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1 JOHDANTO

Tassé opinnaytetydssa on tarkasteltu UPM Energian kunnossapitojarjestelmad, sen
toiminnan tehostamista, laitteistokantaa seké laitteiston teknisten tietojen ja huoltohis-
torian péivittamistda UPM:n kunnossapitojarjestelmaan. Opinndytetydsséd on haluttu
selvittdd kuuden eri vesivoimalaitoksen keski- ja suurjannitelaitteiston nykykuntoa,
huollon tarvetta sek& sen tiheyden méarittdmistd. Tyossd on kerétty myos tietoja maa-
raaikaishuoltoa vaativista apulaitteista, kuten releistd. Saadut tiedot on tarkoitus tay-
dentad tehtaan omaan kunnossapitojarjestelmaan, jotta jarjestelmasta saataisiin katta-
vasti irti kaikki sen tarjoamat ominaisuudet. Tiivistettynd voidaan todeta, etta tavoit-

teena on ollut tdydent&a ja parantaa séhkoistd kunnossapitojarjestelmaa.

Ty0ssé tarvittavaa tietoa on etsitty monen eri aikakauden paperisista seka sédhkdisista
dokumenteista, internetista ja kirjoista. Kaikkia tietoja ei ndista kuitenkaan 1dytynyt,

vaan suuri osa laitteiden tiedoista taytyi etsid kenttatyona.

Itselldni on henkildkohtaisesti kokemusta vuodesta 1999 ldhtien tehdyistd keski- ja
suurjannitekojeistojen katkaisija-, erotin- ja muuntajahuolloista erilaisissa tehdas- ja
voimalaitosymparistdissd. Kokemus on tuonut nédkékulmaa laitteiden historiaa, kehi-
tystd ja elinkaarta ajatellen, mikd osaltaan on auttanut oikean tiedon kerd&dmisessé ja

tyon kulun hahmottamisessa.

2 UPM KYMMENE KONSERNINA

UPM-Kymmene on vuonna 1995 syntynyt monikansallinen yhtid, jonka liikevaihto
vuonna 2011 oli yli 10 miljardia euroa ja henkil6stod 24000. UPM-Kymmene syntyi,
kun UPM (United Paper Mills), Kymmene Oy ja Repola Oy yhdistyivat. Ensimmaiset
konsernin laitokset kaynnistyivét jo 1870-luvun lopulla, joten silld on pitk&t perinteet
puunjalostuksessa. UPM:1la on tuotantoa 16 maassa, ja silld on maailmanlaajuinen
myyntiverkosto. UPM:n toimialat on jaettu teknisiin materiaaleihin, paperiin seka
energiaan ja selluun. Suurimmat markkina-alueet jakautuvat seuraavasti: Eurooppa
69%, Aasia 14% ja Pohjois-Amerikka 11%.
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UPM yhdistdd bio- ja metsateollisuuden ja rakentaa uutta, kestdvaa ja innovaatiove-
toista tulevaisuutta. Perustan menestykselle muodostavat kustannusjohtajuus, muutos-
valmius, sitoutuminen ja henkildston turvallisuus. Toiminta-ajatuksena on luoda arvoa
uusiutuvista ja kierratettvista materiaaleista liiketoiminnoissa, jotka liittyvat kuitui-
hin, energiaan ja teknisiin materiaaleihin. Uusina liiketoiminta-alueina ovat biopoltto-
aineet, biokemikaalit ja biokomposiitit (UPM historia, UPM vuosikertomus 2011).

SAHKONTUOTANTOKAPASITEETTI
OMISTA VOIMALAITOKSISTA JA
OSAKKUUDET

UPM:N LIIKEVOITTO 2011: 682 MILL. EUROA

(ilman kertaluonteisia erid)
Muu toiminta —35 milj. evroa

Nimelliskapasiteetti, MW

Vaneri 0 .
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- ~
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Tuulivoima

Energidlilketoiminta-alue yhteensé 1716

Tehtaiden lammén ja sahkan
yhteistuotanto ja vesivoima 1561 | |

Paperi-16 © |
UPM yhteensii 3277 \

.
.‘ /
4"’
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KUVA 1. UPM energiantuotannon kapasiteetti ja liikevoiton jakautuminen 2011

2.1 UPM Energia

UPM Energia tuottaa Suomessa vahépaastoistd sdhkoa vesi-, ydin-, lauhde- ja tuuli-
voimasta (kuva 1), jonka sahkontuotannon kokonaiskapasiteetti on 1716 MW. Vesi-
voimalaitoksia on yhteensa yhdekséan kappaletta, ja niiden yhteenlaskettu nimellinen
teho on 236 MW ja vuosituotantokapasiteetti on keskimaérin 1028 GWh. Omien voi-
malaitoksien lisdksi Energialla on 44 % osuus Pohjolan Voima Oy:ssé ja 19 % osuus
Kemijoki Oy:n vesivoimaosakkeista. Lisaksi UPM:I1& on 581 MW osuus Olkiluoto 1-
ja Olkiluoto 2 -ydinvoimalaitosyksikdiden tuotantokapasiteetistd. (UPM Vuosikerto-
mus 2011.)



KUVA 2. Voikkaan vesivoimalaitos

2.2 Vesivoiman tuotantolaitokset

Kuusankosken, Voikkaan ja Keltin voimalaitokset sijaitsevat Kymenlaaksossa Kymi-
joella (Kuva 3). Tassé opinndytetydssa on tarkasteltu UPM:n vesivoimatuotannon
suur- ja keskijannitelaitteistoja seuraavien vesivoimalaitosten osalta:
e Kuusankoski (Kuva 4)

- rakennettu 1946, -49, -52 , peruskorjattu 1998-1999

- maksiteho 39,4 MW

- keskim. energian tuotto 180 GWh/a

e Voikkaa (Kuva 2)

- rakennettu 1962 ja 1991

- maksimiteho 30,6 MW (Voikkaa 1 ja 2 yht.)

- keskim. energian tuotto 170 GWh/a (Voikkaa 1 ja 2 yht.)

o Keltti

- rakennettu 1939-1940 , peruskorjattu 1995-1996

- maksiteho 16,8 MW

- keskim. energian tuotto 110 GWh/a

e Kaltimo

- rakennettu 1958, peruskorjattu 2004—2005

- maksiteho 24 MW

- keskim. energian tuotto 155 GWh/a

e Kallioinen

- rakennettu 1957, peruskorjattu 2001

- maksiteho 12 MW



- keskim. energian tuotto 40 GWh/a
e Katerma

- rakennettu 1950, peruskorjattu 2001
- maksiteho 12 MW

- keskim. energian tuotto 37 GWh/a

Lisédksi UPM:It4 16ytyy vesivoimatuotantoa seuraavilta paikkakunnilta:
e Sastamala
- rakennettu 1920 ja 1995
- maksimiteho 14,5 MW
- keskim. energian tuotto 63 GWh/a
e Tyrvaa
- rakennettu 1950, peruskorjattu 2002-2003
- maksimiteho 14 MW
- keskim. energian tuotto 74 GWH/a
e Harjavalta
- rakennettu 1939
- maksimiteho 72 MW
- keskim. energian tuotto 199 GWh/a

(Pielis-, Onto- ja Kajaaninjoen vesivoimalaitoksia 2003; Kymijoen vesivoimalaitoksia
2003.)
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KUVA 3. Kymijoen voimalaitokset ~KUVA 4. Kuusankosken vesivoimalaitos



3 VESIVOIMALAITOSTYYPIT

Voimalaitokset voidaan jakaa luokkiin niiden putouskorkeuden mukaan. Eri luokkia
ovat pien-, keski-, keskikorkea- ja korkeapainelaitokset. Putouskorkeus on suoraan
verrannollinen paineeseen. Pienpainelaitokset on suunniteltu alle 10 metrin putous-
korkeuksille, ja niissé kaytetaan putkiturbiinia, pysty-Kaplania tai pienimmissa laitok-
sissa Francis-turbiinia. Keskipainelaitoksien putouskorkeus on 10 — 40 metrid ja tur-
biinina pysty-Kaplan tai vaaka-akselinen Francis. Keskikorkeapainelaitoksissa kayte-
tdédn myos Francis-turbiinia, alueen (40...400m) alarajalla my6s diagonaaliturbiinia.
Korkeapainelaitoksissa turbiinina on Pelton-turbiini, mutta Suomessa niita ei ole kéy-
tossé suuren putouskorkeusvaatimuksen vuoksi. Korkeapainelaitoksen kéyttama kor-
keusero on 400 — 1800 m. (Vesivoimalaitokset 1981, 81 — 97.)

Kaikki UPM:n vesivoimalaitokset on rakennettu Kaplan-tyyppisilla turbiineilla. Kap-
lan-turbiini on yleisesti kédytetty turbiinityyppi ja se soveltuu hyvin Suomen oloihin
sen laajan soveltuvuusalueensa vuoksi. Voimalaitokseen hankittava turbiini valitaan
putouskorkeuden, keskimé&aréisen virtaaman ja laitoksen kayttotarkoituksen perusteel-
la. Kuvasta 5 ndhdaan, kuinka voimakkaasti esimerkiksi Kymijoen virtaama vaihtelee
vuodenajan mukaan. Voimalaitoksien velvollisuuksiin kuuluu seurata virtaavien vesis-
t0jen pinnakorkeuksia, jotta ne pysyvat lupaehtojen mukaisissa arvoissa. Voimalaitos-
ta kéytettaessa turbiinin johtopyorien asentoa muuttamalla virtausta nostetaan ja laske-
taan tarpeen mukaan, joka vaikuttaa suoraan laitoksesta saatavaan tehoon. Turbiinin
juoksupyoran siipien kulmia séédetéén, jotta saadaan paras mahdollinen hy6tysuhde
juoksutettavasta vesimaarastd. Tatd toimintoa kutsutaan kombinoinniksi. (Vesivoima-
laitokset 1981, 81 — 97.)
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KUVA 5. Kymijoen virtaama Voikkaalla

4 VERKON LAITTEISTOT

Tassad kappaleessa kaydaan 1api laitteistoja, joilla s&hko siirretddn kuluttajien kayttoon,
ja sitd, kuinka se muutetaan sopivaan muotoon ja kuinka séhkoverkko ja sen laitteistot
suojataan. Katkaisijat-osiossa on eri katkaisijatyyppien liséksi esitelty Energian kéy-

tossa olevia nykyaikaisia SF6-sovelluksia.

