjeiden
pohjalta tehtavaksi ja on esitetty litteessa 2. Esimerkiksi reletestaus on itsessaén
niin laaja, etta siitd voidaan tehda opinnaytety6. Tiedonhaun yhteydessa teetti
paljon tyota pysyminen aiheen rajauksen piirissa, koska materiaalit sisalsivat pal-
jon mielenkiintoista asiaa tahankin tyohon liittyen. Toisinaan se johti sivuraiteelle
tyon etenemisen suhteen. Toinen merkittava haaste, oli tydn tekeminen normaa-
lin paivatyon ohessa. Kun etaisyydet ovat lisdksi pitkid, niin vuorokaudessa ei

aina ollut riittdvasti tunteja. Toisaalta opinndytetydn ansioita olen voinut soveltaa
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hankittua tietoa omissa tyotehtavissa ja paassyt tarkastelemaan erilaisia toteu-

tuksia.

Tybn tekemisessa onnistuttiin hyvin, joskin mydhassa aikatauluun nahden. Riit-
tavan selkeéa kayttoohje keskijannitekojeiston operointia varten saatiin tehtya ja
testattua kaytannossa. Huoltokohteista saatiin tehtya kattava luettelo ja kunnon-
valvontaa varten suunnitelma. Tuotettava materiaali tehtiin muokattavaan muo-
toon, jolloin sitd voidaan jatkokehittda muiden laitteistojen ja kojeiston osien suh-
teen. Tama tyo toimii myos pohjana kojeiston muiden laht6jen huoltotoimenpiteita
varten, koska kaikki kojeiston 1ahd6t ovat yhteydessa toisiinsa ja pitavat sisallaan
lukitusehtoja eri toimenpiteitd varten. Jatkotoimenpiteina olisi tarpeellista luoda
laitekohtaiset huolto- ja testausohjeet, joiden avulla oppilaat voivat perehtya lait-
teiston toimintoihin. Kokemuksen avulla selkiytyvat monet teoriapainotteiset

asiat.

Jalkeenpain ajatellen olisi ollut helpompi lahted tekemé&an tyotd kokemuksen
kautta eiké ensisijaisesti teoriapainotteisesti. Kaytannon kokemuksen my6ta olisi
toissijaista tietoa osannut suodattaa ja tydmaara olisi ollut pienempi. Tassakin on
kuitenkin hyvana puolena, etté asia on tullut perusteellisemmin kaytya lapi ja to-

dennékdisesti jaa paremmin mieleen.
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Liite 1. (1/3) Keskijannitekojeiston sijoituskuva (Sahkdlaboratoriohankkeen luo-
vutus piirustukset ABB UNISEC Keskijannitekojeisto 16.11.2017)
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Liite 1. (2/3) 110kV/10kV Demolaitteiston padkaavio (Sahkolaboratoriohankkeen
luovutus piirustukset 16.11.2017)
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Liite 1. (3/3) Keskijannitekojeiston paakaavio (Séhkolaboratoriohankkeen luovu-
tus piirustukset ABB UNISEC Keskijannitekojeisto 16.11.2017)
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Liite 2. (1/2) Unisec kaytt6- ja huolto-ohje

5. Kaytté ja huolto

5.1 Yleiset varoitukset

VAROITUS
Kiinita huomicita seuraaviin
turvallisuus varoituksiin:

A

Kojeiston valmistelut turvalliseen huoltoon.

1. Varmista tapauskohtaisesti turvallisussmaariykset
paikalliselta sahkélaitoksalta.

2. Varmista ett maakohtaisia turvallisuuschjeita
noudatetaan.

3. Varmista ettd kokoojakiskoissa tai kaapeleissa ei ole
jannitetd ja sen kytkemimen ei ole mahdollista.
Kauko-ohjaukset tulee myds olla estettyja.

