Jari Hussi

20 kV:n KYTKINLAITOKSEN SANEERAUS

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)

Talotekniikan tutkinto-ohjelma
INsin6orityd

23.5.2016

@mpolia



Tiivistelméa

Tekija(t) Jari Hussi

Otsikko 20kV kytkinlaitoksen saneeraus
Sivumaara 33 sivua + 5 liitetta

Aika 23.5.2016

Tutkinto insindori (AMK)
Tutkinto-ohjelma talotekniikka

Suuntautumisvaihtoehto sdhkoinen talotekniikka

Ohjaaja lehtori Matti Sundgren

Tyon tarkoituksena oli selvittdd Oy L M Ericsson Ab:n Jorvaksen toimipisteen 20 kV:n kyt-
kinlaitoksen laitteiston kunto ja toimintavarmuus sek& saneeraustarve. Kiinteistd on raken-
nettu 1960 ja 1970 lukujen taitteessa ja otettu kayttéon 1971. 20 kV:n kojeiston paakytkin
ja kolmen vanhimman muuntajan suojauslaitteisto ovat edelleen alkuperaisid. Kyseiset
suojalaitteet pohjautuvat Oy Stromberg Ab:n ensioreleilla ohjattavin OSAK 24 T-
vahadljykatkaisijoihin.

Elokuussa 2015 pidettiin huoltokatko, jonka yhteydessa tarkastettiin suojalaitteiden toimin-
ta. Tarkastuksesta saatujen mittausraporttien perusteella havaitaan, ettei suojalaitteisto
nykyisessa kunnossaan anna riittdvad suojaa vikatilanteita vastaan, vaan laitteisto vaatii
saneerausta.

TyoOssa tarkastellaan vaihtoehtoisia korvaavia laitteita saneerattavien laitteiden tilalle. Kor-
vaavien laitteiden valinnan tueksi tehtiin verkon selektiivisuus tarkastelu, jota varten maari-
tettiin sdhkdverkon laskennalliset oikosulkusuureet. Laitevertailun perusteella tehtiin ehdo-
tus korvaavista laitteista.
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The purpose of the thesis was to clarify the condition, reliability and possible need for re-
newal of 20 kV apparatus of the switch plant where the main switch and circuit breakers of
the three oldest transformers had been in use since 1971. The equipment was based on
the OSAK 24 T circuit breaker made by Oy Strémberg Ab and the circuit breakers were
controlled by 20kV protection relays.

During a maintenance break in August 2015 the condition and reliability of the 20 kV
equipment was checked. The maintenance reports showed clearly that the protection re-
lays did not provide the necessary protection against faults and, therefore, a renewal of
equipment was needed.

The thesis compared alternatives for the replacement of old switchgear. Short circuit cur-
rent values were calculated in order to ensure that the protection of the power supply net-
work would function as planned. The short circuit current values were also needed for ap-
paratus selection. A suggestion for new equipment was made on the basis of the results of
equipment comparison.

Keywords circuit breaker, relay, protection, switchgear
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1 Johdanto

Oy L M Ericsson Ab Jorvaksen toimipiste on rakennettu 60- ja 70-lukujen taiteessa ja
otettu kayttoon 1971. Alkujaan kiinteistd koostui tehdas- ja konttorirakennuksesta. Sit-
temmin tehdastoiminta on paattynyt ja tehdastilat on otettu muuhun kayttéon. Kiinteis-
téa on laajennettu 1995, jolloin rakennettiin lisda toimistotiloja. Nykyisin toimipisteen
kiinteistd on kooltaan 40 000 kerros-m? kasittéaen toimistotiloja, ruokalan keittidineen,
varastotiloja sekd datacenter-tiloja. Kiinteistdssa toimii Oy L M Ericssonin Ab:n liséksi

useita pienia eri alan yrityksia ja kaikkiaan yli 1 000 henkil6a.

Osa nykyisen 20kV:n kytkinlaitoksen laitteista on alkuperdisid. Uudemmat laitteet on
rakennettu laajennuksien yhteydessa 1995 ja 2010 eivatkd kaipaa uusimista. Alkupe-
raiset suojalaitteet pohjautuvat vahadljykatkaisija-ensioreleyhdistelmaan. Vahaoljykat-
kaisijoiden kanssa kaytetdan yleensad kahdentyyppisia ensioreleitd: ylivirta-aika- ja
[Ampdoreleita. Ericssonilla 20 kV:n paakytkimena toimii Oy Strémberg Ab:n vahaoljykat-
kaisija OSAK 24 T, jota ohjaa ensidylivirta-aikarele. Vastaavasti muuntajien suojalait-
teina kaytetdan OSAK 24 T-vahadljykatkaisijan yhteydesséa sekéa ensioylivirta-aika- etta

ensidlamporeleita.

Yleisesti tiedetdédn, ettd vanhojen ensitreleiden luotettavuus oikea-aikaiseen katkai-
suun on huono ja varaosien saanti niihin seka kaytossa oleviin vahaoljykatkaisijoihin on
vaikeaa. Taman tydn tavoitteena on kartoittaa alkuperéisten laitteiden kunto, tarkastella
vaihtoehtoisia ratkaisuja ja ehdottaa korvaavia laitteita kaytdssa olevien elinkaarensa

paahan tulleiden suojalaitteiden tilalle.

2 20 kV:n kytkinlaitos

2.1 Nykytilanne

20 kV:n kytkinlaitos on kennorakenteinen. Kennoihin on sijoitettu erottimet, paakytkin,
energian mittaus sek& kiinteistdn muuntajien suojalaitteisto. Muuntajia kiinteistdssa on
viisi kappaletta. Kennot ovat Oy Stromberg Ab:n, nykyinen ABB, valmistamia MEKA 24
kennoja. Kennot ovat terasrakenteisia, ja niiden lujat etuseinat sek& ruuvilukoilla sulje-

tut ovet suojaavat kojeiston edessé olevaa henkildd. Kennojen tausta ja paallys ovat



avoimia, siksi kennot on asennettu seindn viereen. Paallys on jatetty avoimeksi, jotta
mahdollinen valokaaripurkauksen paine purkautuisi vaarattomaan suuntaan, ylos ja
poispain kennon edessa olevasta henkilosta. Kennon siséisessé suojauksessa on otet-
tu huomioon huoltoty6t. Suojaus sisaltdd oven taakse sijoitetun helposti irrotettavan
kelta-mustaraitaisen suojapuomin, joka varoittaa menemadastda kennoon harkitsematto-
masti, sek& avattuun kiskoeristimeen tyonnettavan eristelevyn. Eristelevya kaytettaes-
sa voidaan kennossa tydskennelld turvallisesti, vaikka levyn ylapuolella olevassa ko-

koojakiskossa olisi jannite.

