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The task of the thesis was to make sure that the current medium voltage circuit
breaker inspection methods are up to date and that the inspection meets all
standards and requirements set on it. From collected information, the purpose was
to create step-by-step inspection instructions for a wide variety of different
medium voltage circuit breakers. This thesis also presents medium voltage circuit
breakers in general, focusing on vacuum and SFe-gas circuit breakers.

The main reason for commissioning this thesis was the lack of inspection
instructions. With step-by-step instructions, it is easier to go through inspection
process systematically with less risk of forgetting anything.

In this thesis, relevant IEC standards were studied along with other electrical
literature, and the step-by-step inspection instructions were made to cover many
different circuit breaker models. The current inspection process was reviewed and
new guidelines were made to keep the inspection process as smooth as possible.

The inspection instructions made in this thesis works as a checklist for
experienced personnel and they are very useful tools when the company is
introducing the inspection process to new personnel.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd on tehty ABB Oy Distribution Solutions Electrification
Servicelle Vaasan tehtaalle. ABB muodostettiin tammikuussa 1988 sulauttamalla
yhteen ruotsalaisen Asean ja sveitsildisen Brown Boverin séhkdtekniset
litketoiminnot 50:50-omistusperiaatteella. Nyt ABB on johtava teknologian
edellédkévija, jonka tarjonta kattaa niin s&hkdistystuotteet, robotit ja
lilkkeenohjauksen kuin teollisuusautomaation ja séhkoverkkoratkaisut. /1/ ABB:n
Distribution Solutions —liiketoimintalinja Suomessa kehittdd, valmistaa, myy ja
markkinoi s&hkonjakeluverkon suojareleitd sek& ohjaus-, automaatio- ja

valvontalaitteita. /2/

Vaasassa Electrification Service — yksikdssa valmistetaan pienjannitekojeistojen
laajennuksia, maadoituskytkimid, erottimia, moottoriohjaimia, aktiivisesta
tuotannosta poistuneita suojareleitd (ns. Classic-mallit) seka katkaisijasovitteita.
Keskijannitekojeistoihin yksikossé tehdddn MH-kojeistojen laajennuksia, seka

jonkin verran laitteiden huoltoja ja korjauksia.

Keskijannitekatkaisijoita valmistetaan tdysin uusiin asennuksiin sekd vanhoihin
kojeistoihin  retrofit-asennuksina.  Retrofit-asennuksessa vanha katkaisija
korvataan tdysin uudella katkaisijalla, jolloin voidaan edelleen kayttad vanhaa
kojeistoa. Kustannustehokkuutta lisaa edelleen lyhyt kéyttokatkoaika verrattuna
vanhan katkaisijan tdyshuoltoon sek& uusien Kkatkaisijoiden luotettavampi

tekniikka ja parempi hallittavuus.

Opinndytety6n tarkoituksena on varmistaa katkaisijasovitteiden
vaatimustenmukaisuus ja tutkia mahdollisia keinoja tehostaa katkaisijoiden

tarkastusprosessia nopeampien lapimenoaikojen saavuttamiseksi.



2 YLEISTA KESKIJANNITEKATKAISIJOISTA

Sahkoverkot jaetaan tyypillisesti siirto- jakelu- ja pienjanniteverkkoihin
jannitetason mukaan (Kuva 1.). S&hkon siirto voimalaitoksilta syottoasemille
tehdaan suurjannitteelld, jolloin jannitetasot ovat 400 kV, 220 kV tai 110 kV.
Sahkon jakelu syottoasemilta pienjannitemuuntamoille tehd@an keskijannitteelld,
jolloin j&nnitetasot ovat 1-36 kV. Suomessa yleisesti kéytetty keskijannite on 20
KV, mutta joissain kaupungeissa on vield kaytossd myds 10 kV:n keskijannite.

Pienjanniteverkko on alle alle 1 kV:n, yleisimmin 400 V verkko, jolla asiakas

kytketédan sahkdverkkoon.

Kuva 1. Sdhkoverkon rakenne. /3/

Sahkoverkot voidaan toteuttaa sateittdisesti, jolloin sdhkoa syotetddn vain yhdesté
suunnasta tai silmukkaverkkona, jolloin sdhkod voidaan syottdd useammasta eri
suunnasta (Kuva 2.). Katkaisijoita kéytetddn verkon topologian muuttamiseen,
mutta katkaisijan tarkein tehtdva on vikatilanteessa oikosulkupiirin katkaiseminen.
Siksi katkaisijan on kestettdvd verkossa esiintyvat oikosulkuvirrat kaikissa

tilanteissa, seka myos kiinniohjaus oikosulkua vasten.
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Kuva 2. Verkkomuodot. /4/

Kuvassa 2 on esitetty erilaiset verkkomuodot: a) séteittainen verkkomuoto. b) ja c)
silmukoitu  verkkomuoto. Kuvissa lyhyet vaakasuorat viivat kuvaavat

kuormituspisteité ja X:t kytkinlaitteina kéytettavia katkaisijoita. /4/

Silmukkaverkon kayttévarmuus on parempi, silla yhden johdon vikaantuminen ei
vield aiheuta sa&hkokatkoa. Lisdksi jannitteenalenema ja tehoh&vitt ovat
silmukkaverkossa pienempid. Silmukoidun rakenteen haittapuolina ovat
suuremmat  oikosulkuvirrat ja suojauksen monimutkaisuus. Siirto- ja
keskijanniteverkot rakennetaan silmukkaverkoiksi. Kantaverkossa johtorenkaat
pidetddn yleensa suljettuina. Alue- ja keskijanniteverkoissa johtorenkaat pidet&én
normaalisti avoimina. Rengasmuotoa kéytetddn lahinna vianetsinndssa ja verkon
kytkentdd  muutettaessa.  Pienjanniteverkot  rakennetaan =~ maaseudulla
kustannussyistd l&dhes pelkastaan sateittdisiksi. Kaupungeissa ne ovat yleensé

silmukoituja, mutta niitd k&ytetaan sateittaisesti. /4/
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2.1 Katkaisijoiden luokat

IEC 62271-100 standardin mukaisesti katkaisijat luokitellaan kuuteen eri

luokkaan ominaisuuksien perusteella seuraavasti:

o Katkaisijaluokka E1:
Katkaisija, joka on sahkoisiltd ominaisuuksiltaan perustasoa eikd kuulu
luokkaan E2.

o Katkaisijaluokka E2:
Katkaisija, joka on suunniteltu siten, ett4 se vaatii erittdin vahan huoltoa, ja
ettd sen péavirtapiirin koskettimet kestévat koko katkaisijan odotettavissa
olevan kayttdian ajan. Sahkoisiltd ominaisuuksiltaan kehittynytta tasoa.

o Katkaisijaluokka C1:
Katkaisija, jolla on alhainen todennakdisyys valokaaren uudelleen
syttymiseen kapasitiivisen virran Kkatkaisussa. Osoitettu erityisilla
tyyppitesteilla.

o Katkaisijaluokka C2:
Katkaisija, jolla on erittdin alhainen todennékdisyys valokaaren uudelleen
syttymiseen kapasitiivisen virran Kkatkaisussa. Osoitettu erityisilla
tyyppitesteilla.

o Katkaisijaluokka M1.:
Katkaisija, jolla on normaali mekaaninen kestavyys. Tyyppitestattu 2 000
toimintakerralle.

o Katkaisijaluokka M2:
Katkaisija, jolla on kehittynyt mekaaninen kestavyys. Tyyppitestattu 10
000 toimintakerralle. Erityisesti suurille kytkentatiheyksille. Vaatii erittain

vahan huoltoa.