4.1 Katkaisijat

Sahkdntuotannon ja siirron olennaisia komponentteja ovat katkaisijat. Katkaisija on
laite, jolla avataan ja suljetaan virtapiireja. Yhdistettynd releeseen katkaisija toimii
verkkoa suojaavana laitteena, joka estda ja rajoittaa vikatilanteiden seurauksia. Ener-
gian tuotannon ollessa kyseessa ovat kéytdssa olevat virrat ja jannitteet hyvin suuria,

jolloin on my6s katkaisijoiden oltava tehokkaita ja toimintavarmoja.

Katkaisijatyypeissd on satunnainen otos keski- ja suurjannitekatkaisijoista, niiden eris-
teaineiden mukaan lajiteltuna. Katkaisijoita on valmistettu vuosikymmenié eri maissa
ja eri valmistajien taholta, joten eri katkaisijoiden kirjo on valtava. Tassé kappaleessa

kéaydaan lapi kunkin tyypin perustiedot.
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Katkaisijoiden lisdksi on esitelty kahta erilaista kojeistotyyppid, jotka ovat kokonai-
suuksia, eivatka pelkastdaan katkaisijoita. Energialla on kaytdssa tdmantyyppisid ko-

jeistoja, joten ndidenkin toimintaa on hyva ymmartaa.

4.1.1 SFe - katkaisijat

SFe-katkaisijoita on kaytetty yleisesti jo vuosikymmenia keski- ja suurjannitekat-
kaisijoina. SFs eli rikkiheksafluoridi on yksi raskaimpia kaasuja, ja se soveltuu hyvien
eristeominaisuuksiensa vuoksi hyvin katkaisijoihin. SFe-kaasuun sekoitetaan tarvitta-
essa CF4-kaasua eli tetrafluorimetaania SFe:n sekaan, jolloin syntyvé seoskaasu kestaa
erittdin kylmiad lampdtiloja. lIman seoskaasun kylmankesto-ominaisuutta SFe-kaasu
voi alhaisissa lampdtiloissa nesteytyd ja muuttua séhkoda johtavaksi. Kaasun nestey-
tyminen suurjannitelaitteistossa olisi vaarallista ja aiheuttaisi hyvin suurella todenné-

koisyydella lapilyénnin.

SFe-kaasun kéytolle on nykyaan keksitty monenlaisia sovelluksia, kuten edelld maini-
tut GIS- ja Compass -kojeistot, jotka siséltdvat paljon muitakin kaasueristeisia osia

kuin itse katkaisukammion.

4.1.2 Tyhjokatkaisijat

Tyhjokatkaisijat (kuva 6) ovat rakenteeltaan hyvin pitkalle samanlaisia kuin SFe-
katkaisijat. Ohjain, koko ja ulkomuoto ovat samankaltaiset, mutta SFe-kaasutaytteisten
patruunoiden tilalla on tyhjopatruunat. TyhjOpatruunat on nimensé veroisesti imetty
tyhjioksi, jolloin valokaaren aiheuttavia varauksenkuljettajia ei ole tai niitd on hyvin
vahan. Tyhjokatkaisijat ovat vallanneet markkinoita SFe-katkaisijoilta keskijanniteko-

jeistojen uusinnoissa.



KUVA 6. Siemensin tyhjokatkaisija

4.2.3 Oljykatkaisijat

Oljykatkaisijat on aikanaan jaettu kahteen eri ryhmaan, paljo6ljy- ja vahaoljykat-
kaisijoihin. Paljodljykatkaisijoita ei ole valmistettu vuosikymmeniin, ja niitd kohtaa
todella harvoin nykypdivan kojeistoissa, joten niitd ei ole kasitelty sen tarkemmin tés-
s& kappaleessa. Vahaoljykatkaisijat syrjayttivat paljooljykatkaisijat 60-luvulla, ja niit4
on viel& kaytossa erittdin laajalti keski- ja suurjanniteverkostoissa, voimalaitoksissa ja
tehtaissa.

Véhaoljykatkaisijan toiminta perustuu Oljyn hoyrystyessa syntyvéan paineeseen ja
paineen vaikutuksesta syntyvaan virtaukseen. Oljykammiot on muotoiltu siten, etta
syntyvé Oljyvirtaus kohdistuu avauksessa muodostuvaan valokaareen. Vahaoljykat-
kaisija on toiminnaltaan melko varma. Suurimpana ongelmana on huollon puutteesta
johtuvat Oljyvuodot, jotka vaarantavat laitteen katkaisukyvyn Oljyntason laskiessa
litan alhaiselle tasolle. Nyky&an oOljykatkaisijoita ei en&a valmisteta, vaan ne ovat kor-
vautuneet SFe- ja tyhjokatkaisijoilla.

4.1.4 Paineilmakatkaisijat
Ilmavaliin perustuvissa katkaisijoissa ryhmittely on myds tehty kahteen alalajiin, pai-

neilma- ja ilmakatkaisijoihin. lImakatkaisijoita kaytetadn lahinnd pienjénnitekojeis-
toissa, joten niité4 ei oteta huomioon tassa esittelyssa.
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Paineilmakatkaisijoita (kuva 7) valmistettiin 1940-1980 -lukujen valissa ja myo6s niita
on vield runsaasti kéytossa, lahinnd keskijannitekojeistoissa. Paineilmakatkaisija on
maéaraajoin huollettuna ja oikeanlaisessa ymparistossé pidettynéd varma ja katkaisuky-
vyltdén tehokas katkaisija. Niiden mallisto on aikanaan ollut laaja ja niiden fyysiset
koot vaihtelevat paljon.

Paineilmakatkaisijan toiminta perustuu kahteen erotustapahtumaan: paékoskettimiin ja
veitsikoskettimiin. Katkaisijan monimutkainen ohjainlaite on toteutettu antamaan pai-
neilmasykaykset eri pilarien vaiheisiin siten, ettd kammioiden sisalla olevat paékos-
kettimet avautuvat ensiksi ottaen valokaaren vastaan. VVoimakas ilmavirta puhaltaa
valokaaren sammuksiin ja talla véalin kammioiden ulkopuolella sijaitsevat veitsikos-
kettimet avautuvat muodostaen riittavan erotusvélin. Vah&oljykatkaisijoiden tavoin
my0s paineilmakatkaisijoiden valmistus on lopetettu ja ajan my6té ne korvataan uu-

demmalla tekniikalla.

KUVA 7. BBC:n valmistama paineilmakatkaisija
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4.1.5 Compass

Compass on ABB:n toimittama 110 kV:n katkaisijatyyppi, jossa on yhdistetty katkai-
sija, erotin ja virtamuuntaja samaan SFe -osastoon. Compass soveltuu seka sisa- ettd
ulkokayttoon. Kuvassa 8 ja 9 on kuvattuna kahta eri mallista Compass-katkaisijaa.

Compass 110 kV - 170 kV
1. Katkaisija
2. Erotin

@ - 3, Virtamuuntaja

4, Jéannitemuuntaja

5. Ylijannitesuoja

KUVA 8. Compass-katkaisija KUVA 9. Compass-1-katkaisija
4.1.6 GIS

GIS eli Gas Insulated Switchgear on erittdin kompaktiin kokoon pakattu SFe tayttei-
nen kojeisto (kuva 10). Kojeisto siséltda katkaisijan, erottimen, virta- ja jannitemuun-
tajan, maadoituserottimen (kuva 11). Kaikki jannitteiset osat on rakennettu kaasu-
kammioiden sisalle, joiden paine vaihtelee j&nnitteisten osien etdisyyden mukaan.
GIS-kojeisto on lahes huoltovapaa ja pitkdikdainen, mika tekee siita varteenotettavan
vaihtoehdon kojeistojen uusintaa suunniteltaessa. Kuusankosken 110 kV sahktasema

on GIS -tekniikalla toteutettu sahkdasema.
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Legend

1 Circuit-breaker

2 Operating mechanism (circuit-braaker)
3 Current transformer

4 Disconnector

5 Maintenance earting switch
6 Fast-acting earthing switch
7 Voltage transformer

8 Bushing

KUVA 10. Kuusanniemen GIS kojeisto KUVA 11. ELK-3 leikkauskuva

4.2 Muuntajat

Sahkonjakelussa muuntajia kaytetddn muuttamaan jannite sopivaksi kuhunkin tarkoi-
tukseen. Muuntajat luokitellaan rakenteeltaan kahteen luokkaan, 6ljy- ja kuivamuunta-
jiin. Oljymuuntaja (kuva 13) on nimensd mukaisesti 6ljyeristeinen ja 6ljyjaahdyttei-
nen. Yksinkertaisen ja suhteellisen edullisen rakenteensa vuoksi 6ljymuuntajat ovat
hyvin yleisid. Toinen muuntajatyyppi on kuivamuuntaja (kuva 12), jossa eristeena
kaytetddn valuhartsia, ja se on ilmajaahdytteinen. Kuivamuuntajat ovat 6ljyeristeisia
kalliimpia, joten niitd kdytetddn yleensa vain tilanteissa, joissa Oljyeristeisen muunta-
jan kaytto ei ole mahdollista, esim. palovaarallisissa tiloissa. Vesivoimalaitoksilla kui-
vamuuntajia kéytetddn turvaamaan ekologinen ymparisté. Mahdollinen 6ljymuunta-

jasta aiheutuva vuoto ja sen johtuminen jokeen ei olisi suotavaa ympariston kannalta.