Verkkoyhtid Carunan yllapitamaan 20 kV:n sahkéverkkoon liitytddn kennoista 1 ja 2.
Sahkdverkko on sahkén saannin turvaamiseksi rakennettu renkaan muotoiseksi ja li-
saksi se on kahdennettu. Tallgin vikatilanteessa on mahdollista kytkeytya siihen verkon
osaan, joka on kunnossa. Kytkeytya voi renkaaseen, joka tulee Masalan - Gesterbyn
suunnasta tai toiseen renkaaseen joka tulee Masalan - Kantvikin suunnasta. Sahkoliit-
tyma on esitetty kuvassa 1. Varsinainen sahkdasema sijaitsee Sundsbergissa Masalan

suunnalla noin 5 km paassa sahkalinjaa pitkin mitattuna.
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Kuva 1. Carunan 20 kV:n séhkdverkkoon liitytdan kennoista 1 ja 2

Paakytkin on sijoitettu kenno 3:een. Paakytkimena toimii Oy Strémberg Ab:n valmista-
masta OSAK 24 T-vahadljykatkaisijasta, jonka kutakin vaihetta ohjaa ensitrele. En-
sioreleet ovat BBC Typ HBi 300A ylivirta-aikareleitd. Releet on aseteltu laukaisemaan
katkaisija virran ylittaessa 360 A:n arvon 0,6 s:n ajan. Energian mittaukseen liittyvat
laitteet, kuten virta- ja jannitemuuntajat, on sijoitettu kennoihin 3 ja 4. Kennojen 3 ja 4

kytkent& on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Paakatkaisija sijaitsee kennossa 3 ja energian mittaus kennossa 4

Muuntajien 1,2 ja 3 suojaus on esitetty kuvassa 3. Suojalaitteet sijaitsevat kennoissa 5,
6 ja 7. Suojaus on mybs toteutettu OSAK 24 T vahaodljykatkaisija—
ensidreleyhdistelmalld, mutta ohjaus on toteutettu paakytkimesta poiketen kolmen en-
sioylivirta-aikareleen sijaan kahdella ensidylivirta-aikareleelld ja yhdella ensiélampdére-
leella. Ylivirta-aikareleet ovat tyypiltaan BBC HBi 150 A ja asetteluarvona on 195 A /
0,3 s. HBi 150 A -ylivirta-aikareleet on kytketty vahadljykatkaisijan ulompiin vaiheisiin ja
keskimmaiseen vaiheen ensidlampoérele BBC typ HTi 70C. Lampdreleen asetteluarvo
on 1,4 x 60 A/ 100 °C. Muuntajien 4 ja 5 suojalaitteet on sijoitettu kennoihin 8 ja 9.
Molempien muuntajien suojaukset on toteutettu varokekuormaerottimin. Kenno 10 on

varalla. Kennojen 8, 9 ja 10 kaavio on esitetty kuvassa 4.
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2.2 Vahaoljykatkaisija OSAK 24 T

OSAK 24 T (kuva 5) on pienikokoinen ja kevytrakenteinen kasiohjaimella varustettu
vahadljykatkaisija, jonka oljymaara on murto-osa vastaavanlaisiin aikalaisiinsa verrat-
tuna. Ohjaajasta taysin riippumattoman toimintansa vuoksi silla voidaan kytkea turvalli-
sesti my6s oikosulussa olevia verkkoja. Katkaisija on suunniteltu sisdasennukseen,
jossa eristykset on suojattu sadetta, likaantumista ja kosteuden tiivistymista vastaan.
11/
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Kuva 5. Vahadljykatkaisija OSAK 24 T varustettuna ensioreleilld ja jousitetulla kdsiohjaimella

Oliyna kaytetaan normaalisti pieni viskositeetista katkaisijadljya, jolloin virheeton toi-
minta voidaan taata aina —40 °C:seen asti. Jos ympariston lampétila kytkintilassa ei

laske alle -5 °C:n, voidaan kayttdd normaaleja muuntajadljyja. /1/

Katkaisijan nimellisjannite, joka on myds suurin sallittu kayttéjannite, on 24 kV. Katkai-
sijaa voidaan kayttdd myos pienemmilla jannitteilla kuten esimerkiksi 3 ... 10 kV:n jan-
nitteilld. Sen nimellisvirta on 400 A ja symmetrinen katkaisuteho 20 kV:lla on 250 MVA
sekd vastaavasti epasymmetrinen katkaisuteho 360 MVA. Laukaisussa koskettimet



erkaantuvat toisistaan n. 0,10 sekunnissa ja valokaari sammuu viimeistddn 0,04 se-

kunnin kuluessa koskettimien erkaantumisesta. /1/

2.2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Oy L M Ericsson Ab:lla OSAK 24 T -vahaoljykatkaisijat on varustettu jousitetulla ka-
siohjaimella seka paavirtareleilla. Katkaisijaosa muodostuu kolmesta katkaisupilarista.
Katkaisussa ohjaimen laukaisujouset vetavat nopeasti kosketinpuikon alaspéin sam-
mutuskammion lapi. Talldin kiintedn palorenkaan ja kosketinpuikon vélille syttyy valo-
kaari, joka hoyrystda pienen osan 6ljyd. Sammutuskammio, joka on jaettu lokeroihin,
estaa kaasun laajenemisen jonka seurauksena 6ljy pysyy lahella valokaarta. Oljyn hoy-
rystyminen ja kaasu- ja Oljyvirtaukset jadhdyttavat valokaarta sammuttaen sen nopeas-
ti. /1/

Katkaisijan aukiohjaus voi tapahtua yhdella kolmesta seuraavasta tavasta:

° paavirta- eli ensioreleilla
° laukaisumagneetilla

° kéasin ohjausvivun avulla

2.2.2 Kayttdvarmuus

Uutena vahadljykatkaisija toimii luotettavasti, mutta hitaasti nykyaikaisiin katkaisijoihin
verrattuna. Sen koskettimet kuluvat kayton aikana etenkin jos katkaisut tehdaan suurel-
la teholla. Katkaisijan koskettimet on mitoitettu kestamaéan 5 katkaisua nimellisteholla
Sh (250 MVA). Jos taas katkaisut tapahtuvat nimellisvirralla (400 A), koskettimet kesta-
vat 1 000 katkaisua. Koskettimien vaihtotarve riippuu siis kayttétapauksesta. /1/. Erics-
sonin tapauksessa katkaisu tapahtuu normaalisti ilman kuormaa, joten koskettimien

vaihtotarvetta ei ole.

Ikdantyessaan katkaisijan eristeaineena kaytetty 6ljy vanhenee ja mustuu katkaisujen
yhteydessa. Vanhan ja likaisen oljyn lapilyontikyky heikkenee. Oljy on vaihdettava tai
puhdistettava, kun sen lapilyontijannite 2,5 mm:n elektronivalilla on pienempi kuin

10 kV. Ohjekirjan mukaan 6ljy on vaihdettava vahintdan kolmen vuoden valein. /1/



Katkaisuissa vahadljykatkaisijan mekaaniset osat kuluvat ja siten aiheuttavat hitautta
toimintaan. Jos katkaisija toimii harvoin, on sen toimintakuntoisuus hyva tarkistaa aina
tilaisuuden tullen, silla pitkdan likkumattomana ollut kayttdvivusto voi jumiutua. Huol-
lossa mekaaniset osat puhdistetaan ja voidellaan toimintavarmuuden yllapitamiseksi.
Joskus osat ovat niin kuluneet, etta ne pitaa uusia. Koska vahaoéljykatkaisijoiden myynti
on paattynyt ja kayttd maailmalla vahentynyt seka valmistajat pyrkivat myymaan nyky-
aikaisia katkaisijoita, on vahadljykatkaisijoiden varaosien saatavuus heikentynyt ja sa-
malla hinnat nousseet. Varaosien korkeista hinnoista johtuen saattaa usein olla edulli-
sempaa vaihtaa koko katkaisija uuteen korjaamisen sijaan. Ericssonilla katkaisijat toi-

mivat hyvin harvoin, ja niiden toiminta tarkistetaan yleensa vain huoltojen yhteydessa.