4. Ohjaa Kuormanerottimet auki ja sen jilkeen
suorita maadoitukset.

5. Varmista ettd kaikki kojeet, kuten virtamuuntajat
on itikytketty

Tarvittavat tyckalut

Ruuvitaltta
Kasityokalut 10mm ruuveille
M10 (M8) momenttiavain
Kuusiokeloavain 5, 6 ja Bmm.
Pélynimuri
Puhdistuliinoja
Miedosti eméksinen puhdistuaine
— A3 kayia trikloorietaania, hiilitetrakloridia tal mitaén
alkohglia jne. puhdistukseen
Puhdasta vetta
Mestemiista silikonia
— erikoistapauksissa, eristysosien pinnat voidaan peittad
ohuella kerroksella nestemaista silikoni kuten
DC200/100CS tai vastaava
Ohjekirjat
Testilaittest

Tarkastettavat asiat

Tarkista etta kojeistossa ei ole merkkeja
osittaispurkauksista tal niista johtuvista vaurioista.

Kojeistossa el saisi olla merkkeja ylikuumentumisesta.

Kaikkien osien tulee toimia kunnolla ja vikaantinest
komponentit on vaihdettava.

Huolto-chjeet

Huollon tarkoituksena on pitaa kojeisto ongelmattomassa
kayttdkunnossa ja taata mahdollisimman pitka kayttaika.
Huoltoon sisaltyy seuraavat seikat:

Tarkastus: Todellizsen kunnon maérittdminen
Huoltaminen: Maaritetyn tilan sailyttimisen toimenpitest
Korjaus: Maaritetyn tilan palauttaminen

Joidenkin laitteiden/osien { esimerkiksi kuluvien osien ) tarkastus
ja huoltovalit maaraytyvat Kiinteiden kriteerien mukaan. Niita
ovat esimerkiksi kytkentafiheys, kayttoika ja katkaisutoimintojen
lukum&&ra. Tolsaalta joidenkin osien tarkastus- ja huoltovalit

voivat  yksittiistapauksissd = madrdytyd  esimerkiksi  eri
kayttotarkoituksen,  Kuormitusasteen tal  ympdristdllisten
valkutustekijdiden mukaan.

Hudliotoimenpiteiden  akavali maardytyy aina  Kojeiston
kayttoolosuhteiden,  useimmiten  Kéyttotarkoltuksen,  wiman-
kytkentatoimintojen, ympardivan Empdtilan, saasteiden  jne

mukaisastl.

Unisec kojistolle suositellaan normaaleissa KayttGolosuhteissa
taulukossa 8 madneltyja huoltovalejd ja —toiminpiteita. Vaativissa
olosubteissa ( esimerkiksi alueilla, joilla paljon imansaastetta )
kaikille huoltotoimanpiteille suositellaan kolmen vuoden valia,
Kuomanerotimen 1 ja 2-jousi laittest ovat huoliovapaita eivatka
vaadi voitelua.

Muut asiaan liittyvat kiyttdohjeet

Kaikkien sucjareleiden toiminta tulee tarkistaa valmistajan
ohjeiden mukaisesti.

Katkaisljoiden kohdalla perehdy seuraaviin asennus- ja
kayttdohjeisiin:

Tyrjgkatkaisia: 1VDCDED0565

Tyyppi VD4R VD4R - VD4 - VD&Unifir - VD4 Unibie
Installation and maindenance instructions
12,24 KV - 830..1250 A - 12..2E kA)

'5F6 kathaisija: 47021

Tyyppi HD4/R {HD4 Instzllation and service instructions
12-40.5 KV - 630-3600 A - 16-50 KA)

Taulukko 7. Ketkaisijoiden ssennus- ja kaytoohjest
Lisatistoja
Mikali tarpeen lisatietoja on tarvittasssa saatavilla Kojeisto-

asennuksen teknisesti dokumentaatiosta ( sisaltden Kkaikki
sovitut kaytén erityisehdot )

5.2 Huoltovalit

Suositielernme suorittamaan huoltotoimenpiteet seuraavin
viliajoin:

Suoritettu iOhjeen | Huoltovali Huoltovali
ftoimenpide imukaisesti ivuosing kytkentatoimintaina
Tarkashus
Fuohotyét
Horjaukset
(=] ‘Vaalivizza olosuhieis=a suosiislamme Tnaampad huoliov s
= Tarkesiukssn MUDMIOioan MUKESSSE.
) Kuomanarotin - GSac
Sahknen kastayys 100 aukiohjausts 630Ad1a
5 kiirmiohjausia oikosulkuavasian
MEKEENINEN KEstavyys: 5000 onjSusta iman kuwmas
Kalkaizia: Katso kEmaisiaota
Meadotuzernin: 5 kiinniohjausia kuormitetiuna

1000 ohjausia iIman kuomasa
Taulukko 8. Huoliov alit
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Liite 2. (2/2) Unisec kaytt6- ja huolto-ohje

5.3 Tarkastus

Yieista

Tarvittasssa tydskentelyalue taytyy eristdd ja suojata ennen
toimintakuntoisuuden  tarkistamiseen tarvittavan  jannitieen
kytkemista |EC:n  turvallisuusohjeiden  mukaisesti  ja
asianmukaisten kansallisten standardien mukaisesti.

Kojeiston tilaa tulee tarkkailla s&&nnallisin tarkastuksin.
Mormaaleissa kiyttdolosuhteissa tehtavain erntyisesti Koulutetun
sdhkoasentajan tulee suorittaa tarkasius neljdnnesvuosittain.

Ohjest

Tarkastuksessa taytyy suorittaa seuraavat toime npiteet;

+ tarkista visuaalisesti onko Kojeistossa likaa, ruostetta tai
kosteutta

» tarkista mahdollisen korkean lampdtilan vaikutukset
padvirtapiireihin

+ Tarkista onko osittaispurkauksen merkke|ja eristeissa

+ Tarkista onko vuotovirtojen merkkeja eristeissa

+ Tarkista kosketinosien nékyvat pinnat, kontaktit tytyy
puhdistaa, mikali nakyy merkkeja ylikuumentumisesta
{pinnan vari muuttunut)

+  Tarkista maadoituserottimen Kontakiit ja rasvaa (Klober NCA 52)

» Tarkista kuormanerottimen kaasunpaine mikal mahdollista

Tarkista myds seuraavien kohieiden oikea mekaaninen/sahkdinen
toiminta:

» Ohjaimet

Lukituslaittest

Suojalaittest

Signaalilaittest
Kojeiston lisd- ja apulaittest ( esimerkiksi akusto )

HUOMIO
A Noudata kytkinlaitieiden omia kayttéohjeita.
Laitteen pinnalla ei saa esiintya osittaispurkauksia normaalilla
kayttdjannitteslld. Purkaukset vol havaita esimerkiksi purkauksille
ominaisista &8nists, selkedsti havaittavasta otsonin hajusta tai
pimedissa nakyvista valahdyksista

f HUOMIO

Epéatavallisizssa kiyttdolosuhteissa (mukaan
lukien vaikeat iimastolliset closuhteet) ja'tai
ertyisen rasittavissa ympéristissa (esimerkiksi
ilma on erityisen saasteista tal syovyttavaa),
tarkastusvalien taytyy olla lvhyempia.

Korjaustoimenpiteet
Jos kojeiston tilassa havaitaan jotakin epétavallista, on
aloitettava asianmukaiset Korjaustoimenpiteet.

5.4 Huoltaminen

Ohjeet

Jos Tarkastuksen aikana ilmenee huoltotarpeita toimi
seuraavasti:

1. Kirista  Kaikki  sahkolitannat  (kokoojat,  Kytkimet,
mittamuuntajat, kaapelit jne. ) asennusohjeessa iimoitettuun
oikeaan momenttiin.

2. Puhdista kaikki osat { kytkimet, katkaisijat,
laukaisumekanismit, moottori jne.) pélynimurilla ja tarkista ne
visuaalisesti.