Tehomuuntajat voidaan jakaa kahteen eri luokkaan myos kayton perusteella; jakelu-
eli pientehomuuntajiin ja suurtehomuuntajiin. Suurtehomuuntajilla tarkoitetaan sah-
kénjakeluverkon suuria muuntajia, jotka muuntavat jannitteen korkeaksi siirtoa varten,
tallaisia on esimerkiksi pitkien siirtolinjojen kummassakin péassa. Jannite nostetaan
korkeaksi, jotta sahkdlinjaan kaytettavan johdinmateriaalin maaré saadaan jarkevam-
mélle tasolle. Jannitteen nostoa kaytetdan siirtdmaan voimalaitoksessa tuotettu teho

pitkid matkoja ilman suuria hévigita ja kustannuksia.
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Jakelumuuntajia kéytetd&dn alentamaan jénnitettd portaittain niin, ettd sdéhko jakautuu
sopivin asteittain eri kayttokohteisiin oikeilla jannitteilla. Jakelumuuntajaksi méaritel-

1d4&n muuntaja, jonka ensidjannite on korkeintaan 72,5 kV.

Jokainen voimalaitos tarvitsee oman padmuuntamon, joten Energialla on kaytdssaan
useita padmuuntajia. Generaattorin tuottama 10 kV jannite muunnetaan pddmuuntajil-
la kantaverkkoon sopivaksi 110 kV jannitteeksi. P&dmuuntajat ovat laitoksen tuotta-
vuuden kannalta kriittisia laitteita, ja siitd syysta niiden kuntoa ja toimintaa tarkkail-
laan muita muuntajia tihedmmin. Jakelumuuntajiksi luokiteltavia omakayttomuunta-
moita on voimalaitoksilla yleensa kaksi kappaletta, joista vain yksi on kerrallaan kay-
tossd. Toisen muuntajan vikaantuessa otetaan kayttoon varalla oleva muuntaja. Talla

tavoin on haluttu parantaa laitoksen kayttovarmuutta.

KUVA 12. Kuivamuuntaja KUVA 13. Oljymuuntaja

4.3 Erottimet

Erottimen tehtdvana on muodostaa turvallinen avausvali virtapiirin ja erotettavan koh-
teen valille. Avausvalilla luodaan jannitteeton tila turvallista tydskentelyd, esim. huol-
toa varten. Erottimen avausvélin on oltava luotettava, ja sen on oltava nékyva tai ero-
tin on varustettava luotettavalla mekaanisella avausvélilla. Turvallisen avausvalin
luomisen liséksi erottimia kdytetddn ohituserottimina, maadoituksiin ja katkaisijan

tapaan kuorman katkaisussa.
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Erotintyyppeja on monia, ja ne on luokiteltu rakenteen ja toimintatapansa perusteella.
Tyypillisimmat erotintyypit ovat veitsi-, kierto- ja tartuntaerottimet. Veitsierotinta
(kuva 15) kaytetddn padasiassa keskijannitekojeistojen ja linjojen erottimena. VVoima-
linjassa oleva erotin on yleensé kuormaerotin, jonka tehtdvana on luotettavan avausva-
lin lisdksi katkaista melko suuriakin kuormitusvirtoja. TallGin erottimen rakenne on
vahvempi ja toimintanopeus suurempi. Kierto- ja tartuntaerottimia kdytetaan yleisim-
min ulkokentilld 110 kV ja sitd suurempien jannitetasojen yhteydessa. Kiertoerotin
(kuva 14) on hyvin yleisesti kaytossa oleva erotintyyppi, ja sitd on kéytdssa myos

UPM:n sédhkdasemilla.

Tartuntaerotinta tarvitsee rakenteensa vuoksi vain vahan sivuttaistilaa ja soveltuu siksi
sekd sisa- ettd ulkok&yttoon. Tartuntaerotinta kéytetddn erityisesti maadoitus- ja kis-

koerottimena.

Erottimen ohjausvoimana kéytetddn sahkomoottoreita, paineilmaa sekd késikayttoa.
My®0s erottimen ohjaustavat ovat hyvin moninaiset ja riippuvat l&hinn totutuista rutii-
neista. Monet erottimet ovat ohjattavissa késikaytolla (veivilld), paikallisohjauksella

séhkdisesti tai kaukokéaytolla.

Keskijannitekojeistoissa on normaalien erottimien lisaksi k&ytdssé runsaasti vaunu-
katkaisijoita, jolloin puhutaan Duplex-jarjestelméastd. Vaunun ulosvetdminen muodos-
taa luotettavan ja nakyvan erotusvélin virtatiehen. Talloin erillisia erottimia ei tarvita

ollenkaan.

Erottimet ovat hyvin toimintavarmoja laitteita, mutta silti ne tulee huoltaa méaraajoin,
jotta ne toimivat varmasti tarvittaessa. Huoltotoimenpiteet ovat l1ahinné ohjaimien
toiminnan tarkastamista, rasvausta ja tiivisteiden vaihtoa (paineilmaohjaimet). Olo-
suhteista ja k&ytOsta riippuen erottimien karkiin kertyy likaa ja hapettumaa, joka aihe-
uttaa liitokseen ylimenovastusta. Liian suuri ylimenovastus kuumentaa liitosta ja voi
jopa sulattaa erottimen eristeitd. Suurjannite-erottimissa joudutaan toisinaan myos

saatamaan veitsien korkoja ja kosketuspintoja (Elovaara & Haarla 2011, 190 — 196.)
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KUVA 14. 110 kV kiertoerotin KUVA 15. 20 kV veitsierotin

4.4 Releet

Relesuojauksen tarkoitus on poistaa verkoston vikaantunut osa kayt0std nopeasti ja
luotettavasti. Suojauksella siis minimoidaan haittoja ja vaaroja séhkonkayttajille.
Ensimmaiset rakennetut releet ovat sahkomekaanisia (kuva 17) releitd, ja niiden toi-
minta perustuu esimerkiksi virran kasvun aiheuttamaan magneettikentdn kasvuun,
joka aiheuttaa laukaisun. 1960-luvulla tulivat kayttoon elektroniset releet, jotka oli
toteutettu puolijohdekomponenteilla ja mikropiireill4. Elektronisissa releissa on moni-
puolisemmat suojaustoiminnot, ja ne ovat paljon tarkempia kuin séhkdémekaaniset
releet. Suurin ero on kuitenkin esimerkiksi ylivirrasta johtuvan laukaisun palautusai-
kaan, joka sahkdmekaanisella releellda voi olla hyvinkin pitkd, useita minuutteja.
Elektronisten releiden haittapuolena on komponenttien vanheneminen ja herkkyys
ylijannitteille. (Elovaara & Haarla 2011, 335-345.)

1980-luvun lopulla kéayttéon tulivat digitaaliset releet (kuva 16), joiden suojaustoi-
minnot olivat asetteluineen taas edellisia reletyyppejd huomattavasti monipuolisem-
mat. Digitaaliset releet toimivat prosessoreilla, ja nain ollen ne ovat erittdin nopeita.
(Elovaara & Haarla 2011, 335-345.)

Suojareleet havahtuvat, toimivat ja palautuvat tarkkailemiensa suureiden muutosten
perusteella. Kun releen tarkkailema suure sivuuttaa asetellun toiminta-arvon, rele ha-
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vahtuu. Jos rele on havahtuneena riittdvan kauan, antaa se laukaisukaskyn katkaisijal-
le. Suojareleet ovat séadettévia ja niiden reagointia eri suureisiin voidaan saataa hyvin
laajasti (Elovaara & Haarla 2011, 335-345.)

DIFFERENTIAALISUOIA

ARR

parE— -

KUVA 16. Nykyaikainen digitaalirele KUVA 17. Sdhkomekaanisia releita

5 KUNNOSSAPITO

5.1 Maaraysten edellyttamat tarkastukset ja huollot

Kauppa- ja teollisuusministerio toteaa kolmannen luvun 10 - 13 momentissa, ettd séh-
kolaitteiston haltijan on huolehdittava laitteiston kunnosta ja turvallisuudesta ja siina
havaitut puutteet on poistettava riittdvdn nopeasti. Sahkdlaitteet on jaettu kolmeen
luokkaan niiden vaarallisuuden perusteella. 11. momentin mukaan luokkien 2 ja 3
séhkolaitteistoille on laadittava sahkoturvallisuutta yllapitavd kunnossapito-ohjelma.
Vesivoimalaitoksilla kaytettdvat suurjannitelaitteistojen padjannitetasot ovat 10,5 ja
110 kV, jotka kuuluvat luokkaan 2c ja 3c (Ktmp 5.7.1996/517).

5.2 Artturi
Artturi on UPM:n kdyttamaé tietokantapohjainen kunnossapitojarjestelma, jonka kautta

voidaan yllapitdd mm. kunnossapitokortistoa- ja paivékirjaa, varastokirjanpitoa, osto-

jarjestelmaa. hairidilmoituksia ja ennakkohuoltoja. Artturiin voidaan my®os liittaa liite-
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tiedostoja, jotka helpottavat toiden suunnittelua ja niiden etenemisen seurantaa. Artturi
vaatii toimiakseen oman kayttajatunnuksen ja salasanan, jonka jalkeen toimintoja voi

seurata sekd muokata.

Opinnaytetyon ennakkohuoltoihin liittyvastd aiheesta johtuen seuraavassa esittelyssa

keskitytaan vain Artturin ennakkohuollot-osioon.