2.3 Paéavirta- eli ensiorele

Véahaoljykatkaisijan kanssa voidaan kayttaa kahdenlaisia ensitreleitd: ylivirta-
aikareleita ja lamporeleitd. Oy L M Ericsson Ab:lla on kaytdssa molempia releitd. Paa-
kytkimen yhteydessé on kaytdssa vain ylivirta-aikareleet, kun taas muuntajien 1, 2 ja 3
katkaisijoita ohjaa ylivirta-aika- ja lamporeleiden yhdistelm&. Talléin kahta ulommaista
vaihetta, L1 ja L3, valvoo ylivirta-aikareleet ja keskimmaisté vaihetta L2 lamporele.

Ensitrele on sdhkdmekaaninen laite, joka kytketaan suojattavan laitteiston ensitpuolel-
le, josta ensidrele nimitys tulee. Tassa tapauksessa ensidreleet on kytketty 20 kV:n

potentiaaliin. Virta johdetaan releen lapi vahadljykatkaisijalle.

Mekaanisten osien valmistustarkkuudesta johtuen asettelu asteikot ovat epatarkkoja,
jolloin laukaisuvirran asettelu on hankalaa ja oikean arvon l6ytdminen vaatii testaamis-
ta. Myos ensitreleiden laukaisuarvot muuttuvat ajan mittaan johtuen mekaanisten osi-

en vanhenemisesta ja likaantumisesta, jolloin niiden toiminta muuttuu epéaluotettavaksi.

2.3.1 Yilivirta-aikarele

Releen toiminta perustuu kelan I&pi kulkevan virran aiheuttamaan voimaan, joka kas-
vaa lineaarisesti virran kasvaessa. Taman perusteella voidaan maarittaa kutakin virtaa
vastaava voima. Ensidreleen mekaanisessa osassa asetetaan haluttua laukaisuvirtaa
vastaava voima jousivastuksen avulla. Normaalia kayttotilannetta vastaavan virran

synnyttamé&n voiman tulee olla pienempi kuin asettelu virran aiheuttama voima. Ylivirta-



tilanteessa tuo asetettu voima ylitetdan ja suoritetaan laukaisu asetetun ajan kuluttua.
Releen ja vahadljykytkimen ohjaimeen valiin on kytketty laukaisutanko, joka laukaisee

jousitetun ohjaimen ja suorittaa katkaisun.

2.3.2 Ensiélampdorele

Ensi6lampdorele paattelee lapikulkevasta kuormitusvirtasta suojattavan laitteen lampoti-
lan. Asetteluarvon ylittyessa rele havahtuu ja suorittaa laukaisun vastaavalla tavalla
kuin edella ylivirta-aikareleen tapauksessa. Lampdreleilla pyritdan suojaamaan pitka-
aikasilta ylikuormitustilanteilta, joita ylivirtareleet eivat havaitse.

2.4 Varokekuormanerotin

Kuormanerotin on kytkimen ja erottimen yhdistelma. Erotin pystyy auki-asennossa
saamaan luotettavan erotusvalin ja kiinni-asennossa johtamaan kuormitus- ja oikosul-
kuvirran. Erottimelta ei vaadita katkaisu- eikd sulkemiskykya. Kytkin kykenee sulke-
maan ja katkaisemaan maaratyn virran seké johtamaan kuormitus- oikosulkuvirtoja.

Varokekuormanerotin (kuva 6.) on kuormanerotin, johon on lisatty varoke ja vapaa-
laukaisulaite /7/. Kytkentatilanteessa erottimen veitset suljetaan jousimekanismin avul-
la, jolloin jouset samalla viritetdan laukaisua varten. Ylikuormitustilanteessa varoke
palaa, ja varokkeen sisélla oleva iskuri tyontaa laukaisuvipua ylospéin vapauttaen viri-
tetyt jouset, jotka puolestaan vetavat veitset nopeasti auki asentoon. Varokekuorma-

erottimia kaytetdan yleisesti jakelumuuntamoissa katkaisijan korvaajana.
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Erotin / veitset

Laukaisuvipu

Varoke

Kuva 6. Varokekuormanerotin

2.5 Laitteiston nykyinen kunto

20 kV:n kytkinlaitoksen, muuntamoiden ja pienjannite paakeskusten huolto suoritettiin
elokuun 22. paivand 2015. Huoltotytt vaativat sdhkonsyoton keskeytyksen. Koska
sahkosyottoa ei voida katkaista kaikkialta, oli huoltokatko suunniteltava etukateen ja
varmistettava sahkon syottd kriittisiin paikkoihin. Téllaisia ovat esimerkiksi ruokalan
kylmiét ja pakastimet seka puhelin ja datalikenteen laiteet kuten reitittimet ja kytkimet.
Kiinteistossa toimii myos vartiointilikkeen valtakunnallinen keskusvalvomo, jota ei voi
jattéa sahkokatkon piiriin. Sahkoén saannin turvaamiseksi vuokrattu dieselgeneraattori

kytkettiin syottdmaan naitd sahkoverkon osia.

20 kV:n kytkinlaitoksen lisaksi kaikki viisi kiinteistén muuntamoa huollettiin ja puhdistet-
tiin seka pienjannitepédékeskusten kytkimien toiminnat tarkastettiin. Koska lopputydai-
heenani on laatia saneeraussuunnitelma vahadsljykatkaisijoiden korvaamiseksi, seura-

sin pdaasiassa 20 kV:n kytkinlaitoksella tehtdvaéa huoltotyota.
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2.5.1 20 kV:n suojauslaitteiston koestus

Huollon aikana tarkastettiin suojalaitteiden toiminta. OSAK 24 T-vah&dljykatkaisijoiden
tapauksessa tarkastettiin ensidreleiden toiminta, joka suoritettiin seuraavasti. Ensidre-
leen tulevaan ja lahtevaan napaan kytkettiin mittalaitteisto (kuva 7), jolla syotettiin vir-
taa ja rekisteréitiin laukaisuaika. HBi-ylivirtareleen tapauksessa virtaa nostettiin asteit-
tain ja rekisteroitiin milla ylivirta-arvolla laukaisu tapahtui seké kirjattiin laukaisuaika.
Na&ita arvoja verrattiin releen asetteluarvoihin. HTi-ensidlampoéreleet tutkittiin vastaaval-
la tavalla, mutta asteittain nousevan virran sijaan pyrittiin sy6ttamaan asetteluarvon

mukaista virtaa. Laukaisuaika kyseisella virralla kirjattiin mittauspdytékirjaan.

Kuva 7. Ensioreleiden koestuslaitteistoa

Varokekuormanerottimen toiminta tarkistetaan kayttamalla testivaroketta. Testivaroke
on fyysiselta kooltaan samankokoinen kuin oikea varoke. Se on mekaaninen laite, jon-
ka toisessa paassa on jousivoimainen iskuri, joka viritetddn painamalla sisdan. Varok-
keen rungossa olevan kellon avulla sdadetdan laukaisuaika. Laukaisussa iskuri tyontyy
jousen avulla varokkeen paasta tyontéaen laukaisusivustoa, joka vapauttaa viritetyt jou-
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set. Jouset vetavat kuormaerottimen veitset nopeasti auki. Koelaukaisu suoritetaan

jokaiselle vaiheelle erikseen.