Katkaisijaluokkien yhdistelméatkin ovat mahdollisia, mikéli katkaisijaa ei pystyta
ominaisuuksien perusteella luokittelemaan selvasti yhteen luokkaan. Tall6in

luokitus tulee ilmoittaa aakkosjarjestyksessa, esim. C1-M2.
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Liséksi katkaisijat luokitellaan kahteen luokkaan niiden kayttokohteen mukaan:

o Katkaisijaluokka S1.:
Katkaisija, joka on tarkoitettu kaytettdvaksi maakaapelijérjestelméssa.
o Katkaisijaluokka S2:
Katkaisija, joka on tarkoitettu kaytettavaksi ilmajohtojarjestelmassa tai

maakaapelijarjestelméassd, jossa on suora yhteys ilmajohtoihin.
2.2 Katkaisijan rakenne

Katkaisukammiossa  kéytettdvd  véliaine  osallistuu  sekd valokaaren
sammuttamiseen ettd mahdollisesti  katkaisukohdan jannitteisten  osien
eristamiseen katkaisijan muista osista. Sen perusteella katkaisijat voidaan jakaa
muun muassa seuraaviin ryhmiin  (suluissa on ilmaistu pé&&asiallinen

valmistuskausi):

Oljykatkaisijat (bulk-oil circuit-breakers, 1905-1950)

e Vihaoljykatkaisijat (oil-minimum circuit-breakers, 1930-1985)
e Paineilmakatkaisijat (air-blast circuit-breakers, 1930-1970)

o SFe-katkaisijat, kaasukatkaisijat(1975-)

e Tyhjokatkaisijat (vacuum circuit-breakers, 1980-). /5/

Tassa tydsséd ei tarkastella vanhimpia katkaisijatyyppejd, mutta todetaan, ettéd
keskijanniteverkoissa on edelleen k&yttssa vanhoja vah&oljykatkaisijoita, joita
uusitaan nykyaikaisilla kaasu- ja tyhjokatkaisijoilla. Paineilmakatkaisijat ovat
olleet pddasiassa kéytdssd suurjanniteverkoissa ja niitdkin on edelleen kaytossa.
Vanhat paineilmakatkaisijat korvataan nykydén SFe-katkaisijoilla. ABB:n
katkaisijamallistossa HD4 on jousiviritteinen SFe-katkaisija, VD4 on
jousiviritteinen tyhjokatkaisija ja VM1 on magneettisella koneistolla ohjattu
tyhjokatkaisija. Naihin katkaisijatyyppeihin perehdytddn my6hemmin tassa
tyossa.

Kayttajan nakokulmasta katkaisijan tyypilla ei ole juurikaan merkitysta, silla

ulkoisesti katkaisijat ovat hyvin samankaltaisia ja katkaisijan k&yttdminen
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katkaisijan tyypista riippumatta on hyvin samankaltaista. ABB:n vakiovarusteisen
keskijannitekatkaisijan etupaneelissa on ohjauskytkimet, katkaisijan tilatiedon
osoitin, jousen asennonosoitin (pl. VM1) ja toimintakertalaskuri. Joitain
lisdvarusteita on saatavilla, muun muassa alijdnnitekela ja HD4-katkaisijan
kaasupaineen ohjausyksikko, joka ilmaisee kaasupaineen tason LED-valolla ja
avaa sekd lukitsee katkaisijan auki kaasupaineen laskiessa riittaméattomalle tasolle.
Sekd HD4- ettd VDA4-katkaisijat ovat sdhkodisen virityksen lisdksi myds
manuaalisesti viritettdvissd, VD4 etupaneelin l8pi Kiinteésti virityskoneistolle
viedysta kahvasta ja HD4 katkaisijan mukana toimitettavalla erillisellda kammella.
Magneettisella koneistolla toimiva VM1-katkaisija on hatétilanteessa mahdollista
avata mukana toimitettavalla kammella, normaalitilanteessa katkaisijaa ohjataan
vain séhkoisesti. Jousiviritteisen katkaisijan virityskoneisto pyrkii pitdmaan
kiinniohjausjousen jatkuvasti viritettynd, ja aloittaa virittdmisen automaattisesti
ohjausjannitteen kytkeydyttyd. Kun katkaisija on Kiinni, kiinniohjausjousi virittyy
uudelleen. llman tat4 ominaisuutta pikajélleenkytkennét eivét olisi mahdollisia.
Aukiohjausjousi virittyy katkaisijan péékoskettimien sulkeutuessa, joten sen
virittymiseen ei kulu ylimaardistad aikaa eikd se ndin ollen vaikuta katkaisijan

toiminta-aikajaksoihin.
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2.3 SFe-katkaisija

Tassa kappaleessa perehdytddn SFe-katkaisijan (kuva 3.) rakenteeseen ja
toimintaperiaatteeseen.  SFe-katkaisijan  pilarin  rakenne (kuva 4.) on
monimutkaisempi verrattaessa tyhjokatkaisijan pilariin, silld péaakoskettimien
avautuessa valokaari ohjataan paakoskettimilta erityisien valokaarikoskettimien

vlille.

Kuva 3. ABB HD4 SFe-katkaisija. /6/
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Kuva 4. SFe-eristeisen katkaisijan pilarin rakenne. /6/

Virtaliitin

Eriste

Pufferisuutin

Liikkuva valokaarikosketin
Liikkuva paakosketin
Kiinted valokaarikosketin
Kiinte4 paakosketin

Eristavé ohjaustanko

© © N o g bk~ w0 DD P

R4jahdyssuojaventtiili. /6/

Useimmiten péakoskettimet ovat hopeoitua kuparia hyvén sahkoénjohtavuuden
saavuttamiseksi ja valokaarikoskettimiin on kaytetty volframia. Volframi on
erittdin kova metalli, joka korkean sulamispisteen ansiosta sietdd hyvin

valokaarta. Koskettimien avautuessa (kuva 5.) valokaari ohjataan pois
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paakoskettimilta ja sammutetaan ohjaamalla ja paineistamalla SFe-kaasua

valokaareen.

\ |
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Circuit breaker Main contact Arcing contact Circuit breaker

closed separation separation open

Kuva 5. Koskettimien avautuminen. /6/

Vaihe 1, katkaisija kiinni. Virta kulkee paékoskettimien lapi.

Vaihe 2, valokaarikoskettimien ansiosta padkoskettimet avautuvat ilman
valokaarta, silla virta kulkee edelleen valokaarikoskettimien valityksella
paakoskettimien jo avauduttua. Talla tavoin paékoskettimet eivat kulu valokaaren
vaikutuksesta lainkaan, ja katkaisijalle saadaan toimintavarmuutta ja
toimintakertoja huomattavasti liséa.

Vaihe 3, valokaarikoskettimien avautuessa virta kulkee valokaaren avulla
koskettimien valilla. Pufferisuuttimessa on téssd vaiheessa avausliikkeesté
paineistunutta SFe-kaasua, joka suuttimen muotoilun ja avausliikkeen johdosta
puhaltaa kaasua valokaaren pintaa pitkin ja&hdyttden sitd tehokkaasti. IImiota
kutsutaan autopneumaattiseksi puhallukseksi. Kaasu ei pysty lapdiseméaan
valokaarta, mutta virran ldhestyessa nollakohtaa, kaasua alkaa sekoittua
valokaareen ja valokaari jadhtyy voimakkaasti. Heti virran saavutettua

nollakohdan, valokaari luontaisesti sammuu, ja pufferisuuttimen sisélld oleva
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kaasu muodostaa valittomasti eristeen valokaarikoskettimien valille, joten uusi

valokaari ei paase syttymaan uudelleen palaavan jannitteen vaikutuksesta.

Vaihe 4, katkaisija auki. Valokaari on sammutettu, kaasu padsee vapaasti
virtaamaan  koskettimien  Vvélilla ja  paine  pé&see  tasaantumaan
sammutuskammiossa. Katkaisija on valittdmaésti valmis kiinni- ja aukiohjaukseen

taydell kapasiteetilla.