Acrtturiin syotettavat tiedot lajitellaan tyon lajin mukaan. Toiden tietojen tarkka kuvai-
lu on kannattavaa, koska jokaisella eri kriteerilld voi suorittaa toiden hakuja. Esimer-
kiksi valitsemalla valikosta kohdan “kunnonvalvonta” saadaan listattua kaikkia kun-

nonvalvonnan alaiset ty6t. Alla on listattuna valikosta l6ytyvat eri tyolajit.

e hdiriokorjaus mekaaninen

e hairiokorjaus sédhko

e kuntoon perustuva suunniteltu korjaus
e jaksotettu kunnossapito eli ennakkohuolto
e kunnonvalvonta

e parantava kunnossapito

e kunnostaminen

e tuotantoa tukeva ty6

e Dpientyot

e investoinnit

e osien valmistus ja kokoonpano

e johtaminen.
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KUVA 18. Artturin paanakyma

5.3 Artturin hyédyntaminen kunnossapidossa

Taman opinnaytetyon yksi perusajatuksista oli saada Artturi toimimaan siten, ett4 se
ilmoittaisi tulevista méaraaikaishuolloista ja niiden sisaltamista toimenpiteista kunkin
laitteelle suunnitellun ja vaaditun huolto- ja tarkastusvéalin ajanjaksolla. Jotta ohjelma
ilmoittaisi suunnitelluista toista, taytyy tyo olla syotettynd sinne. Artturin ennakko-
huoltoilmoitustoiminto on jo kayt0ssé, ja sitd noudatetaan voimalaitoksen péivittaises-
s& huoltorytmissd pysymisessd. Séhkonjakelun osalta toita viel& puuttui, ja naihin

puutteisiin on pureuduttu pohdittaessa, mita t6itd ohjelmaan tulee viela syottaa.

Artturin toimintaa voidaan ajatella muistilistana, josta katsotaan tulevat tyot ohjeineen
ja noudatetaan sen ilmoittamaa syklid. Tyt haetaan joka voimalaitoksen tunnuksella
erikseen ja ohjelma listaa kyseiselld viikolla tehtévaksi suunnitellut ty6t (taulukko 1).
Tyot tehd&&n ohjelmaan syotetyn térkeysjarjestyksen mukaisessa jarjestyksessa ja
kuitataan tehdyksi, kun ne ovat valmiit. Mikéli tehty ennakkohuoltoty6 aiheuttaa jat-
kotoimenpiteitd, ilmoitetaan siitd kéyttémestarille, joka perustaa jatkotoimenpiteen
mukaisen korjaustydn Artturiin. Jos havaittu vika tai puute on jo korjattu, voidaan uusi
tyo kuitata tehdyksi. Tehdysta tyosta jaa talloin sahkoinen dokumentti Artturiin, ja se

séilyy kyseisen kohteen tiedoissa myohempéad tarkastelua varten.
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TAULUKKO 1. Artturin ennakkohuoltotyot

_r_‘ Ennakkohusltotiiden haku
Hae | Fanuhaku | Walitse | Twhjaa ‘ Baportit | Sulje | Fesurssi |
Myohassa! ITyyppl IEIh|auslapa. Tyohro ITyon nirni IKohde IPanu Tila |Ede|\|nen syt ISeuraava suontus
_ﬂ E K 212389 NOSTURIEM JA MOSTOAPUVALINEIDEN 3342 ALOITETTU  29.06.2011 12082012
_ﬂ E K. 283774 PAINELAITTEIDEN LAKIMASRAINEN 36536122 ALOITETTU 10122008 29.0$1.2mz2
o - E K. 183833 SORKELOVESISUODATTIMEN TARKASTUS 33536418 33537104 ALOITETTU 13.07.2M2 19.08.202
o L] E S 288920 FAYTONJOHTAJAN TARKASTUSKIERROS 3632 ALOITETTU 2302202 14.05.2m2
_ﬂ E K 288919 KEYTONJOHTAJAN TARKASTUSKIERROS 3332 ALOITETTU  2302.2012 14052012
_” E K. 283834 PAINELAITTEIDEN LAKIMESRAINEN 36536113 ALOITETTU 10.12.2008 23.0$1.2mz2
o L] E K. 252883 CO2-LAITTEISTON 3548200 33547204 ALOITETTU 26.10.2008
7” E K 183721 VALAISTUS WwUOSIHUOLTO 33 ALOITETTU  09.08.2011 1208.2mz
_ﬂ E K 225515 TYOPARIN TURVALLISULSKIERROS x] ALOITETTU 23022012 15.05.2mM2
o (] E K. 288363 PALOTARKASTUS e} ALOITETTU 210620011 18.06.202
_ﬂ E K. 185364 PAINELAITTEIDEN LAKIMASRAINEN 36536123 ALOITETTU 15.01.20M2
_ﬂ E K. 183708 WALAISTUS VUOSIHUOLTO 3637 ALOITETTU 08.08.20011 12.08.2m2
_ﬂ E S 283831 PAINELAITTEIDEM LAKIMASRAINEN 3JEA3ET12 ALOITETTU  15.04.2009 2201.2mz
_ﬂ E K 283820 PAINELAITTEIDEM LAKIMASRAINEN 3EB36123 ALOITETTU  10.12.2008 0BO01.2M2
o L] E K. 208364 PALOTARKASTUS 36 ALOITETTU 210620011 18.06.202
o L] E K. 208966 WYL VARAVALAISTUKSEN TESTALIS 3637 ALOITETTU  25.04.2012 2307.2mz
7” E K 212330 MOSTURIEM JA NOSTOAPUVALINEIDEM 3642 ALOITETTU  29.06.2011 1208.2mz
_ﬂ E K 184300 PAIMELAITTEIDEM LAKIMASRAINEN 36G3E112 ALOITETTU 1501.2m2
_ﬂ E K. 283770 PAINELAITTEIDEN LAKIMESRAINEN 36536124 ALOITETTU 10122008 08.01.2mz2

Avatusta ennakkohuoltoty6sta (kuva 20) katsotaan tarvittava tieto tyon tekemista var-
ten ja tyon valmistuttua merkitéan tyo kuitatuksi, siihen kéytetty tydaika ja mahdolli-
set huomautukset. Ohjelma laskee kuittauksen jalkeen automaattisesti seuraavan tar-

kastusajankohdan tai noudattaa sille annettua kiinteda tarkastusaikataulua.

Tyyppi E - TyGnumero ’7Tarkeys ca CB GO

* Tyon nimi [PAINELAITTEIDEN LAKIMAARAINEN TARKASTUS 4V *Ohjaustope @ Kalenteri ¢ Mittari
Vetaja ITTIHE I Tia 6 =

* Huoltoryhma [KSNK - J |

Tyolaj 2.2 -

|
* Kohde L ~[peszsiis J |
Panu | J |

Kuvaus Tyotunnit

Toimenpide | B KAYTTOTARKASTUS+ ULTRAAANITARKASTUS A

Kohteen osa - | 1.SISAPUCLINEN TARKASTUS

-LAITTEEN EROTTAMINEN JA PAINEETTOMARKSI

TEKERIMNEM
Perustaja | | 2 KAYTTOTARKASTUS

SULTRABANTARKASTUS YLA- JA ALAPASTY
fuuttaja | | -TYPRYVAROVENTTILIMN POS.36%3136,00M 15PN 160

KOEPOMMISTUS ( AV PAINE 159/162

Jarjestysnumero BAR,SULK PAINE 148 BAR )

-SAATO-OLINYPUMPPUJEN YARCOVENTTILIEN
Toimittaja | j | o4

KUVA 20. Avattu ennakkohuoltotyd

5.4 Kunnossapidon ja laitteiston nykytila
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Voimalaitosten laitteistot ovat osittain dskettdin uusittuja ja sdannéllisesti huollettuja,
joten seké& mekaaniset ettd sdhkdiset laitteet ovat padosin hyvéssa kunnossa. Laitekan-
taa tarkkaillaan jatkuvasti, ja siitd tehdaan raportteja joiden perusteella kuntoa seura-
taan. Vesivoimalaitokset ovat ymparistona polyttomié ja siistimpié paikkoja, verrattu-
na voimaloihin, joissa kuljetetaan kiintedd polttoainetta ympariinsa. Téallaisissa laitok-
sissa turve, poly, hake ja erilaiset jatteet kulkeutuvat herkasti kaikkialle koneisiin esta-
en jaahdytyksen ja voitelun. Siisteys, sahkonjakelun koneiden harva kéytto ja tarkas-

tukset varmistavat laitteille pitkaa kayttoik&a ja tasaisen varman toiminnan.

Kaikille laitteille harvatoimisuus ei kuitenkaan valttamatta ole hyvéksi, vaan ne voivat
jumiutua kayttamattomyydestd.  Esimerkiksi joidenkin katkaisijamallien ohjaimet
jumiutuvat pitkén kayttdmattomyyden vuoksi, silti verrattuna kovaan kéyttoon tasai-
sen harva kaytto aiheuttaa vahemman ongelmia yleisesti.

5.5 Revisiot

UPM:n vesivoimalaitosten laitteistokantaan on panostettu viimeisen vuosikymmenen
aikana voimakkaasti. 2000-luvulla on uusittu Kallioisen, Katerman, Kaltimon, Tyr-
vaan ja Keltin voimalaitokset. Peruskorjauksissa on kéyty lapi lahes kokonaisuudes-
saan sahkonjakelun ja automaation (kuva 22 ja 23) laitteet seké turbiinit ja generaatto-
rit. Peruskorjaukset ovat suuria investointeja, mutta vélttamattomia jo vuosikymmenia
toiminnassa olleille laitoksille. Peruskorjauksilla pyritddn varmistamaan séhkodntuo-
tannon mahdollisimman héiriéton kédynti ja toimintavarmuus. Uuden ohjaustekniikan

myo6ta myos laitosten tehoa on saatu nostettua.