2.5.2 Mittaustulokset

ABB:n henkilokunta suoritti laitteiston koestuksen ja tulosten raportoinnin huoltopalve-
luna. 20 kV:n laitteiston koestukseen liittyvat poytakirjat [0ytyvat taman lopputyon liit-
teista. Mittaustulosten yhteenveto on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1.  Ensitreleiden koestustulokset laitteittain

Kenno Suojalaite (ensiérele) Vaihe | Asetteluarvo | Testitulos

kenno3/ | BBC Typ HBi 300A x 1.2=360A L1 |360A/0,6s 450A Ei laukaisua

padkytkin | BBC Typ HBi 300A x 1.2=360A L2 |360A/0,6s 390A/6H8
BBC Typ HBi 300A x 1.2=360A L3 |360A/0,65 360A/[51438

kenno5/ | BBC Typ HBi 150A x 1.3=195A L1 1195A/0,3s 196A/ 1.1s

muuntaja 1 | Lamporele HTi 70C kiila 1.4 L2 1.4 x 60A/100°C | 200A testivirta. Laukaisu 124s/100°C
BBC Typ HBi 150A x 1.3=195A L3 |195A/0,3s 266A / 5.0s

kenno 6/ | BBC Typ HBi 150A x 1.3=195A L1 |195A/0,3s 200A / 1.48s

muuntaja 2 | Limporele HTi 70C kiila 1.4 L2 11.4x 60A/70°C | 200A testivirta. Laukaisu 47.9s/70°C
BBC Typ HBi 150A x 1.3=195A L3 |195A/0,3s 200A /4.1s

kenno7/ | BBC Typ HBi 200A x 1.4= 240A L1 |240A/0,4s BB 595

muuntaja 3 | HTi 70C kiila 1.4 L2 11.4x 60A/70°C | 190A testivirta. Laukaisu 64s/70°C
BBC Typ HBi 200Ax 1.4=240A | L3 |240A/0,4s 263A /3.55

Mittaustulosten perusteella nahdaan, etta ensidreleiden laukaisutapahtuma ei vastaa
asetteluarvoja. Ylivirtareleiden kohdalla usein laukaisu vaati asetteluarvoa suuremman
virran eika laukaisukaan tapahtunut asetetun ajan puitteissa. My6s lampdreleiden ta-

pauksessa laukaisussa oli toivomisen varaa.

ABB:n huoltomiesten mukaan ensidreleiden laukaisut voidaan palauttaa asetteluarvo-
jen mukaisiin arvoihin. Tallgin releet tulisi irrottaa ja lahettdd huollettaviksi. Huollossa
releiden mekanismit purettaisiin, puhdistettaisiin ja voideltaisiin seka mahdollisesti ku-
luneet mekaaniset osat vaihdettaisiin. Tallainen huoltotoimenpide aiheuttaisi usean
paivan sdhkodkatkon kiinteistoon. Ensitreleiden huoltotydn aiheuttaman séhkodkatkon

voitaisiin valttdd, jos vastaavia varareleita olisi asentaa kaytossa olevien tilalle huollon
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ajaksi. Ericssonilla ei ole varareleitd varastossa eik& niiden vanhentuneen tekniikan
vuoksi korvaavia ole helppo 16ytdd markkinoilla. Releiden huollattaminen vaatisi pitkén
huoltokatkon, jota taloudellisesta vaikutuksesta johtuen ei voida tehda. Tallgin ainoaksi
vaihtoehdoksi jaa jatkaa kayttoa nykyisilla laitteilla ja laatia suunnitelma niiden korvaa-
miseksi nykyaikaisilla suojalaitteilla.

3 Muuntajan suojaus

Muuntajat voivat vikaantua monista syista. Vikoja voi syntyd mm. pitkaaikaisen ylilam-
potilan aiheuttaman eristyksen vanhenemisen tai likaantuneen ja eristysominaisuuten-
sa menettdneen 6ljyn aiheuttaman l&apilydnnin seurauksena tai verkon ylijannitetilantei-

den sekd muuntajan ulkopuolisten oikosulkujen aiheuttamana. /2/

Muuntajien vikaantumisia tapahtuu harvoin, mutta sellaisen sattuessa ne vaurioituvat
yleensa pahoin. Siksi muuntajien suojaukseen kannattaa kiinnittdd huomioita. /2/. Tas-
sa tydssa keskitytdan valillisesti muuntajan suojaukseen. Tehtavana on suunnitella
kolmen muuntajan ylajannitepuolen vahadljykatkaisijan korvaaminen nykyaikaisella
suojalaitteella. Talldin kysymykseen tulee lahinna ylikuorma-, oikosulku- ja ylijanni-

tesuojan toteuttaminen.
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4 Mitoitus

Sahkdverkon komponenttien ja suojauksen mitoittamista varten maaritetdan verkon
oikosulkusuureet laskemalla. Laskentakaavat perustuvat alkuoikosulkuvirtaan 17y, jonka

arvo saadaan sahkojakeluyhtiolta
Alkuoikosulkuvirta kuvaa nimensa mukaisesti oikosulun syntyhetkella vallitsevaa oi-
kosulkuvirran tehollisarvoa. Verkon eri haaroissa vallitseva alkuoikosulkuvirta voidaan

laske kaavan 1 avulla. /3/

Kaava 1. Alkuoikosulkuvirta I",

cUpy
Z

I"k —

jossa:

) c on taulukon 6 mukainen maksimi arvo
) U, on verkon nimellisvaihejannite

o Z on vikapaikan impedanssi

Sysays- eli dynaaminen oikosulkuvirta is on suurin mahdollinen oikosulkuvirran hetkel-
lisarvo. Téata arvoa kaytetddn mekaanisten laitteiden mitoituksessa. Sysaysoikosulku-
virran arvo saadaan kaavasta 2.

Kaava 2. Sysays- eli dynaaminen oikosulkuvirta is

is = kV2- 1"}

jossa:

° I« on alkuoikosulkuvirran tehollisarvo

. K on sysayskerroin
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Sysayskerroin riippuu oikosulkupiirin resistanssista ja reaktanssista. Mikali tarkkoja

arvoja ei tunneta, voidaan suurjannitteella kayttaa arvoa K = 1,8. /3/

Pysyvén tilan oikosulkuvirta I, on oikosulkuvirta, jossa muutosilmiot ovat vaimentuneet.
Syéttavan verkon tapauksessa, joka patee tahan kohteeseen, pysyvan tilan oikosulku-
virta voidaan olettaa alkuoikosulkuvirran suuruiseksi. Samoin voidaan olettaa etta kat-

kaisuoikosulkuvirta I, on alkuoikosulkuvirran /I’y suuruinen. /3/
Oikosulussa verkon komponentit [ampenevat oikosulkuvirran vaikutuksesta. Jotta voi-
taisiin valita riittdvan oikosulkukestoiset komponentit, maaritetddn verkon ekvivalentti-
set termiset oikosulkuvirrat (ly), joka vastaa yhden sekunnin mittaista oikosulkua. Ter-
minen oikosulkuvirta lasketaan kaavasta 3. /3/

Kaava 3. Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta, Iy,

Ith = I"}/(m + )ty

jossa:

) It on alkuoikosulkuvirran tehollisarvo
° m on tasavirtatekija
. n on vaihtovirtatekija

. t, on vian kestoaika

Vaihtovirtatekija n riippuu suhteesta /I’y / |, joka tdssa tapauksessa on yksi.