Puhdista kaikki pinnat:
+ Puhdista helposti ifoavat kuivat polykertymét pehmeélla
kuhvalla linalla

+ Pyyhi pinnat puhdistamisen jalkeen. Kayta puhdasta
vetta ja kuivaa hyvin.

3. Suorita yksi auki-kiinnichjaus kaikille kytkimille ja
katkaisijoille my&s maadoituskytkimille.

4. Kytke apuchjausjannite, mutta varmista, ettd Komponentteja
el voi ohjata kauko-ohjauksella. Suorita yksi sahkdinen
ohjausjakso  kalkille moottorichjattaville  laitteille  ja
laukaisumekanismeille.

5. Puhdista kisko- ja Kaapelitila. Irrota Kojeiston kennon katto ja
puhdista ~ SFG-kuormaneroffimen  eristemateriaalt  ja
kokoojakiskot pehmealld, puhtaalla ja kuivalla linalla. Poista
kaikki tiukkaan tarttunut lika, kulen tahmeat tal rasvaiset
tahrat liinalla ja hieman eméksisella puhdistusaineella. Pyyhi
pinnat puhtaalla wedelld kostuietulla liinalla ja kuivaa
huolellisesti. Puhdista myds kaapelitla samalla tavalla
(GSec-kuormanerottimen pohja, mittamuuntajat, kokooja-
kiskot ja katkaisija).

6. Tarvittaessa puhdista ja rasvaa (Klober NCA 52)
maadoituserottimen kontaktit, veitset ja ohjausmekanismi.

Jos kondensaatioveden seurauksena ilmense
osittaispurkauksia, ohut silikonikerros kyseisella
pinnalla on usein tehokas véliaikainen apukeino.
On sucsiteltavaa pyytaa ABBn Afier Sales -
palveluosastolta apua tallaisten epitavallisien
ongelmien pysyvaan ratkaisemiseen.

f HUOMIO

5.5 Korjaaminen

5.5.1 Kojeisto yleisesti

Ohjeet

+ Suorita korjaustoimenpiteet heti kun vika on havaittu.

» Poista kaikki ruoste fer@slevyn vaurioituneesta maali-
pinnasta ja muista terasosista mekaanisesti (ferasharjalla)

+ Karhenna hieman ympéardivda maalipintaa ja poista
huolellizesti rasva koko alueeha. Levitd alucelle heti
pohjakerros  ruosteenestoainetta ja  lewita  sopivan

kovettumisajan jalkeen paillyskerros. Kaytd vain Kaytidan
sopivia ja alempaan maaliin sopivia maalitustteita.
+  Viimeistelykemos BAL 7035 savylla
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LIITE 3. Alkuperaiset lukituskaaviot 110kV:n demokentta ja keskijannitekojeiston
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lukituskaavion korjaus ehdotus.
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Liite 5. limajohtolinjan paakaavio
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Huoltovalisuositus SENER
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Silmamaarainen tarkastus s

Perusteellinen tarkastus/huolto h

Toimintakoe k

Mittaava huolto m

110kV KOJEISTO

1.1 PERUSTUKSET a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.

- kunto s

- valun kovuus s

1.2 KANNATUSRAKENTEET a/52 af12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.

- terasrakenteiden kunto, S Huom.

ruoste, pintakasittely

- puupylvaiden kunto S Huom.

- harusten kireys s Huom.