SFe-kaasun s&hkolujuus on voimakkaasti riippuvainen kaasun paineesta, joten
katkaisijan kaasun painetta tulee valvoa jatkuvasti ja kaasun paineen ollessa liian
alhainen katkaisijan kaytto tulee estad. Normaalisti uudessa katkaisijassa kaasun
paine on n. 5 bar +20 °C lampdtilassa, ja valmistajat antavat vuotoarvoja <0,3 %
vuodessa. Katkaisijan nimellisarvot ovat voimassa 14 % nimellispainetta
pienemmalla paineella, joten suurimmillakin vuotoarvoilla katkaisija tayttaisi

toiminta-arvonsa viel& 40 vuoden jalkeen. /7/

SFe-katkaisijoiden mekaaninen elinikd on yleensa n. 5 000-10 000 toimintakertaa.
Itse  katkaisuelimet  kestavat tyypillisesti  10-20  katkaisua  téydelld
oikosulkuvirralla ja useita tuhansia toimintakertoja mitoitusvirralla. Huoltovélit
ovat uusimmilla SFe-katkaisijoilla yli 10 vuotta, mika vaikuttaa jopa koko
sédhkdaseman yleissuunnitteluun. Yleisimpia ongelmia ovat olleet muun muassa
valokaaren aiheuttamat myrkylliset ja kosteuden kanssa korroosiota aiheuttavat
yhdisteet katkaisukammioissa ja kaasun nesteytyminen alhaisissa lamp@tiloissa.
/5/

SFe-katkaisijat soveltuvat lahes kaikkiin katkaisutilanteisiin, joskin palaavan
jannitteen jyrkkyyteen tulee kiinnittdd huomiota, esimerkiksi muuntajan
syottdman vikavirran katkaisussa. Erinomaisen hyvin SFe-katkaisija soveltuu
kompensoimislaitteiden (rinnakkaiskondensaattorit ja —reaktorit) katkaisijaksi,
silla se pystyy katkaisemaan mitoitusvirtansa huollotta tuhansia kertoja.
Jalleensyttyméttomyys ja sysaysvirtakestoisuus ovat myods ominaisuuksia, joiden
takia SFe-katkaisija soveltuu erinomaisesti rinnakkaiskondensaattoriparistojen
katkaisijaksi. /5/
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ABB:n mallistosta |0ytyy SFe-katkaisijoita jéannitteille 12...40,5 KkV,
mitoitusvirtojen ollessa 630...3600 A ja katkaisukyvyn ollessa 16...50 KA.
Sulkemiskyky on suurimmillaan 125 KA.

2.4 Tyhjokatkaisija

Tassa kappaleessa perehdytddn tyhjokatkaisijan (Kuva 6.) rakenteeseen ja
toimintaperiaatteeseen. Ulkoisesti ABB:n VD4- ja HD4-katkaisijat ovat hyvin
samankaltaisia, mutta tyhjokatkaisijan pilari on rakenteeltaan yksinkertaisempi
verrattaessa SFe-katkaisijaan. Huomioitavaa on myds paakoskettimien hyvin pieni
liike, avausvalin ollessa vain luokkaa 15 mm 24 kV:n katkaisijassa tyhjion hyvén

jannitelujuuden ansiosta.

Kuva 6. ABB VDA4-tyhjokatkaisija. /8/

Tyhjokatkaisijassa ei ole erillisia valokaarikoskettimia, vaan vain yksi kiinted ja
yksi liikkuva kosketin (Kuva 7.) sijoitettuna tyhjioséilioon. Kun jannitteelliset
koskettimet erkanevat toisistaan, valokaari jd& palamaan ionisoituneeseen,
kosketinpinnoilta hdyrystyneeseen metallipilveen eika ionisoituneeseen kaasuun,

kuten SFe-katkaisijassa. Virran nollakohdassa metallihdyryn ionisaatio katoaa ja
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itse hoyry tiivistyy. Tama prosessi tapahtuu hyvin nopeasti, mista syysta
tyhjokatkaisijan katkaisukyky ei riipu juuri ollenkaan palaavan jannitteen
muodosta tai jyrkkyydestd. Olennaisimmin valokaaren syntymiseen, palamiseen
ja sammumiseen vaikuttavat kosketinpinnoilla kaytettdvat elektrodiaineet
(hoyrystymispiste, terminen johtavuus). Kuorirakenteen on oltava ehdottoman

tiivis. /5/

Kiintedn koskettimen liitin

Keraaminen eristin

Katkaisukammio

Koskettimet

L Liikkuvan koskettimen
[~ virtalntin

Kuva 7. Tyhjokatkaisijan pilarin rakenne. /7/

Tyhjokatkaisijan  koskettimet vaativat jatkuvan ulkoisen puristusvoiman
kyetékseen johtamaan mitoitus- ja oikosulkuvirtoja ilman liiallista lampenemista.

Kéytossa syntyvé lamp0 voidaan johtaa ymparistoon vain liittimien kautta. /5/

Tyhjokatkaisijoita valmistetaan seka ulko- ettd sisakéyttoon, ja ne sopivatkin
kylmiin olosuhteisiin paremmin kuin kaasukatkaisijat, silla kaasun nesteytymista
ei esiinny. ABB:n mallistosta 16ytyy tyhjokatkaisijoita jannitteille 12...36 kV,
mitoitusvirtojen ollessa 630...3150 A katkaisukyvyn ollessa 16...50 kA.
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Tyhjon  jannitelujuusominaisuudet ovat riippuvaisia tyhjon alipaineen
suuruudesta, jota kuvataan usein ominaiskayrélla, ns. Paschenin kayralla (Kuva
8.). Kuva osoittaa, ettd tyhjon ollessa pienempi kuin 10 Mpa, on
vaihtojannitelujuus n. 40 kA. Katkaisukammio imetéd&n n. 10-12 Mpa tyhjoon,

jolloin ollaan riittavan kaukana Paschenin kayran minimista. /7/

U/kV
60
30 N\ /
20 \ 4

\ /
= \ /

\ /
. \ /

0s \/

0,3

0,2
0,1 %
10°  10° 10 110
Ilman paine bar ~——se-

Kuva 8. llman vaihtojannitelujuus ilmanpaineesta riippuvana. /7/

Tyhjokatkaisija soveltuu parhaiten kéyttoon, jossa keskinkertaisen katkaisukyvyn

ohella vaaditaan suurta kytkentatiheytta. /7/
2.5 Koneisto

KJ-katkaisijoiden auki-/kiinni-toimintaan tarvittava voima saadaan yleisimmin
aikaan jousien avulla. Padkoskettimien sulkemiseen tarvittava voima varataan
jouseen, joka vivuston kautta ohjataan liikkuvalle p&éakoskettimelle. Katkaisijan
auki-/kiinni-ohjaukset tehdaan sahkoisesti ohjattavilla keloilla, jotka kéyttavat

ohjausvivustoa. Lisaksi katkaisija voidaan varustaa alijannitekelalla, joka avaa
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katkaisijan ohjausjannitteen laskiessa vaarallisen alas tai katketessa kokonaan.
Katkaisijan koneiston (Kuva 9.) kotelointi taytyy olla mekaanisesti riittdvén

.

< —o

kestavé, ja usein valmistajat suosivat terésta kotelon materiaalina.

— o
~ 0
¢
o

Kuva 9. ABB HD4-katkaisijan koneisto. /6/

Integroitu kaasupaineen ohjausyksikkd
Katkaisijan aukiohjauspainike
Mekaaninen alijannitteen ohitus
Alijannitekela

Auki/kiinniohjauskelat (taaemmat kelat)

nmmo o w >

Kéyttdmekanismin lukituskela
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G. Katkaisijan kiinniohjauspainike

I

. Apukoskettimet

Viritysmoottorin suojakytkin

Lukko, joka estéa katkaisijan tyontdmisen kennoon mikali ovi on auki
. Toimintakertalaskuri

SFe-kaasun painekytkin
. Katkaisijan tilatiedon osoitin auki/kiinni

J.
K
L.
M
N. Lukko, jolla kéyttd voidaan estaa kun katkaisija on auki
O. Jousen asentotiedon apukoskettimet (sdhkdinen tilatieto)
P. Jousen asennonosoitin vapaana/viritettyna

Q. Viritysmoottorin rajakytkin

R

. Jousen manuaalinen viritys. /6/

Ylla on listattuna SFe-katkaisijan koneiston paakomponentit, ja jousiviritteisen
tyhjokatkaisijan koneisto on hyvin samankaltainen. Uudempaa teknologiaa
edustaa ABB:n VM1-katkaisijat, jotka ovat magneettisella koneistolla (Kuva 10.)
ohjattuja tyhjokatkaisijoita. Tallainen koneisto on rakenteeltaan yksinkertaisempi
ja pitkdikdisempi, sek& vaatii vahemman huoltoa kuin jousivirityskoneisto.