Tasavirtatekija saadaan kuvasta 8, kun tiedetdén sysayskerroin K ja vian kestoaika.
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Kuva 8. Tasavirtatekijan m riippuvuus sysayskertoimesta ja vian kestoajasta

Muuntajan oikosulkusuojien toimintarajojen méaarittdmista varten lasketaan pienin suur-
jannitepuolen muutosoikosulkuvirta lismin Seka pienjannitepuolen suurin  muutosoi-
kosulkuvirta /gjmax, €tté pienin 400 V:n paakeskuksessa esiintyva muutostilan oikosul-
kuvirta l'gmin. Pieninta oikosulkuvirtaa maaritettaessa otetaan vikapaikan impedanssi
huomioon korjauskertoimella, koska sen matemaattisen laskeminen on erittdin hanka-

laa. Keskijannitteelle kaytetaan kerrointa 0,8 ja pienjannitteelle 0,6. /3/



41 Lahtotiedot

Carunalta saatiin liittymé&n séhkdtekniset tiedot liittymispisteessa, joka sijaitsee 20kV:n

paakeskuksessa kennoissa 1 ja 2. Sahkoliittyman tekniset tiedot on koottu taulukkoon

2.

Taulukko 2. Sahkéliittyman tekniset tiedot
Sk 175 MVA

U, 20 kv

I3 5047 A

lk2min 3943 A

Muuntajien tekniset tiedot (taulukko 3) on saatu sekd muuntajien arvokilvista etta
muuntajien 1, 2 ja 3 tapauksessa vanhoista mittauspoytékirjoista.

Taulukko 3. Muuntajien tekniset tiedot
Muuntajat | Muuntaja | Muuntaja
1,2ja3 4/puistom 5
Sn [kVA] 1600 1000 1600
u[%] 6 6,3 6,78
u,[%] 0,91
l1n [A] 46,2 28,8 45,1
Uin [V] 20000 20500 20500
Ion [A] 2310 2253
U,, [V] 400 410 410
P [W] 14620 9427 12050
P, [W] 2171 1221 1771

Muuntajien impedanssit, resistanssit ja reaktanssit saadaan laskettua alla olevien kaa-

vojen avulla. Tulokset on koottu taulukkoon 4.

Kaava 4. Muuntajan impedanssi

7, =
k= 7005,

_ upUn®




Kaava 5. Muuntajan resistanssi

2
u, Uys

k= 7To0s,,

Kaava 6. Muuntajan reaktanssi

X =VZ)? — Ri?

Taulukko 4.  Muuntajien impedanssit, resistanssit ja reaktanssit
Muuntajat Muuntaja Muuntaja
1,2ja3 4/puistom 5
Z[Q] 15,00 26,48 17,81
Rk [Q] 2,28 3,79 1,97
X [Q] 14,83 26,20 17,70

17

Muuntajien sy6ttdkaapelien pituus on mitattu piirustuksista. Kyseisten kaapeleiden tek-

niset arvot seka pituudet on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5.  Muuntajien syottokaapelit

Muuntaja 1 2 3 4 5

Kaapeli APYAKMT3x95 | APYAKMT3x95 | APYAKMT3x95 | AXCEL3x95/25 | AHXAMK3x95
Pituus | [km] 0,015 0,015 0,11 0,13 0,03
Raooc [Q/km] 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32
ARson, [Q/km] 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091 0,0091
kkesoc 1,182 1,182 1,182 1,182 1,182
L [uH/km] 405 405 405 340 390
i1s [kA] 8,91 8,91 8,91 9 8,91
Z[Q] 0,00614 0,00614 0,04502 0,05244 0,01223
R [Q] 0,00583 0,00583 0,04279 0,05057 0,01167
X[Q] 0,00191 0,00191 0,01399 0,01388 0,00367
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Muuntajat 1, 2 ja 5 sijaitsevat lahella 20 kV.n keskusta, jolloin muuntajien sy6ttéjohdot
ovat lyhyitd. Tasté johtuen niiden impedanssi on huomattavasti pienempi kuin muiden
verkon komponenttien ja siksi voidaan jattaa pois laskelmista.

4.2 Oikosulkuvirrat

Verkon oikosulkuvirtojen maarittdmiseksi kaytettin  Theveninin menetelmaa, jossa
kaikkien oikosulkuldhteiden sahkdmotoriset voimat voidaan korvata yhdella vikapaik-

kaan sijoitetulla sahkémotorisella voimalla.
Oikosulkuvirtojen laskemista varten muodostetaan verkosta kuvan 9 mukainen yksivai-

heinen sijaiskytkentd, jossa syottavat lahteet ja muut verkon komponentit on korvattu
oikosulkuimpedansseilla.

|k” A
(@D Ba, o o P B
V3

Z Z Z Z Z

m1l m2 m3 m4 m5

Kuva 9. 20 kV:n kytkinlaitoksen yksivaiheinen sijaiskytkenta

Sijaiskytkennassa Z,, on syottavan verkon impedanssi. Zg, on muuntajan syottdjohdon

ja Z,, muuntajan impedanssi.

Syéttavan verkon impedanssi voidaan laskea kaavasta,

cUpy
Zey =—F—

Ikv
Jossa U,, on verkon nimellisvaihejannite ja I, verkon oikosulkuvirta. Jannitekertoi-
men ¢ arvona kaytetddn cn.x arvoa, joka valitaan taulukosta 6 kaytettdvan jannitteen

mukaisesti.



Taulukko 6.  Jannitekerroin ¢ on standardin VDE 0102 mukaan

Nimellisjannite U,

Suurinta oikosulkuvirtaa
laskettaessa Cpmax

Pienintd oikosulkuvirtaa
laskettaessa Cpmin

230V / 400V 1,00 0,95
1kV — 35kV 1,10 1,00
1,1x20000V
= =2,5167Q

Z -_—_—
SV \/3x50474
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Resistanssin ollessa tuntematon voidaan impedanssi jakaa resistanssiin ja reaktanssiin

seuraavasti:

Rsv = 0,1X,, ja Xs = 0,995Z,, jossa Rg, on sy6ttavan verkon resistanssi ja Xg, vastaa-

vasti reaktanssi. /3/

Kuvassa 9 esitetyn sijaiskytkennén kokonaisimpedanssiksi Z,,; on syottavan verkon ja

muuntajahaarojen impedanssien rinnankytkenné&n arvo. Tulokseksi saadaan

Ziw = 1,47 Q 2 83,31°

Oikosulkuvirtojen laskutulokset on esitetty taulukossa 7. Pienjannitepuolen oikosulku-

virrat lpimax ja l'pimin ON redusoitu suurjannitepuolelle. Pysyvan tilan oikosulkuvirta Iy ja

katkaisuoikosulkuvirta |, ovat alkuoikosulkuvirran I’y suuruisia.
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Taulukko 7.  Sahkodverkon saneerattavien osien laskennalliset oikosulkuvirrat keskijannitteella
Syottava verkko muuntaja 1 muuntaja 2 muuntaja 3
1" [A] 5047 847 847 847
i [A] 12848 2155 2155 2155
I'csimin [A] 3671 3667 3667 3644
I'cpimax [Al 739 739 739
'kpjmin [A] 365 365 365
ltho,3s [Al 3003 504 504 504
lh1s [A] 5147 863 863 863

4.3 Oikosulkusuojaus

Verkon oikosulkusuojausta maaériteltaessa pyritdan noudattamaan seuraavia yleisia

periaatteita /3/:

° Sarjassa olevien oikosulkusuojien tulee olla selektiivisia

° Oikosulkusuojien tulee sallia hetkellisia ylikuormituksia

o Kojeiden kuormitettavuutta ei saa ylittaa

o Kojeiden oikosulkukestoisuutta ei saa ylittda

° Vikapaikka erotetaan mahdollisimman nopeasti

° Paasuojan lisaksi tulee havahtua ainakin yksi varasuoja

Edella mainitun selektiivisuuden toteuttaminen tarkoittaa ettd muuntajan oikosulkusuoja

ei saa havahtua suurimmallakaan pienjannitepuolen oikosulkuvirran arvolla, mutta sen

on havahduttava pienimmalla ylajannitepuolen oikosulkuvirran arvolla.