1.3 KISKOSTOT a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.

- eristimien eheys ja puhtaus s

- kiskojen ja koysien kunto s

- liitoksien kunto ja mahdollinen lam- s m

pokuvaus tai ldmpdtilamittaus

1.4 ERISTIMET a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.

- tukieristimet s (m) Ultradanimittaus
harkinnan
mukaan

- lautaseristimet s

1.5 VAHAOLIYKATKAISIJAT a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.

- koskettimien toiminta-aikamittaus m

- koskettimien tarkastus, puhdistus ja h  Valmistajan

tarvittaessa vaihto huolto-ohje

- sammutuskammioiden tarkastus h

- eristimien eheys ja puhtaus s (m) Ultradanimittaus
harkinnan mukaan

- 6ljy- ja vahaoljykatkaisijoilla 6ljyn (s) s h

maaran ja mahdollisten vuotojen tar-

kastus

- valitysmekanismin kunto h

- koskettimien ylimenovastuksen mit- m

taus

- typpityynyn tarkastus
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1.6

SF6-KATKAISIJAT

a/52 a/12 a/2

Q

3a

5a

10a

Huom.

- kaasun tarkkailu

(s)

S

Valmistajan
huolto-ohje

(s) mikali asemalla kdydaan viikoittain

1.7

KATKAISIJOIDEN OHJAIMET

a/52 a/12 a/2

3a

5a

10a

Huom.

- voitelu

- toiminnan kokeilu

- apukoskettimien kunto

- painevaraajan typen tayttopaineen
tarkastus

S|lv|o|o|w

Erikoismaaraykset

- lAmmitys

1.8

EROTTIMET/MAADOITUS-EROTTIMET

a/52 a/12 a/2

Q

3a

5a

10a

Huom.

- eristimien eheys ja puhtaus

Ultradanimittaus

- apukoskettimien kunto

- toiminnan kokeilu

- koskettimien kunto

- nivelten voitelu

- ohjaimen toiminta

S|ITST|w|o>|w

- lAmmitys

Talvisin a/12

- valitysmekanismin kunto

1.9

MITTAMUUNTAJAT

a/52

a/12

a/2

3a

5a

10a

Huom.

- eristimien eheys ja puhtaus

- 6ljymaaran ja mahdollisten vuotojen
tarkastus

- ruosteenestokasittely/ maalaus

kasittely
tarvittaessa

1.10

YLUANNITESUOJAT

a/52

a/l12

a/2

3a

5a

10a

Huom.

- eheys ja puhtaus

- vuotovirtamittarin luku/ laskurin
luku

liitantdjen tarkistus

1.11

KAAPELIPAATTEET

a/52

a/12

a/2

3a

5a

10a

Huom.

- painemittarin luku

- eheys ja puhtaus

- liittokset

Lampokuvaus

1.12

SF6-KOJEISTO

a/52

a/l12

a/2

3a

5a

10a

Huom.

- huolto

Eri toimittajien
ohjeet
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2 110/20 kV MUUNTAJA Huom.
2.1 Oljy ja eristeet ks.liite 5a a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Valmistajan
huolto-ohje
- pinnankorkeuden tarkastus s
OLJYNAYTTEEN OTTO JA TUTKIMINEN
- takuuaikana
- alle 20 kayttovuotta h  Kaasuanalyysi,
sahkon lujuus 20 a
(1. ndyte)
-yli 20 kdyttévuotta h
2.2 llmankuivain a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- kuivausaineen varin tarkastus s
- 6ljylukon tarkastus s
2.3 SUOJALAITTEET a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- kaasureleen halytys ja laukaisu h
- kdamikytkimen suojareleen toiminta h
- lampomittareiden halytys ja laukaisu h
- 6ljynkorkeusmittarin toiminta h
2.4 KAAMIKYTKIN OHJAIMINEEN a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- ohjaimen voitelu h
- tdydellinen huolto h
- toimintakertojen luku s
- valitysmekanismin kunto h
- painekytkimen koestus h
- lammitys- ja kosteusvalvonta s
2.5 ULKOPUOLINEN TARKASTUS a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- eristimien eheys ja puhtaus s
- sailién puhtaus, vuodot ja pintakasit- S
tely, varusteet
2.6  TUULETTIMET a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- toiminnan kokeilu h
- voitelu h
2.7 OLIYKUOPPA a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.