Ulkoisesti ja muulta rakenteeltaan VM1-katkaisijat vastaavat VD4:4a.
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Kuva 10. ABB VM1-katkaisijan koneisto. /9/

Magneettinen toimilaite

Kondensaattorit

Sijaintianturit

Elektroninen ohjaus- ja kytkentdmoduuli
Kéyttovalmiuden ilmaiseva merkkivalo
Kiinniohjauspainike

Aukiohjauspainike

Toimintakertalaskuri

© ©o N o g k~ w0 DN E

Katkaisijan mekaaninen avaus, erillinen kampi
10. Katkaisijan tilatiedon osoitin. /9/

Magneettisessa  koneistossa on jopa 60 % véhemmén osia kuin
jousivirityskoneistossa. Kiinni- ja aukiohjausjouset, jousen virityskoneisto ja
tilanosoitin on korvattu magneettisella toimilaitteella (Kuva 11.). Magneettisen
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koneiston odotettu mekaaninen elinikd on huomattavasti pidempi. Koneistolla
voidaan paasta jopa 100 000:n toimintakertaan, mutta tdmé edellyttda katkaisijan
pilareiden vaihtoa aina n. 30 000 toimintakerran jalkeen.

Kuva 11. ABB VM1-katkaisijan toimilaite. /10/

. Vivusto
Katkaisijan tilatiedon anturit (sahkoinen tilatieto)

Kiinniohjauskela

1

2

3

4. Kestomagneetit
5. Méanta

6. Aukiohjauskela
5

Katkaisijan mekaaninen avaus, erillisella kammella. /10/

Liikkuva padkosketin saadaan liikkumaan syottamalla jannitettd auki- tai
kiinniohjauskelalle, jotka ajavat manndn halutulle kelalle. Kestomagneetit
lukitsevat katkaisijan tilan. Koska jousen virittdmiseen ei kulu aikaa, voidaan

VM1-katkaisijaa ohjata pienemmilld viiveilla auki/kiinni. Kelojen tarvitsema
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sédhkdenergia on varastoitu kondensaattoreihin, jotka tarjoavat useita etuja

akkuihin verrattuna.
2.6 Katkaisijasovitteet

Jotta katkaisijaa pystytddn kayttdmaan, se asennetaan sovitteen avulla kennoon,
jossa on asennettuna katkaisijan kayttoon tarvittavat apulaitteet, kuten virtakiskot,
suojarele, jannite- ja virtamuuntajat. Kennot ovat rakenteeltaan modulaarisia, ja
siksi helposti yhdisteltavissd kulloinkin tarvittavien ominaisuuksien mukaan.

Kokonaisuutta, jossa on useampi kenno, kutsutaan kojeistoksi (Kuva 12.).

Kuva 12. ABB UniGear-keskijannitekojeisto Vaasan Sahkon séhkdasemalla.
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Kuva 13. ABB MH-kenno ja MH-katkaisijasovite.

Katkaisijasovitteita on seké kiintedsti asennettavia ettd ulosvedettavia, kuten MH-
kennossa (Kuva 13.). L&ht6 voidaan erottaa tdysin vetamall& katkaisija ulos, joten
nykysaddosten mukaan erottimia ei tarvita. Kojeistosaneerauksia tai uusia

sahkoasemia suunniteltaessa talla voi olla merkittavéakin vaikutus.

KJ-kojeiston kayttdika on kaytanndssa katkaisijan kayttoika, joten katkaisijan n.
30 vuoden kayttoajan tultua tayteen, taytyisi katkaisija huoltaa tai koko kojeisto

uusia. Kojeiston uusiminen kokonaan on erittdin kallista, joten katkaisijan huolto
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olisi seuraava luonteva ratkaisu. Talla hetkelld kuitenkin kéyttoika alkaa tulla
tdyteen vanhoissa véhaoljy- ja SFe-katkaisijoissa, joihin ei endd ole olemassa
varaosatukea. Samaan aikaan katkaisijoiden tekniikka on kehittynyt, ja uusilla
katkaisijoilla on useita etuja verrattuna vanhoihin katkaisijoihin. ABB:n Retrofit-
katkaisijasovitteet mahdollistavat uusien SFe- ja tyhjokatkaisijoiden asentamisen
vanhojen katkaisijoiden tilalle niin, ettd vanhaa kojeistoa voidaan vield kayttaa.
Etuna on mm. kustannustehokkuus ja lyhyet kayttokatkot. VVanhoja Strombergin
ajan kojeistoja, joihin on saatavilla Retrofit-katkaisijasovitteita ovat mm.
(aktiivisesti tuotannossa vuosina): MEKE/MEKA (1968-1979), METE/META
(1975-1988) sekd MH (1985-2002). MH-kojeistoa valmistetaan tilauksesta
edelleen.

Kuva 14. ABB Retrofit 3D-renderdinti. /12/

Y14 oleva kuva (Kuva 14.) esittd4 kennoa, jonka vanha véhaoljykatkaisija (vasen
puoli) on korvattu uudella katkaisijalla. Samalla vanhat véahaéljykatkaisijoiden
kanssa kaytetyt ylivirta-aika ensioreleet on korvattu nykyaikaisella suojareleell,
kuten ABB REF 615:114.
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Kuva 15. Strémberg META-kennon katkaisijapéivitys, 3D-renderdinti. /12/

Ylla olevassa kuvassa (Kuva 15.) on oikealla puolella esitetty vanha META-
kennon vahadljykatkaisija, jossa on ylivirta-aika ensioreleet ja laukaisutangot.
Tallaiset ensiOreleet ovat suojausominaisuuksiltaan epatarkkoja, ja osien tai
uusien vastaavien saaminen nykyaén erittdin haasteellista. Vasemmalla puolella
on esitetty VD4-katkaisijasovite, joka korvaa vanhan Kkatkaisijan kokonaan.
Vanhat ensioreleet korvataan nykyaikaisella suojareleelld. Releuusinnalla
saavutetaan paremman suojauksen lisaksi mahdollisuus lisdominaisuuksiin, kuten
valokaarisuojaukseen, tilatietojen tallennukseen ja etdkommunikointiin. Uudella

katkaisijalla on lisaksi taysi tuotetuki ja varaosasaatavuus pitkalle tulevaisuuteen.
2.7 Apusahkopiirit

KJ-katkaisijoiden turvallinen ja monipuolinen kéytt6 on mahdollista
apusahkopiirien ansiosta. Jousiviritteisessa katkaisijassa on aina véhintaan
moottori- ja ohjauspiirit sekd apukoskettimia, lisaksi riippuen Kkatkaisijan ja
kennon tyypista kéaytossa voi olla erilaisia lukitus- sek& halytyspiireja. HD4- ja
VD4-katkaisijoissa on samankaltaisen rakenteen ansiosta myds samankaltaiset
apusahkopiirit, HD4:n  ollessa  monipuolisempi.  VM1-katkaisija  on
mikroprosessoriohjattu, ja tastd syystd apusdhkopiireissdé on eroavaisuuksia

edellisiin  verrattuna. Apusahkopiirit esitetddn piirikaaviossa, joista tdssa
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kappaleessa perehdytddn HD4:n (kuva 16.) ja VM1:n (kuva 17.) piirikaavioihin

ja tarkeimpiin apusahkaopiireihin.
HDA4-katkaisijan apuséhkopiirit:

e Moottoripiiri, MAS. Jousen viritysmoottori.

Virittdd kiinniohjausjousen automaattisesti, kun katkaisijasovite on
kennossa ja ohjausjnnite on Kkytkettynd. Virittdd kiinniohjausjousen
uudelleen kiinniohjauksen jalkeen, jolloin PJK on mahdollista toteuttaa.

e Rajakytkimet, BGS1 ja BGS2. Jousen viritysmoottorin ja jousen
rajakytkimet. Rajakytkimilla saadaan tilatieto, milloin jousi on viritettyna
ja katkaisija voidaan ohjata kiinni.

e Ohjauspiiri, MBC. Kiinniohjauskela.

Kiinniohjauskelan avulla katkaisija voidaan etdohjata kiinni.

e Ohjauspiiri, MBO1 ja MBO2. Aukiohjauskelat.

Aukiohjauskelan avulla katkaisija voidaan etéohjata auki. Myos erilaiset
vikatilanteet avaavat katkaisijan aukiohjauskelan avulla. Kahdennettu
aukiohjauskela on valinnainen lisavaruste, joka mahdollistaa esimerkiksi
eri  ohjauskaskyjen jaottelemisen omalle kelalle, ja tuo liséé
kayttovarmuutta.

e Ohjauspiiri, MBU. Alijannitekela.