Lisaksi suojausta madriteltdessa on otettava huomioon, ettei oikosulkusuoja saa toimia

silloin kun muuntaja kytketddn verkkoon, koska kytkennasta aiheutuu kytkentasysays.

Kytkentasysaysvirta voi olla jopa seitsenkertainen muuntajan nimellisvirtaan verrattuna

kytkettdessa syottd ylajannitekaamiin ja 12-kertainen alajannitekdamiin kytkettaessa.

Kytkentasysays vaimenee hitaasti, ja virran puoliintumisaika voi olla 0,2 ... 0,5 sekun-
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tia. Taman vuoksi aikahidastetun laukaisun arvoa aseteltaessa muuntajille sallitaan

kaksinkertainen kuormitus nimellisvirtaan verrattuna. /3/

4.3.1 Kahden perékkain olevan katkaisijan selektiivisuus

20 kV:n kytkinlaitoksen paakytkimen asetteluarvoja maéaariteltdessé tulee oikosul-
kusuojauksen toimia pienimman oikosulkuvirran tapauksessa. Koska paakytkimella
esiintyvan oikosulkuvirran arvo 3 671 A on hyvin lahella muuntajan yldjannitepuolen
pieninta oikosulkuvirtaa 3 667 A, on vaarana, ettd paakytkimen oikosulkusuojaus toimii
samanaikaisesti muuntajan suojauksen kanssa. Jotta tAma tilanne véltettaisiin ja selek-
tiivisuus peréakkaisten suojien kesken séailytettaisiin, asetetaan muuntajan asetteluarvo
pienemmaksi kuin paakytkimen asetteluarvo. Toisaalta vikavirran suuruutta ei pystyta
ennalta maaraamaan, vaan se saattaa olla niin suuri ettd se ylittdd molempien suojien
asetteluarvot. Talléin on paadkytkimen oikosulkusuojan laukaisua viivastytettava esi-
merkiksi 0,3 sekuntia verrattuna muuntajan suojan toimintaan. Myds muuntajan kytken-
tavirta on huomioitava asettelua tehdessa /8/. Perékkaisten katkaisijoiden asettelun

periaate on esitetty kuvassa 10.

aika

Paakatkaisijan

_ toimintakayra
Muuntajan

katkaisijan
toimintakayra

Muuntajan $ Toiminta-aikaero

kytkentavirta

3,6 kA virta

Kuva 10. Perakkaisten katkaisijoiden asettelun periaate
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4.3.2 Perakkain olevan katkaisijan ja sulakkeen selektiivisuus

Kun muuntajan suojaus toteutetaan sulakkeella, valitaan kaytettava sulakekoko valmis-
tajan taulukosta muuntajan tehon perusteella. Sulakkeen valmistaja on huomioinut
suosituksessaan muuntajan kytkentavirran. Tallgin selektiivisuus toteutetaan asettele-
malla paékatkaisijan asetteluarvot sulakkeen toimintakéyrén ylapuolelle. Kuvassa 11
on esitetty perakkaisen sulakkeen ja katkaisijan asettelun periaate.

aika

Padkatkaisijan

i toimintakayra
Muuntajan

sulakkeen
toimintakayra

Muuntajan
kytkentavirta

3,6 kA virta

Kuva 11. Perakkaisen sulakkeen ja katkaisijan valisen asettelun periaate

5 Vaihtoehtoisten laitteiden tarkastelu

Muuntajien 1, 2 ja 3 suojaus on toteutettu vanhentuneilla
OSAK 24 T-vahadljykatkaisijoilla, jotka ovat elinkaarensa paassa. Koska kyseessa on
muuntajan oikosulkusuojaus, voidaan nykyinen katkaisija korvata joko uudella katkaisi-
jalla tai varokekuormanerottimella. Nykyisten katkaisijoiden kanssa samassa kennossa
on OJON 3-20 —erotin, jolla katkaisija voidaan tehda jannitteettomaksi huoltotyon ajak-

si. Huollettaessa tyokohde taytyy maadoittaa mahdollisen jannitteiseksi tulon estami-
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seksi. TAmanhetkisen ratkaisun ollessa kaytossa tydmaadoitus tehdaan kasin maadoi-
tuskdydelld. Koska k&sin maadoittaminen maadoituskdyden avulla lisda valokaaren
riskia, on katkaisijan vaihdon yhteydessa harkittava maadoituksen toteuttamista siten,

ettei erillista kdsin maadoitusta enaa tarvita.

5.1 Katkaisija

Korvattaessa vahaoljykatkaisija nykyaikaisella katkaisijalla joudutaan valitsemaan val-
litsevan suuntauksen mukaan SFe-kaasutaytteisen ja tyhjokatkaisijan valilla. SFe-
katkaisijoita on kaytetty laajalti nykypaivaan asti, mutta ovat haviamassa kilpailun tyh-
jokatkaisijoille johtuen SFg-kaasun negatiivisista ymparistd- ja terveysvaikutuksista.
Nimittdin SFe-kaasuun muodostuu valokaarioikosulussa myrkyllisia kaasuja. Jos kaa-
sua paasee huonetilaan, on huonetilasta poistuttava valittomasti /4/. Tyhjokatkaisija ei

aiheuta vastaavaa vaaraa.

Tyhjokatkaisijalla on ymparistoystavallisyyden lisaksi muita etuja SFe-katkaisijaan ver-
rattuna. Muun muassa huollon tarve on hieman pienempi kuin vastaavan SFs-
katkaisijan tapauksessa. Verrattaessa vahaoljykatkaisijan ominaisuuksia nykyaikaisiin
katkaisijoihin, havaitaan ettd nykyaikaiset katkaisijat kestavat 10—-20 kertaa enemman
katkaisuja oikosulku- ja nimellisvirralla vahadljykatkaisijaan verrattuna. Myds huoltovali
on kasvanut 3 vuodesta 5-10 vuoteen /5/. Katkaisijoiden tarkeimpid huoltoon ja toimin-

taan liittyvia ominaisuuksia on vertailtu taulukossa 8.



Taulukko 8.  SFg- ja tyhjokatkaisijoiden ominaisuuksia

SFe katkaisija

Tyhjdkatkaisija

Oikosulkuvirran katkaisu

50 kertaa

100 kertaa

Nimellisvirran katkaisu

10 000 kertaa

10 000 — 20 000 kertaa

Huoltovali / kiinni - auki kertaa

5000 - 20 000

20 000 - 30 000

Huoltovali / vuotta

5 —10 vuotta

(mekaaninen voitelu)
(kiinni — auki operaatioiden
maara ei saa olla ylittynyt)

10 vuotta

(mekaaninen voitelu)
(kiinni — auki operaatioiden
maara ei saa olla ylittynyt)

5.1.1 Ohjaus
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Myo6s nykyaikaiset katkaisijat tarvitsevat toimiakseen ohjauksen. Ohjaus on yleensa

toteutettu ns. numeerisilla releilla, jotka tarkkailevat suojeltavan verkon tilaa virta- ja/tai

jannitemuuntajien avulla. Poiketen ensidreleistd nama laitteet tarvitsevat oman syoton,

joka on toteutettu UPS-laitteen avulla, joka puolestaan saa 400 V kayttéjannitteensa

muuntajan toisiopuolelta.