- veden tyhjennys h

- 6ljyn erotus

Tarvittaessa
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a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
3 20KV KOJEISTO
3.1 KANNATUS JA KOJEISTORAKENTEET  a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- kunto s
3.2 KISKOSTOT a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- eristimien eheys, puhtaus ja kunto s
- kiskojen kunto s
- liitoksien kunto ja mahdollinen lam- s h
pokuvaus tai mittaus
3.3 KATKAISUJAT a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Valmistajan hulto-
ohje
- koskettimien tarkastus, puhdistus ja h Ulkokatkaisijoilla
tarvittaessa vaihto, 6ljyn vaihto 3a
- sammutuskammioiden tarkastus h
- eristimien eheys ja puhtaus s
- 6ljy- ja vahaoljykatkaisijoilla 6ljyn (s) s
maaran ja mahdollisten vuotojen tar-
kastus
- paineilmakatkaisijoiden painekytki- h
men tarkastus
- valitysmekanismin tarkastus h
- SF6/tyhjokatkaisijat Valmistajan
huolto-ohje
3.4 KATKAISIJOIDEN OHJAIMET a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- voitelu h
- apukoskettimien kunto h
- lammitys s
3.5 TEHOEROTTIMET JA EROTTIMET a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- koskettimien kunto s
- toiminnan kokeilu ja sdato h
- apukoskettimien kunto S
- ohjausnivelten ja koskettimien voi- h
telu
- ohjaimen toiminta h
- valitysmekanismin kunto h
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3.6 MITTAMUUNTAJAT a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- ulkopuolinen tarkistus s
3.7 YLIJANNITESUOJAT a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- eheys ja puhtaus s
3.8 KAAPELIPAATTEET a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- eheys ja puhtaus S
- 6ljymaaran tarkistus h
3.9 SAMMUTUSKELAT a/52 af12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- 6ljyn maaran ja mahdollisten vuoto-  (s) s h Valmistajan
jen tarkastus huolto-ohje
- ohjaimen toiminta h
- lisdvastuksen kunto ja kytkennan oh- h
jaus
3.10 KONDENSAATTORIT a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- tiiviyden tarkistus s
- yleishuolto h
- kiinnikkeet ja eristimet s
- varoituskilvet S
3.11 OMAKAYTTO/ SAMMUTUSMUUNTA- s h
JAT
3.12 KUORMANOHJAUSLAITTEET s h
4  20kV SF6-kojeisto Valmistajan
huolto-ohje
5 TOISIOPIIRIT JA KOJEET
5.1 Suojaukset a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- 20kV ylivirta- ja oikosulkusuojauksen h STM 53 §
koestus
- 20kV maasulkusuojauksen koestus h STM 53 §
- jannitereleiden koestus h
- pariston valvontareleiden koestus h
- 110kV ylivirtasuojauksen koestus h STM 53§
- 110kV distanssisuojauksen koestus h
- 110kV maasulkusuojauksen koestus h STM 53§
- releasettelujen tarkastus S
- staattisten releiden apujannitteen m
tarkastus
5.2 Halytykset a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
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- hdlytysreleiden toiminnan kokeilu k Relekoestuksen
yhteydessa
- sulakkeiden halytykset k
- halytyslamppujen kokeilu s k
- kulunvalvonta- ja murtohélytykset h
- palohalytykset 27?7
- halytysjarjestelman ja reservihaly-
tysjarjestelman tarkastus k
5.3 Johdotukset apureleet ja riviliittimet a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- johdotuksen kunto s
- apureleiden toiminta h Relekoestuksen
yhteydessa
- riviliittimien ym. Liitosten kireyden h Lampdkuvaus
tarkistus (ensimmainen tarkastus yksi
(1) vuosi kayttoon otosta