Uusinnat suunnitellaan laitoskohtaisesti ja voivat kest&é laitoksen koosta riippuen vii-
koista jopa pariin vuoteen. Alla on listattuna paakohtia toimenpiteistd, joita uusinnat
voivat esimerkiksi sisaltaa:

e Qeneraattorin staattorin levypakan ja kd&dmityksen uusinta

e roottorin napojen uudelleeneristys

e roottorin rungon pesu

e magnetoinnin uusinta (harjallinen, harjaton tai pyoriva)

e laakeripintojen uusinta

e voitelujarjestelmén uusinta (jaadhdytysjarjestelméd, pumput, tankki)

e mittausanturien uusinta
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e sammutusjarjestelman poisto
¢ laitos- ja koneautomaation uusinta
e 400V, 10 kV ja 110 kV jéarjestelmien uusinta (katkaisijat, erottimet, virta- ja

jannitemuuntajat, ylijannitesuojat).

/

i
M

E |
g i

KUVA 22. Vanhoja laitoskayttdja KUVA 23. Uusia automaatioasennuksia

5.6 Oma kunnossapito

Energialla on oma kunnossapitoyksikkd, joka hoitaa paivittéiset laitosten ja koneiden
valvonnat, tarkastukset, vikatilanteet ja perushuollot. Vesivoimalaitoksen toiminnan
luonteen vuoksia suurta maarad omaa huoltohenkilokuntaa ei ole tarvetta eika jarke-
vaa pitdd. Laitteet saattavat pyorid pitkiakin aikoja ilman pysaytystd, eikd kaynnin
aikana pysty tekemé&én kovinkaan suuria toimenpiteitd. Pidempien kéyttokatkojen
aikaiset remontit ovat yleensa laitteistojen uusintaan tai peruskorjaukseen liittyvia ja

ne on joka tapauksessa tilattava ulkopuoliselta toimittajalta.

5.7 Ennakkohuoltosuunnitelmat

Energian ennakkohuoltosuunnitelman muodostavat yhdessad sahkonjakelun huolto-

ohjelma ja sen perusteella ennakkohuoltotoit yllapitdvaan Artturi-ohjelmaan syo6tetyt
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tyomadraykset. Ennakkohuoltosuunnitelmaa tehdessa paatetddn yhdessa linjatulla ta-
valla ja kéytossa olevien tietojen perusteella huoltosuunnitelman toimenpiteet, tiheys

janiiden tekija, eli kéytetddnkd omaa kunnossapitoa vai ulkopuolista palvelua.

5.8 Huollon merkitys ja kriittiset laitteet

Huollon merkitys on olennaista haluttaessa riittdvaa kayttovarmuutta laitteille ja séh-
kontuotannolle. Syotettdessa sahkod suoraan kayttokohteeseen tai valtakunnan verk-
koon on laitteistojen toimittava ehdottoman varmasti, jotta ei-toivottuja kayttokatkoja
ei paase syntymaan. Huoltokustannukset ovat pieni huoli verrattuna pitkdén kaytto-
katkoon, joka aiheutuu esim. muuntajan huoltamattomuuden aiheuttamaan pitkaan,

kenties viikkojen pituiseen kayttokatkoon.

Pitk&n aikavalin kunnossapidon tavoitteena on pitad verkoston eri komponentit toi-
mintakuntoisina siten, ettd verkoston kokonaiskustannukset (investoinnit, keskeytyk-
set, kayttd ja kunnossapito) minimoituvat pitkalla aikavélilld. Kunnossapito jaetaan
ehkaisevaan ja korjaavaan kunnossapitoon tai kuntotilan seurantaan perustuvaan kun-
nossapitoon. Sahkdisten ja mekaanisten laitteiden suuresta maarésté johtuen energialla

tehdaan paljon seké aikaperusteista ettd seurantaan perustuvaa.

Enemman kayttOvarmuuteen vaikuttavilla laitteille tehdd&n mittaukset ja tarkastukset
maé&rdajoin. Nain varmistetaan, etta laitteisto ei heikkene tietdméttd. Myos tassa tyossa
yhtend padaiheena olleet laitteistojen tietokantojen yllapitdminen ja paivittaminen hel-
pottavat tehtdvaa. Ehkéisevaa kunnossapitoa ei kuitenkaan kannata vieda liian pitkal-
le, sill& se voi lisatd kokonaiskustannuksia. Kaikki ulkopuolisten suorittamat tarkas-
tukset on osattava jaksottaa oikein, jotta kustannustehokkuus sailyy.
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KUVA 24. Siistina pidetty generaattorihalli

5.9 Huoltohistorian dokumentointi

Huolto- ja tarkastushistoriatietojen sailyttdminen on olennaista seurattaessa laitteiston
kuntoa. Historiatiedoista nahdaan menneiden aikojen tiedot, kuten eristettyjen laittei-
den kaasujen paineet, 6ljyn méaarét ja se, mita laatua on kaytetty ja onko jokin laite
alkanut vuotamaan jossain vaiheessa ja minkalaisissa kayttolampaotiloissa laitteet ovat
toimineet. Huoltohistoria toimii todistusaineistona, jolla osoitetaan, ettd seurantaa on
tehty ja todettu kaiken olevan kunnossa tai vaihtoehtoisesti on todettu, ettd laitteessa
on vikaa. Puutteen tai vian huomioimisen jélkeen dokumenttiin tehdddn merkinté,
josta ilmenee, kuka havainnon on tehnyt, mita tarkalleen on havaittu ja millaisiin toi-

menpiteisiin ryhdytaan.

Ohjeet ja tarkastuslomakkeet 16ytyvat sahkoisessa muodossa Artturista, josta ne tulos-
tetaan paperiseen versioon otettavaksi mukaan tarkastuskierroksille. Késin taytetyt
dokumentit ovat yhtd katevié ja paikkansa pitdvia kuin sahkoisetkin ja I0ytyvat tarvit-
taessa huoltotdiden kansiosta tietojen tarkastamista varten.

6 TYON TOTEUTUS

6.1 Tyon aloitus
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Opinnaytetyon alussa pidettiin kokouksia, joissa kartoitettiin UPM Energian tarpeet
eli tyon tavoitteet. Tyolle madriteltiin tietyt aihealueet ja painopisteet, joihin tydssa
keskityttéisiin. Tyon paékohtien ollessa selvilla oli helpompaa hahmottaa tyén kulkua
ja lahtopistettd eli minkalaisia tietoja ja taitoja tulisin tarvitsemaan tulevassa urakassa.
Tyon alussa vietin paljon aikaa lahella sijaitsevilla vesivoimalaitoksilla ja tutustuin
yleisesti vesivoimalaitoksen toimintaan ja rakenteeseen. Olin toki aikaisemminkin
kéynyt vesivoimalaitoksilla, mutta en ollut tutustunut niiden toimintaan ja laitteistoi-
hin juurikaan. Pitk&n linjan laitosmiehet ja osaavat mestarit neuvoivat ja esittelivat
laitoksia aina tilaisuuden tullen. Laitoksien toiminnan oppiminen ja tunteminen oli
tarkeda paitsi tulevan opinndytetyon seka kéyttémestarin kesdloman tuurauksen vuok-

Si.

Samalla kun aloitin ty6t ja laitoksiin tutustumisen, aloin myos etsia dokumentaatiota
tulevia ohjeita varten. Keski- ja suurjannitekojeistojen ennakkohuoltosuunnitelmaa ja
tarkastustaulukoita luodessa on tiedettavé, millaisia ohjeita valmistaja on antanut liit-
tyen huoltoon. Vanhimmat kartoituksen piiriin kuuluvat laitteet ovat 80-luvulta, ja
nédiden huolto-ohjeiden I6ytaminen ei ollut yksiselitteistd. Vanhoista arkistoista kui-
tenkin 16ytyi lahes kaikki aikoinaan laitteiden hankinnan yhteydessa saadut dokumen-
tit. Jotkin ohjeista olivat puutteellisia, eiké niista 16ytynyt haluttuja tietoja. Koska van-
hojen dokumenttien etsiminen muualta kuin UPM:n omista arkistoista on hyvin vaike-
aa, tietoja kysyttiin myds huoltohenkildstolta.

6.2 Tiedon keraaminen

Laitekantatietojen kerd&minen yhtendiseen selkeddn taulukkoon helpottaa huollon ja
korjaustarpeen arviointia. Kaikkia UPM Energian s&hkolaitteita ei tdssa tyossa pyritty
listaamaan, vaan ainoastaan huoltoa vaativat keski- ja suurjannitelaitteet seka niihin
liittyvét releet. Ensisijainen tavoite oli kerata listaan sahkdkentan tai kojeiston sijainti-
tunnus, laitetunnus, laitteen tarkka merkki ja malli. Tallainen lista auttaa tilaajaa ja
toimittajaa arvioimaan paremmin huollon aiheuttamaa keskeytysaikaa, kustannuksia ja
huollossa tarvittavia varaosia. Laitekantatietojen kerdadminen oli kdytdnndssa kentta-
tyota, jossa kirjattiin ylos kunkin kohteen sijainti (sahkdétilan nro.), toimilaite, tyyppi

ja mahdollisesti siihen liittyvé rele.



24

Sahkonjakelun médaraaikaistarkastustaulukoiden péaivittamista varten kerétty tieto no-
jautui osittain vanhoihin tarkastusdokumentteihin, joita siis oli monenlaisia. Naiden
tietoja yhdistamalla ja siihen liséttyna yhteisissa keskusteluissa esiin tulleet ja sovitut
seikat sain koottua varsin kattavan tarkastustaulukon (taulukko 2). Lopuksi kavin tar-
kastuspoytékirjan kanssa lapi tarkastettavat kohteet ja varmistin tunnuksien seké tietty

itse tarkastuskohtien paikkansapitavyyden.