5.1.2 Huoltokustannukset

Verrattaessa katkaisijoiden korjaus- ja huoltokustannuksia muodostuu SFs-katkaisijan

osalta kustannukset suurista tyétuntimaarista ja edullisista varaosista, kun taas tyhjo-

katkaisijan korjaaminen tarkoittaa katkaisijaelementin vaihtoa. Tallgin tyokustannukset

ovat pienet, mutta materiaalikustannukset korkeat. /5/
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5.1.3 Huomioitavaa katkaisijan toiminnassa

Kuten taulukosta 9 ndhdéaén, kuluu katkaisijan luonteesta johtuen katkaisuun 43-75 ms.
Taméan lisaksi ohjaukseen kaytetyssa ylivirta-aikareleessé yleensé viivastytetaan lau-
kaisua 0,3-0,6 s selektiivisuuden saavuttamiseksi, jolloin pahimmassa tapauksessa
katkaisuun voi kaikkine viiveineen kulua lahes 0,7 sekuntia. Talldin oikosulkutilantees-
sa oikosulkuvirran synnyttama teho paasee kulkemaan vapaasti katkaisijan l1&api, joka
on otettava huomioon laitteita mitoitettaessa. Siksi laitteet mitoitetaan kestdm&én suu-
ria vikavirtoja, joka puolestaan nostaa laitteiden hintaa.

5.1.4 Laitteen valinta

Ottaen huomioon ymparistd nakokulman, pidemmat huoltovélit ja useammat operaa-
tiokerrat on perusteltua valita tyhjokatkaisija SFe-katkaisijan sijaan. ABB tarjoaa vaihto-
ehtoiseksi katkaisijaksi VD4-tyhjokatkaisijaa, jonka tarkeimmat ominaisuudet on luetel-
tu taulukossa 9.

Taulukko 9. Pienimman VD4 24 -mallin ominaisuuksia

Nimellisjannite 24 kV
Nimellisvirta 630 A
Katkaisuvirta 16 kA
Kytkentavirta 40 kKA
Kokonaiskatkaisuaika 43 -75ms

ABB tuo tana vuonna markkinoille kompaktin ratkaisun korvaamaan vanhoja vahaoljy-
katkaisijan ja ensioreleen yhdistelmia. Laite perustuu olemassa oleviin komponenttei-
hin, jotka on integroitu yhdeksi laitteeksi ja se koostuu VD4-tyhjokatkaisijasta, vaihe-
kohtaisista virtamuuntajista sekd REF615-releestd. REF615-reletta kaytetadn kolmipor-
taisena ylivirtareleend, jonka asettelu tehdaan toimittajan puolesta. Komponentit on
asennettu vaunusovitteeseen asennuksen helpottamiseksi. Laite on esitetty kuvassa
12.

Tamén kompaktin ratkaisun kanssa maadoitusosan lisddminen katkaisijan yhteyteen

aiheuttaa haasteita, johtuen kaytettavissa olevan tilan rajallisuudesta. Jotta maadoitus
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voitaisiin lisata, vaatii kohde ABB:n edustajan mukaan huomattavaa muokkausta, jol-
loin toimituksen hinta nousee huomattavasti. Paakytkimen ollessa kyseessé voidaan
katkaisijan yhteyteen liitettdvd maadoitusosa jattédé pois, koska paékytkimeen kohdis-
tuvan huollon aikana joudutaan koko liittyma erottamaan verkosta. Taman erottamisen
yhteydessa maadoitin kytketdan liittymapisteessé olevaan erottimeen ja samalla myos
paakytkimen tulopuoli maadoitetaan. Paakytkimen lahtbpuolelta ei tarvitse maadoittaa,

koska ainoa syottopiste on sahkdverkkoyhtion liittymispiste.

Kuva 12. ABB:n uusi tuote, joka on kehitetty korvaamaan ensitreleohjatut vahadsljykatkaisijat

5.2 Varokekuormanerotin

Vanhan vahadljykatkaisijan, joka toimii muuntajan suojalaitteena, voi korvata varoke-
kuormanerottimella, jonka toimintaa on kuvattua aiemmin luvussa 2.4. Tall6in kennos-
sa oleva vanha erotin jaa tarpeettomaksi, silla varokekuormanerotin sisaltaa ero-

tinosan. Releohjatun katkaisijan ja varokekuormanerotin erona on, ettei jalkimmainen
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tarvitse toimiakseen apuvirtaa. Oikosulkutilanteessa sen sulakkeet rajoittavat oikosul-
kuvirtaa, jolloin aiheutuneet vahingot ovat pienempia kuin releohjatun katkaisijan tapa-
uksessa.

Kuvassa 13 on vertailtu sulakkeen ja katkaisijan toimintaa oikosulkutilanteessa, jossa
kumpikin katkaisee yhté suuren oikosulkuvirran. Kuvasta ndhdaan, etta katkaisija paas-
taa oikosulkuvirran (sininen kayra) sellaisenaan lapi, kunnes katkaisu tapahtuma on
paattynyt. Vastaavasti ndhdaan, kuinka sulake rajoittaa oikosulkuvirran (punainen kay-

ra) murto-osaan katkaisijaan verrattuna. /5/
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Kuva 13. Oikosulkutilanteessa katkaisijan (sininen) ja sulakkeen (punainen) lapi paaseva
oikosulkuvirta

ST 53.11:sta ohjeistetaan, etta:

"Sulakkeiden asettamisen ja vaihdon ajaksi sulakkeen kohtiot tulee maadoittaa
maadoituskytkimella. Sulakkeen vaihtamisen tulee olla turvallista. Jos sulakkeen
vaihdon turvallisuus tulee varmistetuksi kuormanerottimen rakenteella, riittda vain
toision sulakekohtion maadoittaminen”.

Varokekuormanerottimeen voidaan lisatd maadoitin sulakepesan toisiopuolelle, jolloin

maadoituskdyden kayttd huoltotydn yhteydesséa jaa tarpeettomaksi
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Varokekuormanerottimen sulakkeiden virta-arvosuositukset saadaan valmistajan taulu-
kosta kaytettavan muuntajan tehon mukaan. Kohteen kaikki kolme muuntajaa ovat
teholtaan 1 600 kVA, jolloin suositellaan kaytettavan 63 A:n sulakkeita. Tama on myos
ST 53.11:n mukaan suurin suositeltu sulakekoko.

Muuntajan suojaksi ABB suosittelee NALF-tyyppista varokekuormanerotinta (kuva 6) ja
sen yhteydessa kaytettavan CEF tyyppista sulaketta. Sulake sisaltaa lampdétilanvalvon-
tayksikdn (Temperature Control Unit, TCU), joka aktivoituu, kun sallittu lampétila ylite-
taan ja suorittaa laukaisun. TCU laukaisee 150 °C:n lampétilassa noin tunnin kuluessa,
mutta kestda 125 °C:n lampdétilan laukaisematta. Vastaavasti virran ollessa pienempi
kuin 1.1xl, ei laukaisua aiheuttavaa lampenemista tapahdu /6/. TCU:n toimintakayra on

esitetty kuvassa 14.