5.4 Jannitteensaataja a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- toiminnan tarkastus k h Relekoestuksen
yhteydessa
- alijannite- ja ylivirtalukitusten tar- h
kastus
5.5 Mittarit ja piirturit a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- kunto s
- piirturin paperin ja musteen tarkis- (s) s
tus
- piirturihuolto h
5.6 Lukitukset ja merkkilamput a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- lukitusten kokeilu k
- merkkilamppujen kunto s
- asennonosoittimien toiminta s
5.7 Kytkimet ja kontaktorit a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- Toiminnan kokeilu h Relekoestuksen
yhteydessa
5.8 Automatiikat a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- sammutuskelan saatdjan toiminta h
- jalleenkytkenta automatio h Relekoestuksen
yhteydessa
5.9 Pienautomaatit a/52 af12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
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- halytyspiirin kokeilu h
6 APUJARJESTELMAT
6.1 Tasasahkodlaitteet a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- akuston ja tasasuuntaajan koestus k h Purkauskoe kts
valmistajan ohjeet
- akkukennojen nestemaara, ominais- m h Erillisohjeen mu-
paino ja jannitetarkkailu kennoista kaan
- kaikkien kennojen jannite m
- akuston ja tasasuuntaajan jannite (s) s
- ns. huoltovapaat akut s Valmistajan oh-
jeet
6.2 Omakayttolaitteet a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- yleinen tarkastus s
6.3 Paineilmalaitteet a/52 a/12 a/2 a 3a b5a 10a Huom.
- kompressorien kayton vaihto h
- kompressorien 6ljymaaran tarkastus s
- kompressorien huolto h
- paineilmasailion veden poisto h
- paineastiamaaraystenmukainen tar- h Erikoismaarays
kastus
6.4 Varavoimalaitteet k h Koekaytto Huolto
kayttotuntimaara
huomioiden
7  TIEDONSIRTOJARJESTELMA 452 2/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
7.1 Kaukokayttolaitteet h Erikoistyo
7.2 Kuormanohjauslaitteet Erikoistyo
- VKO k h
- Melko h
7.3 \Viestilaitteet
- radiolinkit antenneineen h h Erikoisty®
- kantoaaltolaitteet h Erikoistyo
- ulosmenevien viestijohtojen suojaus s
- antennimaston kunto s h  Erikoismaarays
- radiopuhelimien huolto h
7.4 Saahavaintolaitteet h
8 TYOTURVALLISUUS
8.1 Maadoitusvalineet, jannitteenkoetti-
met, ohjaussauva, sulakkeiden vaihto-
pihdit a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- paikallaan, kunto S
- mitoituskilpi S
8.2 Varoitustaulut a/52 a/12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- omilla paikoillaan, riittavasti S
8.3 Palontorjuntalaitteet a/52 af12 a/2 a 3a 5a 10a Huom.
- paikallaan S
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Erikoismaarays

8.4 Ensiaputarvikkeet
- sailytyspaikallaan
- ensiaputaulu
8.5 Tyobskentelysuojat
- sailytyspaikallaan
8.6 Akustojen huoltosuojaimet s
9 MUUT
9.1 Piirustukset, kaaviot, ohje- ja huolto- a/52 a/12 a/2 3a 5a 10a Huom.
kirjat
- paikallaan ja kunnossa STM 53§
9.2 Maadoitukset a/52 a/12 a/2 3a 5a 10a Huom.
- maadoitusjohtimien liitosten tarkas- h STM 53§
tus
- impedanssin mittaus 2°?7?7? STM 53 §
9.3 Aseman aita ja portit a/52 a/l12 a/2 3a 5a 10a Huom.
- kunto s
- varoituskilvet s
- lukot s
9.4 Rakennus a/52 a/l12 a/2 3a 5a 10a Huom.
- kunto s
9.5 VYleinen siisteys ja jarjestys ulkona ja s
sisalla
9.6 Valaistus ja varavalaistus a/52 a/12 a/2 3a 5a 10a Huom.
- kunto s
9.7 Lammitys h
9.8 Kayttoluvat ja vakuutukset
9.9 Merkintojen tarkastus
9.10 Puhtaanapitovilineet