Alijannitekela on valinnainen lisdvaruste, joka avaa Kkatkaisijan
ohjausjannitteen laskiessa vaarallisen alas tai katketessa kokonaan. ABB:n
katkaisijoissa on etupaneelissa valintakytkin, jolla alijannitekela voidaan
kytkea pois kaytosta kayttajan valinnan mukaan.

e Apukosketin, BPS. SFe-kaasun paineen kosketin.

Kosketin sulkeutuu kaasupaineen laskiessa. Vakiovaruste, joka asennetaan
kaikkiin HD4-katkaisijoihin.

e Ohjauspiiri, KFI. Integroitu kaasupaineen ohjausyksikkao.

Yksikké on valinnainen lisdvaruste, joka seuraa kaasun painetta ja
ilmaisee painetason merkkivaloilla: vihred LED — normaali kaasupaine,

keltainen LED - alhainen kaasupaine, punainen LED - riittdmaton
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kaasupaine. Kaasupaineen ollessa riittdmaton, yksikko antaa katkaisijalle
aukiohjauskaskyn.

e Lukituspiiri, RLE1. Kéyttémekanismin lukituskela.

Kaasupaineen ollessa riittdmaton katkaisijan kiinniohjaus on lukittu. Tieto
kaasupaineesta tulee kaasupaineen ohjausyksikolta.

e Halytyspiiri, R1. Laukaisupiirin valvontavastus.

Valvontavastuksen avulla voidaan valvoa aukiohjauskelan virtapiiria
katkaisijan ollessa auki, ja virtapiirin katketessa antaa halytys.

e Apukoskettimet, BGB1 ja BGB2. Katkaisijan asennon apukoskettimet.
Nokkakytkimet, joissa on avautuvia ja sulkeutuvia koskettimia.
Koskettimien tila muuttuu, kun katkaisija ohjataan auki/kiinni. Katkaisijan
tilatietoa voidaan hyodyntaa erilaisissa sovellutuksissa, kuten hélytys- ja
lukituspiireissa.

1 I 2 I 3 I 2 I 5 | 3 I 7 I 8
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Kuva 16. HD4-katkaisijan piirikaavio. /13/

Sek&d HD4- ettd VDA4-katkaisijoiden kéyttdmekanismissa on mekaanisesti

toteutettu anti-pumppaustoiminto, joka estdd katkaisijan uudelleen sulkemisen
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paikallis- ja etdohjauksilta. Mikali sek& kiinniohjaus ja jokin aukiohjaus olisi yhta
alkaa aktiivisena, katkaisija  ohjautuisi  jatkuvasti  kiinni/auki.  Anti-
pumppaustoiminto  estdd tamén tilanteen varmistamalla, ett4d jokaista
kiinniohjausta seuraa yksi aukiohjaus. Kiinniohjautuakseen uudelleen,
kiinniohjauskaskyn taytyy vapautua ja sen jalkeen tulla uusi kiinniohjauskésky.
Lisdksi anti-pumppaustoiminto sallii katkaisijan kiinniohjauksen ainoastaan,
mikéli jousi on viritetty, aukiohjauskésky ei ole aktiivinen ja katkaisija on auki.
Joillain valmistajilla katkaisijassa saattaa olla erityinen anti-pumppausrele, jolloin
anti-pumppaus kuuluu apuséhkopiireinin. VM1-katkaisijan tapauksessa kyseessé

on toiminto, joka voidaan valita paalle tai pois, kuten myéhemmin todetaan.
VM1-katkaisijan apusahkopiirit ja moduulit:

o Kayttopaneeli, PI1. Auki/kiinni-painonapit ja katkaisijan ohjausyksikon
valmiuden osoittava LED.

e Ohjauspiiri, MC. Kiinniohjauskela.

Kiinniohjauskelan avulla katkaisija voidaan etéohjata kiinni.

e Ohjauspiiri, MO. Aukiohjauskela.

Aukiohjauskelan avulla katkaisija voidaan etdohjata auki.

o Katkaisijan tilatieto, asentosensorit. Katkaisija kiinni BB9, katkaisija auki
BB10.

e Apukoskettimet, BB1, BB2, BB3 ja BB8. Kuten HD4-katkaisijassa.

o Kondensaattorit, CC1 ja CC2. Kondensaattoreihin varataan katkaisijan
ohjaamiseen tarvittava séhkdenergia. Ohjausjannitteen  katketessa
kondensaattoreiden varauksella pystytdan vield tekemdan yksi taysi
toimintajakso, katkaisija auki-kiinni-auki.

e Ohjaus- ja kytkentdmoduuli, TR.

Elektroninen moduuli, joka ohjaa kaikkia apuséhkopiireja.
DI1: kiinniohjauskasky

DI2: aukiohjauskasky

D13: katkaisija auki (apu/suojalaukaisu)

DI4: suojalaukaisu, TRIP suojareleelti

DI5: ei kaytossa
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DI6: katkaisijan lukitus auki asentoon

DI7: alijannitelaukaisu

S58: pakkolaukaisu (aktivoituu, kun katkaisija avataan manuaalisesti)
DO1.: asentotieto, katkaisija auki

DO2: asentotieto, katkaisija kiinni

DO3: asentotieto, katkaisija auki

DO4: asentotieto, Katkaisija kiinni

DO5: tilatieto, katkaisijan ohjausyksikko valmis

DOG: tilatieto, katkaisijan ohjausyksikko ei valmis

DO7: tilatieto, hipaisukytkin, katkaisija avattu etdohjauksella

X30: liitin, kondensaattoreiden nopea purkaus.

1 | 2 3 4 5 6 7 8
DOC. No: 1VED400050 " .
X1 X1tk ;L X13 X11, X3 .
alQ0 T OFF 'i:la)-" ) r V. X124 W x12¥ X140 W,
8 1 d 63 - o = |
§ |
E 882 a88 ) mi
T p 558 -cct |
5 PIL ™ 8w 2
B ooy [5ci T501 T “o = |8
SRk TR s L 3 . X Y Y |
I | EEEN W | LA S S S L P N |
" ] ha g 1 ! LA |
Pirrl N v | o4 | -pos | -oos | -po7
00 2 oc 2 o4 on | Do
s om Gs0 e . s y : b
N N N [} 1 L [} [} L [}
|c
. XB30 2 1 . |
wC MO 1Lt |
b 5 la s 5 o
X120 1 X140 X124 X140
X1 " h X137, X117, X13Y,y ||
[DESIG. |FIGURE| DESCRIPTION [ Kuvaus DESIG. |FIGURE| DESCRIPTION [ Kkuvaus I
-PIL_| Fig. 2 | HMI with O/C pushbuttons and ready sig | Kayttalittyma aukd/iinni painonap. ja valmis ind.| D01 | Fig. 5 | Circult breaker open position indication, DO1 | Katkaisija auid asentotieto, DOL
-PRDY | Fig.2 | Green LED lamp, control unit ready | Vihrea LED, katkaisijan ohjuausyksikkd vaimis DI 1 | Fig.5 | Gircuit breaker close position indication, DC1 | Katkaisija kiinni asentotieto, DC1
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Kuva 17. VM1-katkaisijan piirikaavio. /14/

Joitain VM1-katkaisijan toimintoja voidaan muuttaa Dip-kytkimilld, jotka on

sijoiteltu

ohjaus-

ja

kytkentdmoduulin

piirilevylle.

Esimerkiksi

anti-

pumppaustoiminto voidaan valita paalle/pois pééltd Dip-kytkimelld. Mikali Dip-

kytkimien asetteluita halutaan muuttaa, taytyy katkaisijan ohjausjannite kytkead irti
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ja  kondensaattoreiden  varaus purkaa. Tama tehd&n  ensinnakin
henkil6turvallisuuden vuoksi ja toisekseen siksi, ettd Dip-kytkimilla tehdyt
muutokset vaikuttavat vasta, kun kytkentd- ja ohjausmoduuli k&ynnistetadn
uudelleen. Né&in ollen asetuksia ei voi muuttaa ilman, ettd moduuli kéytetdan

jannitteettdmana.

Kondensaattoreiden varaus purkaantuu n. 10 min. kuluessa siitd, kun katkaisijan
ohjausjannite on Kkatkaistu. Kondensaattoreiden varaus voidaan purkaa
nopeammin erityisella varauksen purkulaitteella (kuva 18.), jolloin varauksen

purku tapahtuu n. 1 min. aikana.