TAULUKKO 2. Lista sahkoverkon laitteista

KUUSANKOSKI
110 kV 61A
Sijainti Toimilaite ja tunnus Tyyppi
61A01 Keltti Katkaisija ja erotin GIS SF6
61A02 Paamuuntaja 31PT2 Katkaisija ja erotin GIS SF6
61A03 Pitkittdiskatkaisija Katkaisija ja erotin GIS SF6
61A04 Paamuuntaja 61A04 Katkaisija ja erotin GIS SF6
61A05 Kuusanniemi Katkaisija ja erotin GIS SF6
10 kv 31ST01
Sijainti Toimilaite ja tunnus Tyyppi Rele
31C101 MH Pa@amuuntaja 1 Katkaisija HPA 12/2550C MH
31C102 Kaapelikenno Katkaisija
31C103 Pdamuuntaja 2 Katkaisija HPA 12/2550C MH
31C104 Kuu Voimalaitos 3kV  Katkaisija HPA 12/1250C MH SPAJ 141C
31C105 Kiskokatkaisija Katkaisija HPA 12/2550C MH SPAJ 131C
31C106 Generaattori 3 Katkaisija HPA 12/1250C MH
31C107 Kloori 3 Katkaisija HPA 12/2050C MH SPAJ 131C/ SPAS120C
31C108 Omakayttomuuntajal Katkaisija HPA 12/1250C MH SPAS 141C
31C109 Kymi 1 Katkaisija HPA 12/1250C MH SPAS 348C
31C110 generaattori 2 Katkaisija HPA 12/1250C MH
31C111 56T1 Koskela Katkaisija HPA 12/1250C MH VAMP 255
31C112 Generaattori 1 Katkaisija HPA 12/1250C MH
31C113 Kisko 1 Katkaisija Mittaus SPAU 330CI
31C114MH Vesilaitos 1T17 Katkaisija HPA 12/1250C MH SPAJ 131/ SPAS 120C
Kisko 2
31C201 SPAS 348C
31C207 Kloorioksidi 6T1 Katkaisija HPA 12/1250C MH SPAS 131C / SPAS 120C
31C209 Raakavesilaitos 2C Katkaisija HPA 12/1250C MH SPAS 348C
31C211 Omakayttomuuntaja 2 Katkaisija HPA 12/1250C MH SPAS 141C
31C212 Katkaisija
31C213 Kisko 2 Katkaisija Mittaus SPAU330CI

6.3 Dokumenttien laadinta
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Artturiin syotettdvien ennakkohuoltotdihin on mahdollista liitt&& liitetiedostoja, jotka
voivat olla esim. tyohon liittyvid lisdohjeita tai tarkastuspoytakirjoja (taulukko 3).
Kaikkiin perustamiini ennakkohuoltotdihin ei liitteita tarvinnut, mutta joihinkin ne
tulivat erittéin tarpeeseen. Séhkoisessa muodossa olevien liitetiedostojen etuna on, etté
ne on helppo 16ytda ohjelmasta ja niiden muokkaaminen muutosten tullen on helppoa.
Ongelmana oli, etté liitetiedostoiksi tarvittavia dokumentteja ei ollut olemassa, vaan
ne taytyi tehda ja sehén oli yksi tdmén opinnédytetydn tavoitteistakin. Osa dokumen-
teista 10ytyi ainoastaan paperiversioina ja osa oli sdéhkoisessa muodossa, mutta toimi-
vat 1ahinnd pohjana uuden dokumentin luomiselle. Kaikki huolto-ohjeet taytyi k&yda

sisall6llisesti lapi ja kirjoittaa tietokoneella puhtaaksi.
Huolto-ohjeisiin ja tarkastuspoytakirjoihin tarvittavan materiaalin tiedon keruu muo-
dostui sahkokuvien tutkimisesta, itse kohteista kerattdvan tiedon kerd&misesta ja asen-

tajien ja muiden mestarien haastattelemisesta.

TAULUKKO 3. Osa séhkonjakelun maaraaikaistarkastuspoytékirjaa

287 KYTKINLAITOSTILA 10kV
288 Ku V Ko
289 Piirustukset ja kaaviot - arkistossa

290 Varoituskilvet ja ohjeet

291 Erikoistydkaht- ja avaimet

292 Katlkaisijan sirtovaum 1 kpl

293 Tilojen hldtus

294 Kyilanlaitostilan vleisjarjestys- ja siisteys

295| Valaistuksen koleiln

296 Alkusammutuskalusto ja ohjeet

297

298

299 10kV KATKAISIJAKENNOT

300 32C1K01 - K07

301 Katkaisijoiden, erottimien, mittanmmmntajien, kiskostojen,
302 eristimien ja kaapelipaatteiden vleistarkastus

303 Ku V Ko
304 Asennonosoittimien asentotiedot

305 Releindikointien kuittans

306| Ohjaustantun valintakytkimien asennot

307 Katkasijoiden kaasupaine (SFz -ALARM)

308

309 _

310 Katkaisijan toimintalukulaiteen lukema
ERR| 32CK02
312 Generaattori 1 32CK03
313| Generaattori 2 32CK04
314 Generaattori 3 32CKO05

315
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6.4 Ennakkohuoltotdiden syottd Artturiin

Jotta ennakkohuoltoilmoitukset ilmestyisivat ajallaan Artturiin, taytyy tyot ensiksi
sy6ttad ohjelmaan. Tyon tietojen syottdminen ohjelmaan aloitetaan valitsemalla oh-
jelmasta oikea toiminto, eli ennakkohuolto-vélilehti (KUVA 25, kohta 1).
Kuvan 25 kohdan 2 alueille sy6tetddn tyon perustiedot, joita ovat:

o tyyppi (ennakkohuoltoty®, kalibrointi tai reittity0)

e tyOn nimi

o vetdjé (vastuuhenkilon nimikirjaimet)

o tyolaji (ennakoiva kunnossapito, kunnonvalvonta, osien valmistus jne.)

e kohde (laitekortti, ATK-Kortti, sahkokortti jne.)

0 kohteen numero muodostuu numeroidun hierarkian alavalikoista

panu (paikkanumero).

Kuvan 25 kohtaan 3 lisatadn tychon liittyvid lisatietoja, tarkennuksia tyon suorittami-

sesta ja ty6hon tarvittavista vélineista.

Ennakkohuoltotdiden syotto tietokantaan, eli Artturiin, ei ollut erityisen vaikeaa, vaik-

ka se itselleni tdysin uusi ohjelma olikin ja vaati muutamien niksien ymmartamista

toimiakseen oikein.

Tiedosto  Muokkas  Pepustiedot  Lissnéét  Arturi Ohie

Etsi ‘ Haw Tuhjaa ‘ Tallenna. Poista

Tyyppi E = Tybnumera e Tarkeys %0 OB @6
~FT5n nimi [10Kv KOJEISTON JA SAHKOTILOJEN VUDSITARKASTUS *Ohjsustapa & Kalenteri € Mittari
Vetsia [karkPE =] Tia  [6 k|
* Huhorhméa, kS - J |

Hlaii [23 | [
* Koh mpzazrﬁun J [ /
Fanu 62 [ /

Kuvaus Tyotunnit

KELTIN 10 KY SAHKOTILOJEN YUOSITARKASTUS. LITTYMA
WVALILEHDESTA LOYTYY TARKASTUSLOMAKE

Toirmenpide,

Kofyeen osa |

Perustaja ; | |

Muuttaja | |

JaMgstyshumero

Toimittaja

Kuvaus I Kustannuskohdistus I\ Ohieet I Kalenteriohi I\ Mittariohiaus
[ Kuarmitus I Varaosat J\ Kuitt raport I Histaria I\ Liitryrn &t |
Hidttunnit

KUVA 25. Artturin valikkondkymé ennakkohuollot -vélilenhdessa
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Taulukossa 4 on esitettyné lista, johon on listattu Artturiin syotettyj& sdhkonjakelun ja
sen piiriin kuuluvia ennakkohuoltotoitd. Uusia ennakkohuoltotditda muodostaessa on
hyva pitéé listaa suunnitelluista, tehdyista ja tekemattomista toistd, jotta niita ei tarvit-
se erikseen etsid tietokannasta ja varmistaa missa kohtaa projekti on menossa. Oman
tyon liséksi lista auttaa myos tulevaisuudessa tyon jatkajaa, jotta han tietdd, minkalai-
sia toita ohjelma jo sisaltaa eika ennakkohuoltoilmoituksien paallekkéisyyksia péase

syntymaan.

TAULUKKO 4. Lista Artturiin syotettavista ennakkohuoltotoista

Ennakkohuoltotietojen sy6tto artturiin

Toiminto Sijainti Aikavali [a] Aloitusajankohta [vk] Kohdenumero

Omat tarkastukset

110 kV kentén tarkastus Voikkaa 1 16 63627300

Kuusankoski
Keltti

Kuusanniemi

10 kV kojeiston ja sahkdétilojen tarkastus Voikkaa

Kuusankoski
Keltti

Kuusanniemi

Muutajatarkastukset / 6ljynaytteiden otot Voikkaa

Kuusankoski
Keltti

Kuusanniemi

Ulkopuolisten suorittamat tarkastukset ja huollot

Relekoestukset Voikkaa 21 63
21 61
21 64

21 62

Kuusankoski
Keltti

w W |w |w

Kuusanniemi

Katkaisija- ja erotinhuollot Voikkaa

Kuusankoski
Keltti

Kuusanniemi

Muuntajahuollot Voikkaa

Kuusankoski
Keltti

Kuusanniemi

Lampokuvaukset Voikkaa

Kuusankoski
Keltti

110 kV kentan kojekaappien lammityksen tarkastus |Voikkaa

Kuusankoski
Keltti
Kuusanniemi 1 38 62627300
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7 CASE

Case-tapauksessa on otettu vertailtavaksi rakenteen, kayton ja huollon nakékulmasta
uusi ja vanha keskijannitekojeisto. Vertailussa on 60-luvulla valmistunut Voikkaan
vesivoimalaitoksen 20 kV kojeisto seka Keltin vesivoimalaitoksen vuonna 2008 val-

mistunut 10 kV kojeisto.

7.1 Tekniikka ja rakenne

Voikkaan 20 kV Kkatkaisijat edustavat paineilmakayttoisten katkaisijoiden ja erottimi-
en aikakautta. BBC:n toimittamat kojeiston katkaisijat ja erottimet toimivat 15 barin
paineilmalla ja tarvitsevat tastd syystd apulaitteekseen paineilmakeskuksen, joka si-
jaitsee kerrosta alempana. Paineilmaa tuotetaan pienituottoisilla korkeapainekompres-
soreilla, jotka varastoivat energiaa sailidihin 30 barin paineella. Paineenalennusventtii-
lin avulla paine lasketaan 15 bariin ja johdetaan kayttolaitteille. Jarjestelmé on aika-
naan toteutettu néin, jotta on saatu varastoitua enemman energiaa laitteiden kayttoon
mahdollisen omakayttosahkon katkeamisen varalta. Yhté katkaisijaa varten on raken-
nettu n. 2 m leved ja 5 m korkea kennotila (kuva 27), mukaan lukien ylapuolella sijait-
seva kokoojakisko. Hieman ahtaampaan tilaankin olisi mahdollista kasata tdma koko-
naisuus, mutta aikanaan on rakennettu véljésti ja tdssa kohtaa on kenties ajateltu asiaa

huoltotoimintojen kannalta.

Keltin 10 kV kojeisto on Vaasa Engineering Oy:n (VEO) vuonna 2008 toimittama
tyhjokatkaisijoita sisaltava duplex-kojeisto (kuva 28 ja 29). Katkaisijat kdyttovoimana
on séhkd, joka virittdd ohjaimen sisélla olevan jousen ja samalla varastoi siihen ener-
giaa mahdollisen sédhkodkatkon varalta. Duplex-kojeistossa erotinlaitetta ei ole erik-
seen, vaan luotettavana erotusvaling pidetdan katkaisijan ottamista ulos kennosta. Ny-
kyaikainen tyhjokatkaisija johdotuksineen mahtuu n. 1 metrin levyiseen ja 2 metrid
korkeaan tilaan, eli huomattavasti pienempéan kuin edeltgjénsa.

7.2 Kaytto ja toiminta

Katkaisijoita voidaan ohjata joko suoraan katkaisijan ohjaimesta, takapuolella sijaitse-
vasta kéyttopaneelista (kuva 26) tai valvomosta késin. Tassa kohtaa mikaan siis ei ole
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muuttunut 50 vuodessa. Katkaisijoiden ohjaustapa vaihtelee paikasta ja totutuista ta-
voista riippuen. Turvallisin tapa on ohjata toimilaitteita etakaytolla, jolloin kayttdhen-
kilosto ei ole vaarassa kytkintilassa ja samalla tulee myds testattua etdkéyton toimi-
vuus. Etékayttd on aina sahkoistd ohjaamista ja talloin myos séhkoiset suojaukset ovat
ké&ytossa katkaisijoita ohjattaessa. Sédhkdiset suojaukset on suunniteltu estaméan tietyt
virhekytkennat, esim. generaattorikatkaisijan kytkemisen tahdistamattomana verk-

koon.

20 kV paineilmakatkaisijat ovat kenties danekkaimpia suomessa esiintyvia katkaisijoi-
ta, 20 millisekunnissa laukeavan katkaisijan ympaérilleen vapauttama ilmamaéra péaéas-
tdd ymparilleen valtavan pamauksen, joka kuuluu helposti kaksi kerrosta alempana

sijaitsevaan valvomoon.

Tyhjokatkaisijoiden ohjaustapa on aivan samanlainen kuin vanhoissakin laitteistoissa,
ainoastaan vanhan ajan laitteista 16ytyva kayttopaneeli on kadonnut nykymalleista ja

sen tilalla laitetta voidaan ohjata s&hkdisesti releen kautta.

Kohteiden suojauksessa kéytettavien releiden osalta sen sijaan on tapahtunut huima
muutos 50 vuoden aikana. Voikkaan vanhassa voimalaitoksessa on kaytdssd BBC:n
valmistamat mekaaniset releet, jotka pystyvét ainoastaan yhteen suojaustoimintoon
relettd kohti. Jos siis haluaa suojata kohteen esimerkiksi seka ylivirralta etta alijannit-
teeltd, tarvitsee siihen kaksi eri relettd. Keltin uusitussa voimalaitoksessa on kaytossa
Vaasa Engineeringin valmistamat digitaaliset monitoimireleet, jotka on varustettu
kunnonvalvonnalla ja eri mittauksilla. Kaikki kojeistoihin uudisasennettavat releet

ovat nykyaan téllaisia monitoimireleita.

7.3 Kunnossapito ja elinkaari

Vanha 20 kV kojeisto sijaitsee ympadristoltadan kuivassa ja ldmpiméssa tilassa, niin
kuin kaikkien sahkolaitteiden tulisi sijaita. Suotuisan ympériston ja jaksotetun kunnos-
sapidon ansiosta kojeisto paineilmalaitteineen on erittdin hyvasséd kunnossa moneen
vastaavaan verrattuna. Vuoden 2012 lopulla kojeisto kuitenkin tulee elinkaarensa paa-
hén ja puretaan pois. Tilalle ei tule vastaavaa, koska 20 kV kayttdjannite poistuu ko-
konaan k&ytostd. Aikaisemmin samassa séhkotilassa sijaitsi myds 3 kV paineilmako-

jeisto, mutta se on jo purettu pois aikaisemmin. Tilalle rakennettava 10 kV SF6-
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kojeisto korvaa hyvin palvelleet vanhat séhkonsyoton laitteistot ja nédin alkaa uuden

laitteiston elinkaari.

Siistissa ja kuivassa ympéristossa sijainneet harvakseltaan kayttokertoja keranneet
muuntaja- ja generaattorikatkaisijat tarvitsevat perusteellista huoltoa n. 10 vuoden
valein. Paineilma- ja tyhjokatkaisijat tarvitsevat huoltoa suunnilleen samalla tiheydel-
1. Paineilmakojeiston tilalle rakennettavan uuden SF6-kojeiston uudet SF6-katkaisijat
tarvitsevat tarkastuksia huomattavasti tihedmmin johtuen kaasusta ja sen maaran tark-
kailusta. Katkaisijat on varustettu kaasunpaineen valvonnalla, mutta mittauslaitteetkin
voivat vikaantua. Kaasunpaineen seuranta on siséllytetty sahkonjakelun vuosittaiseen

maardaikaistarkastukseen.

Vanhojen ja uusien kojeistojen kunnossapitokustannusten vertailu on hankalaa. Huol-
tovalit laitteille ovat yhta pitkid, ja kdyttovarmuuskin on vanhan kojeiston osalta ollut
erinomainen. BBC:n DB-paineilmakatkaisijan huolto kestdd huomattavasti kauemmin
kuin uusien katkaisijamallien, mutta toisaalta suhteellisen uusiinkin katkaisijoihin
vaihdetaan herkésti hyvinkin kalliita osia, jotka voivat kompensoida kustannuseron.
Paineilmakayttdiset katkaisijat tarvitsevat toimiakseen paineilmayksikon, joka sisaltaa
kompressorit, paineilmaséiliot, paineenalentimet ja tietenkin putkistot. Jos paineilma-
laitteisto alkaa vuotaa, lisdd se kompressorien kayntiaikaa, niiden kulumista ja tieten-
kin huoltotarvetta, joka taas johtaa kasvaviin kustannuksiin.

Pitkall4 tahtdimelld laitteistojen uusinta on jossain vaiheessa tarpeellista, joten tapaus-
kohtaisesti on tehtdva edelld mainittujen kriteerien perusteella tehtava p&atds, milloin

ja missa tilanteessa ollaan valmiita tekemé&an tarvittavat investoinnit.



PARMUUNTAJA

KUVA 28. VEO-kennon ohjauspaneeli ja digitaaliset releet
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KUVA 29. Nykyaikainen kojeisto, jossa 10 kV tyhjokatkaisijat

8. PAATELMAT

Taman paattotyon aihe oli minulle aiheena antoisa, ja vaikka olinkin jo aikaisemmin
kaynyt vesivoimalaitoksilla, antoi tdmé ty¢ aivan uuden nakokulman siihen, mita
kaikkea vesivoimalaitoksen kéayttoon ja kunnossapitoon kuuluu. Ennen kuin paasin
opinndytetyon aiheeseen ja sen kirjoittamiseen kunnolla kasiksi, taytyi ymmartaa ko-
konaisuutena laitoksien kayttd, eri huoltokohteet, ja se, milla perusteella huollot ja
tarkastukset tehdaan tiettyyn aikaan vuodesta. Esimerkiksi monet huolloista ajoitetaan

talven ajalle, jolloin veden virtaamat ovat pienempid ja tuotanto vahaisempaa.

Lahes péivittdin olin jollain tavalla seuraamassa laitosten kayttda yhdessa laitosmies-
ten sekd kaynnissapitomestari Pekka Karkkaisen ja Harri Torniaisen kanssa, jotka
opastivat ja vastasivat esittamiini kysymyksiin. Ty0ssa tuli nahtya hallittuja laitosten
alas- ja yl6sajoja, automaatioon ja generaattorien kayttoon liittyvia ongelmatilanteiden
ratkaisuja seké kytkentétilanteita, jotka jokainen tavallaan auttoi saamaan omaa tyota

eteenpain.