CAPACITOR FAST DISCHARGER

1) Switch OFF electronic unit

2) Disconnact capactor flom unk

3 Phg capaciior comecorin“CFD" unt
4) Wit for ed lights OFF

Kuva 18. Kondensaattorin nopea purkaus. /9/

Kondensaattoreiden varauksen purkamista varten VM1-katkaisijassa on liitin,

johon varauksen purkulaite voidaan kytkea.
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3 KATKAISIJOIDEN TEKNISIA OMINAISUUKSIA

On huomioitavaa, ettd KJ-katkaisija yksindéan ei kykene huomaamaan oikosulkuja
tai muita vikoja, vaan se tarvitsee aina erillisen suojareleen, joka antaa
toimintokaskyn katkaisijalle. Osa vanhoista vé&haoljykatkaisijoista varustettiin
vaihekohtaisilla ylivirta-aika ensioreleilld tai ensiolamporeleilld, eikd tdssé

tapauksessa erillisté suojarelettd enda tarvittu.

Relesuojauksella ja katkaisijoilla ei voida rajoittaa oikosulkuvirran ensimmaisen
virtahuipun suuruutta ja siten oikosulkuvirran aiheuttamia voimavaikutuksia.
Nopeimmillaan eréilld erikoissuojilla voidaan saavuttaa n. 50..70 ms
kokonaislaukaisuaika. Relesuojauksen nopeus riittad rajoittamaan oikosulkuvirran
ja valokaaren termisia vaikutuksia. Nykyisilla katkaisijatekniikoilla ei ole kyetty
keskijannitteellda saamaan aikaiseksi niin suurta koskettimien avautumisnopeutta,

jotta sysdysoikosulkuvirtaa voitaisiin rajoittaa. /11/

Oikosulkuvirran rajoitukseen keskijannitteelld voidaan kayttda sulaketta, mutta
naitda ei voida kayttdd kuin muutamien satojen ampeerien nimellisvirroilla.
Suuremmille virroille on olemassa erityisid Is-rajoittimia (Kuva 16.), joilla
voidaan katkaista oikosulkuvirtoja jo ennen ensimmaistd oikosulkuvirran
huippuarvoa. Suojaus perustuu oikosulkuvirran nousunopeuteen di/dt, ja
nopeudeltaan se vastaa perinteistd sulakesuojausta. Parhaimmillaan Is-rajoitin
alkaa rajoittaa oikosulkuvirtaa jo 0,5 ms kuluttua oikosulun alettua (Kuva 17.).
/11/ Téssd tydssa ei perehdytd Is-rajoittimen rakenteeseen tarkemmin, mutta

verrataan oikosulkuvirran muotoa ja kehittymisté ilman rajoitinta ja rajoittimella.
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Kuva 19. ABB Is-rajoitin. /15/

T1 T2
K=31.5KA K=31.5kA
Single line diagram
I I of a bus tie for a
o X } : .
= W system with
ll =iy + iy T parm=31.5 kA
1", =31.5 kA and
’7 with an | -limiter
i
160 kA4 i=i+i,
without Ig-limiter
Current i = iy + ip
at the fault location
80 kA
(315 KA X xV2)
’ L
’ —_— i=ijt+ip
" AN i with lg-limiter
1
’,
’
Sl
t

Kuva 20. Oikosulkuvirta. /15/

Kuvassa 0,1 ms:n kuluttua Is-rajoittimen havahtumisesta laukaistaan paavirtatien
rajdhdyspanos. Padvirtapiirin avauduttua sen valille syttyy valokaari, jonka
impedanssi on huomattavasti suurempi kuin rinnalla olevan sulakkeen
impedanssi. Virta kommutoituu talléin nopeasti sulakkeelle ja péavirtatien

valokaari sammuu. Valokaaren sammuttua péévirtatie saavuttaa nopeasti riittdvan
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avausvalin ja jannitelujuuden. Sulake rajoittaa oikosulkuvirran n. 0,5 ms:ssa,
jonka jalkeen virta alkaa pienentyd. Lopullisesti virta katkeaa n. 5 ms:n kuluttua.
Vaikka oikosulkuvirta katkeaa erittain nopeasti, sulake rajoittaa ylijannitteen n. 18

prosenttiin. /11/

Katkaisijoiden  avulla  sahkOverkossa  voidaan  vikatilanteissa  tehda
jalleenkytkent6jd, joiden avulla kyetéd&n selvittdmadn valtaosa verkon vioista.
Jalleenkytkentdja kaytetddn yleensd kokonaan avojohdoilla toteutetuissa
sadhkoverkoissa ja ns. sekaverkoissa, jossa o0sa verkosta on toteutettu
maakaapelointina. Maakaapeliverkossa jalleenkytkenttjé ei yleensa kéytetd, silla
maakaapeliverkon vikoja ei normaalisti pystytd poistamaan jalleenkytkenngilla.
Pikajalleenkytkenndssd (PJK) katkaisija aukeaa ja ohjautuu takaisin Kiinni <1
sekunnin aikana. Tassé ajassa esimerkiksi ukkosen seurauksena syttynyt valokaari
sammuu, kun verkon jannite ei endd yllapida sitd. Mikali vika ei poistunut
pikajélleenkytkenndn aikana, seuraa aikajalleenkytkenta (AJK), ja katkaisija
pysyy auki 30-90 sekunnin ajan, jonka jalkeen katkaisija ohjautuu kiinni. Mikali
vika ei ole poistunut, tulee uusi AJK. Aikajalleenkytkentéa yritetddn n. 1-2 kertaa,
jonka jélkeen, jos vika ei poistu, katkaisija jd& auki. Mahdollisen
jalleenkytkentésekvenssin toiminta-ajat ilmoitetaan yleensa seuraavasti: O-0,3s-
CO-60s-CO, mika tassa tapauksessa tarkoittaisi, ettd vian sattuessa katkaisija
aukeaa ja tekee PJK:n 0,3 s ajassa, jonka jalkeen seuraa 60 s AJK, jonka jalkeen

katkaisija jaa auki, mikali vika ei poistunut.
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4 KATKAISIJAN OMINAISARVOT JA RUTIINITESTAUS

IEC:n kytkinlaitestandardit on Kirjoitettu niin, ettd standardit kattavat laajan
sovellusalueen, jolloin laitekohtaisissa standardeissa esiintyy lukuisia lukuarvoja
ja vaatimuksia sen mukaan, mika on tarkasteltavan laitteen kayttdtarkoitus ja
kayttoympaéristd. Kayttajan on osattava valita standardiarvojen joukosta ne, jotka
parhaiten vastaavat hénen tarpeitaan. /5/

Tarkeimmét katkaisijan ominaisuuksia kuvaavat arvot ovat mitoitusvirran ja
mitoitusjannitteen liséksi katkaisukyky, sulkemiskyky, vaihtosahkon taajuus,
eristystasot, palaavan jannitteen mitoitusarvot, nimellinen toimintasykili,
katkaisukyvyt  erdissd erityistilanteissa sek& apu- ja  ohjauspiirien

mitoitusjannitteet ja —taajuudet. /5/

e Mitoitusvirta
Méaéraa katkaisijan kuormitettavuuden jatkuvassa tilassa katkaisijan
ollessa kiinni. Kuormitettavuuden kriteerind on téallgin, ettei standardoituja
lampenemisarvoja  ylitetd (90°C). On huomattava, ettd millddn
kytkinlaitteella ei ole ylikuormitettavuutta, ei edes lampdtilan funktiona,
joten katkaisijan mitoitusvirta on valittava kyllin suureksi.

e Mitoitusjannite
Sama kuin katkaisijan suurin sallittu kayttojannite. Mitoitusjannite méaraa
katkaisijan eristyksille asetettavat jannitelujuusvaatimukset, ja sen on
oltava véhint&an yhtd suuri kuin verkon suurin sallittu kayttéjannite (Um).

e Sulkemiskyky
llmoittaa, kuinka suuri oikosulkuvirta piirissa voi kulkea ilman, ettd
koskettimet hitsautuvat kun katkaisija sulkee piirin oikosulkuun.
Sulkemiskyvyn tulee olla mitoitusjannitteelld 2,5-kertainen symmetriseen
katkaisuvirtaan  verrattuna. Vaatimus on identtinen dynaamisen
virtakestoisuuden kanssa.

e Nimellistaajuus
Suomessa tunnetusti 50 Hz. On syytd huomata, ettd katkaisijoille testaus

50 Hz taajuudella on vaativampaa kuin testaus 60 Hz taajuudella. Taméa
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johtuu siitd, ettd suuremmalla taajuudella on enemmén virran nollakohtia,
jolloin valokaarella on enemman mahdollisuuksia sammua. Jannitteen
suuremman nousunopeuden kompensoi lyhyempi valokaariaika.

e Palaava jannite ja sen jyrkkyys
Vaikuttavat katkaisijan katkaisukykyyn. Palaavan jannitteen arvo
oikosulkuvirralla on sama kuin avauskerroin k. IEC:n mukaan
avauskerroin on tehollisesti maadoitetuissa verkoissa 1,3 ja osittain
maadoitetuissa, maasta erotetuissa tai sammutetuissa verkoissa 1,7. Jos
palaavalle jannitteelle standardoitu avauskerroin ei ole riittdvén suuri,
kriittisissd tapauksissa on valittava kayttoon sellainen suuremman
mitoitusjénnitteen Ur1 katkaisija, jolla arvo kiec x Ur1 on suurempi kuin
arvo kwod X Um (kwod = todellinen avauskerroin kéyttdjannitteen Um
verkossa, kiec = IEC:n mukainen avauskerroin).

e Mitoitustoimintasykli (rated duty-cycle)
Kuvaa sitd, millaisista avautumis- ja sulkeutumissekvensseista katkaisijan
on selviydyttdvd. Tallda ominaisuudella on erittdin tarked rooli
jalleenkytkentdjen tai muuten toistuvien katkaisijatoimintojen yhteydessa,

ja se asettaa ohjaimille toiminta- ja palautumisvaatimuksia. /5/

Kojeena katkaisijan tulee kestdd edelld esitettyjen vaatimusten liséksi yhden
sekunnin ajan virta lir sekd epasymmetrisen oikosulkuvirran aiheuttamat

dynaamiset voimavaikutukset idyn. /5/

Vaasassa ABB Distribution Solutions Electrification Service valmistaa
katkaisijaan sovitteen, itse katkaisija tulee Vaasaan valmiina komponenttina
toisesta ABB:n yksikostd. Kaikki katkaisijan vaatimat koestukset on tdssa
vaiheessa suoritettu ja katkaisija tdyttdd ominaisuuksiltaan standardin IEC 62271-
100.

Katkaisijan mukana tulee testipOytékirja, josta ilmenee katkaisijan
yksildintitietojen liséksi katkaisijan tyyppi, nimellisarvot, varusteet ja tehdyt, IEC
standardin mukaiset testitoimenpiteet sek& ndiden tulokset. Seuraavassa

katkaisijalle valmistajan toimesta tehdyt testit listattuna.
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Rakenteen silmamaérainen tarkastus

Mekaaninen ja sahkdinen kayttokoe

Katkaisijalle tehd&én viisivaiheinen kéyttokoe, jossa jokaisessa vaiheessa
katkaisija ajetaan 5 kertaa auki/kiinni.

1. vaihe: normaali sy6ttojannite

2. vaihe: korkein sallittu syottéjannite

3. vaihe: alin sallittu sy6ttojannite

4. vaihe: kiinniohjauskela jannitteellisena

5. vaihe: auki/kiinni (O-t-C), jossa t on sama tai pienempi kuin katkaisijan
nimellinen toiminta-aika.

Jannitekokeet nimellistaajuudella

Katkaisijan paavirtapiirin jannitelujuus Ud koestetaan ilmoitetulla arvolla 1
minuutin ajan.

Katkaisijan ohjauspiiri koestetaan 1 kV:n jannitteell& 1 sekunnin ajan.
Pilareiden jannitteenalenema

Jokainen pilari koestetaan erikseen 200 A DC-virralla. Sallitut arvot
riippuvat katkaisijan ominaisarvoista, mutta ovat luokkaa <5 mV.
Koskettimien nopeus

Sallitut arvot riippuvat katkaisijan ominaisarvoista.

Sulkeutumisnopeus [m/s]

Avautumisnopeus [m/s]

Koskettimien yhtdaikainen toiminta [ms]

Toiminta-aika sallituilla jannitearvoilla

Katkaisijan toiminta-aika mitataan alimmalla sallitulla jannitteella,

nimelliselld jannitteelld sekd korkeimmalla sallitulla jannitteella.
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4.1 Katkaisijasovitteen tarkastus, ominaisarvot

Katkaisijasovitteen tarkastus on kokonaisuutena suppeampi kuin katkaisijan IEC-
standardin mukainen rutiinitestaus, silld esimerkiksi jannitekokeita ei vaadita
toistettavaksi. IEC 62271-200 mukaisesti katkaisijasovitteelle tehtavissa testeissa
ei kytketd pé&avirtapiiria lainkaan jannitteelliseksi, eli wvain Kkatkaisijan
ohjausvirtapiirissa on jannite. T&ssa projektissa luodut katkaisijasovitteen
tarkastusohjeet noudattavat ABB:n kéyttdmia standardeja IEC 62271-1
korkeajannitekytkimet ja —ohjauslaitteet osa 1: yleiset vaatimukset, IEC 62271-
100 korkeajannitekytkimet ja —ohjauslaitteet osa 100: vaihtovirtakatkaisijat ja IEC
62271-200 korkeajannitekytkimet ja —ohjauslaitteet osa 200: AC metallikoteloidut
kytkin- ja ohjauslaitteet 1-52 kV.

Rakenteen silméméaaradisessa tarkastuksessa taytyy varmistaa, ettd Kkatkaisijan
yksil6intitiedot ja ominaisarvot ovat luettavissa arvokilvestd, ja ettd arvokilpi on

nahtévissa normaalin huollon ja asennuksen yhteydessa.
IEC 62271-100 mukaisesti katkaisijan arvokilvessa on ilmoitettava:

e Valmistaja

e Tyyppimerkinta ja valmistenumero

¢ Nimellinen jannite Ur

e Syoksyjannitelujuus Up

e Nimellinen virta Ir

¢ Nimellinen katkaisukyky (nimellinen symmetrinen oikosulkuvirta) Isc
¢ Nimellinen toimintajakso

e Valmistusvuosi

e Vaikuttava standardi seka julkaisupdivamaara.

Lisaksi arvokilvessa taytyy ilmoittaa seuraavat tiedot, mikali suluissa oleva ehto
tayttyy:

e Nimellinen taajuus fr (luokitukset eivédt padde seka 50 Hz, ettd 60 Hz

taajuuksille)
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e Oikosulun nimellinen kesto tk (eri kuin 1 s)

e Nimellisen oikosulkuvirran DC-komponentin aikavakio t (eri kuin 45 ms)

e Paino M (mikali suurempi kuin 300 kg)

e Lampdtilaluokitus (miké&li eroaa seuraavista: -5 °C sisdasennuksiin ja -25
°C ulkotila-asennuksiin)

e Luokitus (mikali jokin muu kuin E1, M1 tai S1 alle 100 kV nimellisill&

jannitteilla).
Liséksi arvokilvessé voidaan ilmoittaa joitain valinnaisia arvoja.

IEC 62271-200 siséltdd lisdyksia edellisiin vaatimuksiin, jonka perusteella
katkaisijasovitteeseen Kiinnitetddn oma arvokilpi. Katkaisijasovitteen arvokilvessa

on ilmoitettava:

e Valmistaja

e Tyyppimerkinta
e Sarjanumero

e Valmistusvuosi

e Vaikuttava standardi.