Opinnéaytetyon aikana kéavin l&pi Artturia ja perustin sinne uusia ennakkohuoltotdité ja
varmistin, ettei toiden paallekkaisyyksia paase syntymaan. Opastavien liitetiedostojen
ja tarkastuspohjien tekeminen ja pdivittdminen oli toisinaan melko hidasta, mutta
haasteista selvittiin ja dokumentit tulivat valmiiksi. Energialle saatiin valmiiksi séh-
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konjakelun ennakkohuoltosuunnitelma, madréaikaistarkastustaulukot ja laitoksien

séhkdnjakelun laitteistokanta saatiin kirjattua suurjannitekomponenttien osalta.

Tulevaisuudessa sahkoiset jarjestelmat ovat pysyva osa tehtaiden ja voimalaitosten
ké&ynnin ja kunnonseurannan arkipdivaa, joten vaikka jarjestelmid ja ohjeita saatiinkin

néiltd osin parannettua, tarvitsevat jarjestelmat silti jatkuvaa yllapitoa ja paivittamista.
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5 KOJEISTOHUOLLOT-JA TARKASTUKSET

5.1 110kV suurjannitekenttien vuositarkastukset

Tarkastus tehdaan vuoden valein yhdessa kojeistoon kytkettyjen muuntajien (kts
kohta 3) kanssa. Tarkastuksesta tdytetaan vuositarkastuslomake, josta ilmenee tar-
kastettavat kohteet. Lomakkeet sdilytetdaan alueen ennakkohuoltomapissa.
Artturista tulee maaraajoin ilmoitus, kun tarkastus on ajankohtainen. Ennakkohuol-
toilmoituksen liitteisiin on liitetty tarkastuslomakepohja, josta sen voi tulostaa tar-
kastusta varten.

5.2 10 kV keskijannitekojeistojen vuositarkastukset

Tarkastus tehdaan vuoden valein yhdessa kojeistoon kytkettyjen muuntajien (kts
kohta 3) kanssa. Tarkastuksesta taytetdaan vuositarkastuslomake, josta ilmenee tar-
kastettavat kohteet. Lomakkeet sdilytetaan alueen ennakkohuoltomapissa.
Artturista tulee maaraajoin ilmoitus, kun tarkastus on ajankohtainen. Ennakkohuol-
toilmoituksen liitteisiin on liitetty tarkastuslomakepohja, josta sen voi tulostaa tar-
kastusta varten.

5.3 Pienjannitekojeistojen vuositarkastus

Pienjannitekojeistot tarkastetaan vuoden valein. Tarkastuksesta taytetaan vuositar-
kastuslomake, josta ilmenee tarkastettavat kohteet. Lomakkeet sdilytetdan alueen
ennakkohuoltomapissa.

Artturista tulee maaraajoin ilmoitus, kun tarkastus on ajankohtainen. Ennakkohuol-
toilmoituksen liitteisiin on liitetty tarkastuslomakepohja, josta sen voi tulostaa tar-
kastusta varten.

5.4 110 kV Kenttahuollot

Sahkdnjakelukenttien huollot suorittaa ulkopuolinen kunnossapitoyritys ja ne teh-
daan 8-10 vuoden vilein.

Sahkonjakelukentat tarkastetaan vuosittain ja niista taytetaan poytakirja. Havaitut
viat ja puutteet korjataan valittdmasti. Alla listattuna vuositarkastuksen tarkastus-
kohtia.

Tarkastuskohteet:

Johdotukset
e riviliittimet
e yleistarkastus
e merkinnat
e liitosten kireys

Virta- ja jannitemuuntajat
e typen paineiden seuranta
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e SF6-paineiden seuranta
e 0ljyn pinnan korkeuden seuranta

e puhdistus (huollossa)
Katkaisijat
e voitelu

e typen paineet
e SF6-paineet
e 0ljyn pinnan korkeuden seuranta

e toimintakokeet ja aikojen mittaukset (huollossa)

e ylimenovastusmittaukset (huollossa)

e puhdistus (huollossa)
Maadoitukset

o liitokset

e yleistarkastus

Erotin
e toimintakoe kasi- ja sahkokaytolla, verryttely

Kentta
e yleinen siisteys
e “Huollettu” -tarran kiinnitys
e rikkakasvien torjunta (toukokuu)
e metallirakenteiden pinnoituksien kunto

Kokoojakiskosto ja tukieristimet
e Tarkastus (halkeamat)
e Puhdistus

5.5 10 kV Katkaisijahuollot

Oman kunnossapidon tarkastukset
e tarkastusvali 1 vuosi
e tarkastuksesta tehddan poytékirja, joka laitetaan kayton johtajan mappiin

Huoltoliikkeen huollot
e huoltovali 5 - 10 vuotta
e huoltoliikkeen huoltoraportit laitetaan kayton johtajan mappiin
e huollettuihin laitteisiin laitetaan huoltotarra

Tehokatkaisijoille tehddan perushuolto katkaisijan valmistajan ohjeiden mukaan
(max. 10v valein). Jos katsotaan, etta katkaisijan ominaisuuksiin ndhden kaytto on
ollut vahaista, voidaan kevyempi huolto tehda kahdesti perakkadin. Tasta on laitettava
maininta huollettu-tarraan. Huolletut kohteet varustetaan huoltotarralla, johon on
merkitty huoltaja ja pdivdamaara.
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TYHJOKATKAISUAT

Yleiset tarkastuskohteet

eristinosat (lapilyonnit, murtumat)

sokat ym. irtonaiset osat kennossa (selvitettdva mista perdisin)
koskettimet (kosketinvarsien kiinnitys --> tarkastetaan etteivat heilu)
suojien toiminta

ohjauskaapelien liitdnnat ja merkinnat

Mallikohtaiset valmistajan ilmoittamat huoltovilit ja tarkastuskohdat

VEO UCB

2 vuoden vilein suoritettavat toimenpiteet (huoltoliike tai oma kunnossapito)

Katkaisijat, joille toimintoja tulee harvoin tai eivat toimi koskaan, tulee verry-
telld 2 vuoden valein. Verryttelyn yhteydessa katkaisijaa ohjataan AUKI ja
KIINNI useamman kerran. Verryttely on mahdollista suorittaa esimerkiksi kat-
kaisijavaunun ollessa erotusasennossa ja toimilaitteen valitsimen ollessa ero-
tus-/testausasennossa. Talldin ohjausjannite on kytkettyna ja katkaisijan sah-
kdinen ohjaus on mahdollista.

5 vuoden tai 5000 toiminnon viélein suoritettavat toimenpiteet (huoltoliike)

Tarkastaa kosketinjousien puristuma

Tarkastaa koskettimen liikkematka

Tarkastaa silmamaaraisesti pultti, sokka yms. liitokset
Todeta hatalaukaisun toiminta

Todeta eristeosien puhtaus

Vaihtaa auki- ja kiinnimagneettien vetosilmukat
Liikkuvien osien voitelu

SF6-KATKAISIJAT

Yleiset tarkastuskohteet

kaasun paineen tarkastus

eristinosat (lapilyénnit, murtumat)

sokat ym. irtonaiset osat kennossa (selvitettava mista peraisin)
koskettimet (kosketinvarsien kiinnitys, tarkastetaan etteivat heilu)
suojien toiminta (mekaaniset laukaisut)

ohjauskaapelien liitdnnat ja merkinnat

verryttely
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Mallikohtaiset valmistajan ilmoittamat huollot ja tarkastukset

ABB HPA

e Katkaisijan normaali huoltovali on 5 vuotta tai 5000 toimintoa. Katkaisijat,
jotka normaalikaytossa toimivat harvoin tai eivat toimi koskaan, tulee verry-

telld joka toinen vuosia ohjaamalla ne AUKI ja KIINNI useamman kerran.

e katkaisijan / kojeiston puhtaus

Valmistajan ilmoittamat toimenpidesuositukset

Tayd. Maa-

Toimenpide Ennen kadyt- | Toimenpide- | Kayttdker- | ran oikos. |Vikaha-
téonottoa vali [vuosia] toja Katk. Jal- |lytys
keen 2
5 10 500 | 1000
0 0

Kaasunpaineen tar- . . . X
kastus
Katkaisukammion
vaihto ja nopeuden . X
tarkastus
Ohjaimen tarkastus X oV *X . . X
Ohjaimen puhdistus
/ vaihteiston mahd. X X
voitelu
Ohjaimen vaihto
tarvittaessa X
Kunnon ilmaisimen
pariston vaihto

Merkkien selitykset

X = kunnonilmaisimella varustettuna

* = ilman kunnonilmaisinta

D = Ellei katkaisijaa ole kaytetty kyseisena ajanjaksona on

tehtava koeohjaus, vaikka katkaisijassa olisi kunnonilmaisin

2 = Katso kuvaa 19, joka esittaa sahkoisen elinian riippu-
vuuden katkaisuvirrasta

ABB HD4

Normaalikdytossa katkaisijat ovat huoltovapaita.

5 vuoden vilein suoritettavat toimenpiteet (oma kunnossapito tai huoltoliike)

e katkaisijan ohjaus auki ja kiinni viisi kertaa
e eristeosien silmamaarainen tarkastus (lika ym. poikkeamat)
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e ohjaimen silmdmaardinen tarkastus (irtonaiset pultit, mutterit ym. pitaa olla
tiukalla)

e tulppaanikoskettimien kunnon tarkastus ja tarvittaessa rasvaus (lika, hapet-
tuminen)

e sisaisten lukitusten toiminnan tarkastukset

10 vuoden vilein suoritettavat toimenpiteet (huoltoliike)

e ohjaimen puhdistus ja voitelu

e toiminnan tarkastus

e eristysvastusmittaus

e SF6 -paineen tarkastus

e kiinni- ja auki-aikojen mittaus

e apukoskettimien toiminnan tarkastus

5.6 Pienjannitekatkaisijahuollot

Séhkonjakelun pienjannitekatkasijat huolletaan viiden vuoden vélein.
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