Liséksi arvokilvessa voidaan ilmoittaa joitain valinnaisia arvoja, mutta ndma ovat

laajemmin sovellettavissa I&hinnd kennoihin ja kojeistoihin.
4.2 Katkaisijasovitteen tarkastus, rakenne

Silmé&maardisessd tarkastuksessa katkaisijasovitteen rakenteen varmistetaan
noudattavan kokoonpanopiirustuksia, katkaisijan varustelun ja ominaisarvojen
vastaavan tilausta ja pinnoitteiden, kuten maalattujen pintojen olevan
vauriottomia. Syvat, pinnoitteen lapaisevét naarmut ja muut pinnoitevauriot tulee
suojaavuudeltaan korjata vastaamaan alkuperéistd. Arvokilven tulee olla
normaalin huollon ja asennuksen aikana ndkyvalla paikalla, ehjd ja luettavissa.
Katkaisijan nostokohdat tulee olla merkitty. Kaapelitiet tarkastetaan terdvien
reunojen, liikkuvien osien ja mahdollisten [&mmonl&hteiden varalta seka

tarkastetaan riviliittimien Kireydet.
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Katkaisijan virtakiskojen ilmavéleihin tulee kiinnittdd erityistd huomiota, ja

tarvittaessa eristaa virtakiskot sopivalla eristeella.

Sahkoturvallisuusmaardysten A1-1993 mukaiset paljaiden jannitteisten osien
vahimmaisetdisyydet toisistaan ja jannitteettomistda osista (Taulukko 1.).
Vaatimukset eivat koske TUKESIn hyvéksymien rakenne- ja koestusmaaraysten
mukaisia tehdasvalmisteisia sahkolaitteita, joiden on koestamalla todettu kestavan
TUKESIn hyvéksymien rakenne- ja koestusmaardysten mukaiset koejannitteet.
116/

Taulukko 1. Pienimmat sallitut vapaan ilmavélin arvot. /16/

Jérjestelma Vapaa ilmavali/m
Suurin sallittu Nimellisjannite Jannitteettomista | Erottimella ero- | Pienempijannit-
kayttdjannite osista ja jannit- tettavissa olevi- | teisen jarjestel-
teisten osien va- | en osien valilla man virtapiiriin
lila (samassa (samassa jar- kuuluvista osista
jarjestelmassa) | jestelmassa)
kv kV
>1,1 =1 0,03
3,6 3 0,06 0,08 0,12
7.2 6 0,09 0,11 0,18
12 10 0,12 0,15 0,24
24 20 0,22 0,26 0,35
36 30 0,32 0,38 0,50
52 45 0,48 0,57 0,75
123 110 1,15 1,40 1,70
245 220 1,96 1) 2,30 2,90 1)
420 400 3.351) 3,90 5,00 1)

1) Arvot edellyttavat, ettd jarjestelmé& on tehollisesti maadoitettu. /16/

4.3 Katkaisijasovitteen tarkastus, ohjaus

Katkaisijasovitteen testit tenddan péaavirtapiiri jannitteettomana.

Useissa katkaisijasovitteissa on mekaaninen laukaisu, joka estda katkaisijan
ulosvetdmisen ja tyontdmisen kennoon katkaisijan ollessa kiinni. Koska kyseessa
on tarked turvallisuuteen liittyva jarjestelmd, tulee mekaanisen laukaisun

toimintaan kiinnittaa tarkastuksessa erityistd huomiota.
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Katkaisijan ohjaus paikallis- ja kaukokéyt6lla tarkastetaan, seké testataan kaikkien

varusteiden toiminta niiden nimellisjénnitteelld. Katkaisijan apukoskettimien

kytkenndt ja toiminta tarkastetaan, ettd ne vastaavat piirikaaviota.

Kuva 21. Katkaisijan tarkastuskytkenta.

Katkaisijaan kytketaan vélikaapeli (Kuva 21.), joka tuo katkaisijan pistokkeen
liittimet poydallad olevaan kytkent&paneeliin. Kytkentdpaneeliin tuodaan jannite
viritysmoottorille. Auki- ja kiinniohjauskeloille seké alijannitekelalle jannitteet
tuodaan tarkastuspainikkeilla (Kuva 22.), joten kelojen tarvitsema jannite
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kytketdan tarkastuspainikepaneeliin. Alijannitekelan painikkeessa on avautuva
kosketin, joten sill4 voidaan katkaista alijannitekelan jannite jolloin katkaisijan
tulee aueta. Muissa painikkeissa on sulkeutuvat koskettimet, jolloin nailla voidaan
kytkea jannite kelalle. Katkaisijan tulee ohjautua kiinni ja auki painiketta
painettaessa. Mikéli viritysmoottorin ja kelojen jénniteet ovat samat, voidaan

moottoripiirin ja kelojen jannitteet ottaa samasta jannitelahteestd. Talloin

kytkennat voidaan tehd& kytkentdpaneelissa, kuten kuvan 22 tapauksessa on tehty.

Kuva 22. Katkaisijan apukoskettimien tarkastus.

Kuvassa 22 esitetddn tilanne, jossa jokin katkaisijan apukoskettimista on kiinni ja
tarkatuslamppu palaa. Katkaisijan tilan muuttuessa tulee myos apukoskettimen
tilan muuttua ja lampun sammua koskettimen auettua. Apukoskettimien liittimet
ja tila tdytyy katsoa piirikaaviosta, ja tarkastaa, ettd ne toimii oikein huomioiden

katkaisijan asento.

Jousen viritysmoottorin tulee kdynnistyd ja virittdd jousi heti, kun ohjausjannite
on kytketty, riippumatta siitd, onko katkaisija auki vai kiinni. Moottoripiiria ei
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tarvitse koestaa muulla tavoin, on térkeda vain varmistaa, ettd se toimii oikein ja

pité& jousen viritettyné.

HD4-katkaisijan kaasupaineen ohjausyksikkoa ei testata tarkastuksen yhteydessé
muutoin kuin tarkastamalla, ettd LED-paneelissa palaa vihred LED silloin, kun

katkaisijan syottdjannite on kytketty.

Tarkastusvaiheiden jalkeen taytyy varmistaa, ettd katkaisija on auki ja jousi ei ole

vireessd, seké liittad piirikaavio katkaisijan dokumentteihin.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytety6 on tehty ABB Oy Distribution Solutions Electrification Servicelle.
Tyon tarkoituksena oli kdydéa lapi katkaisijasovitteiden tarkastusprosessi, tutustua
kaytossa oleviin menetelmiin ja varmistaa, ettd tarkastus vastaa voimassa olevia
standardeja ja ohjeistuksia. Kerétystd tiedosta tuli luoda vaiheittaiset
tarkastusohjeet  niin, ettd ohjeet kattaisivat erilaiset soviterakenteet
mahdollisimman laajasti. Lisdksi  tyossa  tuli  yleisesti esitella

keskijannitekatkaisijat.

Projektin alussa tarkastuksessa oli kdytossa excel-pohja, jossa oli listattuna joitain
tarkastuksen vaiheita, mutta néit4 ei ollut mitenkaan kirjoitettu auki eik& mitéan
laajempaa ohjeistusta ollut olemassa. Projektin aikana ei ilmennyt mitdan isoja
puutteita tarkastusprosessissa. Luodut tarkastusohjeet toimivat tarkastajan
muistilistana, ja ne helpottavat uusien tyontekijoiden  perehdytysta
katkaisijasovitteiden tarkastukseen. Ohjeet on pyritty tekemd&n niin, ettd
tarkastusvaiheiden jarjestys olisi mahdollisimman looginen, ettd tarkastus tulisi

tehtyd tehokkaasti ja huolellisesti.

Projektin aikana opin paljon uutta KJ-katkaisijoiden mekaanisesta rakenteesta,
kehityksestd ja ominaisuuksista sekd katkaisijoiden tyyppi- ja rutiinitestauksista.
Tyon aikana péaasin tutustumaan Vaasan Séhkon sédhkdasemiin sekd seuraamaan
Empower Oy:n suorittamaa sédhkdasematarkastusta. ABB:n tarkastamossa tein
yhteisty6td tarkastajien kanssa tarkastusprosessin nykytilan selvittdmiseksi ja
tiedustelin heiddn mielipiteitddn ja toiveitaan tarkastusprosessiin liittyen. IEC
standardien liséksi luin useita séhkoalan teoksia, jotka késittelivat katkaisijoita.
Nama teokset olivat osin englanninkielisid, ja valilla oli haasteellista kaantaa

teknista termistda suomen kielelle.

Ty0 vaati paljon itsendistd selvittdmistd, mutta myds tapaamisten sopimista,
aikataulutusta ja useita eri henkildiden kanssa kéytyja keskusteluita. Uskon
tarkastusohjeista  olevan yritykselle hyotya tarkastusprosessin  laadun

varmistamisessa, seka uusien tyontekijoiden perehdytyksesséa tarkastusprosessiin.
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