10000
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100 1000
Temperature on the fuse-link's end cap [°C]

Kuva 14. TCU:n toimintakayra

Keskijannitesulakkeilla on kyky rajoittaa |&pi menevaa oikosulkuvirtaa. Kuvassa 15 on

esitetty ABB:n CEF-tyyppisten sulakkeiden virran rajoituskyky. Esimerkiksi 63 A :n su-
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lakkeen kayraltd nahdaan, ettd 10 kA:n oikosulkuvirrasta paasee hetkellisesti lapi mak-
simissaan n. 5,7 kA.
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Kuva 15. Keskijannitesulakkeen oikosulkuvirran rajoituskyky

Virran rajoitusominaisuutensa liséksi sulake toimii ylivirtatilanteissa nopeammin kuin

katkaisija. Kuvasta 16 havaitaan 63 A:n sulakkeen katkaisevan yli 1 kA:n oikosulkuvir-
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ran vahintddn 10 millisekunnissa, mikd on moninkertaisesti nopeampi kuin tyhjokat-
kaisijan avautumisaika 43—75 ms. Kuvasta ndhdaan mydgs, etta sulake kestaa hetkelli-
sia nimellisvirran ylityksia, joita syntyy mm. muuntajan verkkoon kytkettédessa. Kayrien
katkoviivalla merkityt osat tarkoittavat epavarmaa laukaisua eli laukaisu kyseisen virran
arvolla voi kestda kauemmin kuin kuvaan on merkitty. /6/
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Kuva 16. 63 A:n keskijannitesulake katkaisee yli 1 kA:n virran alle 10 millisekunnissa

5.3 Katkaisija vai varokekuormanerotin

5.3.1 Muuntajan suojaus

Verrattaessa tyhjokatkaisija ja varokekuormanerotin perusteista ratkaisua toisiinsa,
voidaan todeta varokekuormanerottimen olevan yksinkertaisempi ratkaisultaan eika

tarvitse toimiakseen apuvirtaldhdettd ja maadoituskin voidaan toteuttaa laitteeseen
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integroituna. Liséksi varokekuormanerotin on edullinen katkaisijapohjaiseen ratkaisuun
verrattuna ollessaan vain n. 1/3 katkaisija ja rele —yhdistelméan hinnasta. Edella olevan
perusteella valinta kohdistuu varokekuormanerotin laitteistoon. Myds toinen seikka tu-
kee kuormanerottimen valintaa, nimittdin kohteessa on jo nyt kayt6ssa varokekuor-

manerottimet kahden uudemman muuntajan suojalaitteena.

5.3.2 Paakytkin

Muuntamon keskijannitekojeiston paakytkimené on kaytettava katkaisijaa, jos muunta-
jia on enemman kuin yksi /4/. Tallbin paakytkimena toimivan vahéaoljykatkaisijan kor-
vaavaksi vaihtoehdoksi jaa korvata se uudella releohjatulla katkaisijalla. Esimerkiksi
korvaavana laitteena voidaan kayttaa ABB:n uutta tata varten suunniteltu laitetta, johon
integroitu VDA4-tyhjokatkaisin, virtamuuntajat ja REF615-numeerinenrele. Laite on esi-
tetty kuvassa 12. Syy laite valintaan on asennuksen yksinkertaisuus, helppous ja no-

peus verrattuna ratkaisuun, jossa kaytetaan vastaavia erillisia komponentteja.

6 Saneeraustyon toteuttaminen

Suurimmat laitteiston vaihtoon liittyvat kustannukset ovat valillisia kustannuksia, jotka
aiheutuvat kayttokatkosta johtuvista tulon menetyksista ja kehitysprojektien aikataulu
vaikutuksista. Siksi kayttokatko tulee suunnitella huolellisesti ja sopia hyvissé ajoin etu-
kateen ennen toteutusta. Normaalisti tallaisten katkojen suunnittelu alkaa kuukausia
ennen varsinaista katkoa. Ericssonin toiminnan luonteesta johtuen huoltokatko taytyy

sovittaa viikonloppuun, eika ole suotavaa, ettd katko jatkuisi viikonlopun yli.

Edella olevasta saadaan tydhon kaytettavan ajan pituus ja ajan kohta viikonpaivina, siis
kaksi vuorokautta, lauantai ja sunnuntai. Jotta pystyttdisiin varautumaan mahdollisiin
yllatyksiin ja korjaaviin toimenpiteisiin, tulee tyd saada tehdyksi yhden paivan aikana ja

toinen paiva jaa varapaivaksi.

ABB:n kokemuksen mukaan yhden vanhan ensidreleellisen vahadljykatkaisijan ja erot-
timen vaihto NALF-tyyppiseen varokekuormanerottimeen kestdd kahdelta miehelta
yhden tydpaivan. Kun Ericssonilla vaihdetaan kolme muuntajan suojana olevaa OSAK
24 T -vahaoljykatkaisija ja OJAN-erotinyhdistelmdd NALF-varokekuormanerottimeksi

seka korvataan paakytkimend toimiva OSAK 24 T ABB:n uudella integroidulla kyt-
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kin/relepaketilla, tarvitaan kahdeksan asentajaa suorittamaan vaihtoty0, jotta ty0 saa-

daan tehdyksi paivassa.

7 Yhteenveto

Insin6oritydssa selvitettiin Oy L M Ericsson Ab:n 20 kV:n kytkinlaitoksen alkuperaisten
suojalaitteiston saneeraustarvetta. Tiedon hankkiminen kaytdssa olevista vanhoista
1970-luvun laitteista oli haastavaa, vaikka nykyisin tietokoneaikakaudella internet on
tietoa pullollaan. Itse asiassa noiden vanhojen laitteiden teknisia tietoja ei internetista
[6ytynyt, vaan vanhat esitteet ja kayttdohjeet olivat ainoa tapa saada tarvittavaa tietoa.
Esimerkkind mainittakoon liittyméakaapelin APYAKMT 3x95 teknisia tietoja ei 16ytynyt
edes kaapelitehtaan arkistosta, mutta onneksi teknisen korkeakoulun kirjastosta sain
lainaksi Pentti Alatalon Voimakaapelit ja asennusjohdot -kirjan vuodelta 1975, josta
hakemani tiedot 16ytyivat.

Tyota aloittaessani 20 kV:n laitteet olivat minulle, alle 1 000 V jannitteeseen tutustu-
neena, jotain kaukaista, joka oli lukittu kytkinlaitoksen kaappien sisdan. Tyon edetessa
opin paljon uusia asioita. Varsinkin sdhkdkeskusten huoltokatkon aikaisen huoltotydn ja
suojalaitteiden kojeistamisen seuraaminen ja huoltomiesten kanssa keskusteleminen

antoi paljon ja kirjoista opitut asiat konkretisoituivat.

Ehdotuksen tekeminen korvaaviksi vaihtoehtoisiksi laitteiksi oli loppujen lopuksi suh-
teellisen helppoa. S&annét ja asetukset asettavat reunaehtoja laitevalinnalle. 20 kV:n
paakytkimen voi korvata vain releohjatulla katkaisijalla, kun kytkimen takana on use-
ampi kuin yksi muuntaja. Mutta muuntajan suojana voi kayttaa joko releohjattua katkai-

sijaa tai varokekuormanerotinta.

Laitevalinnassa tulee ottaa huomioon seka korvaavan kojeiston asennuksen helppous
ja nopeus ettad tulevat huollot. Talldin on luontevaa valita sellaisia tuotteita, jotka saa-
daan asennettua purettavien laitteiden tilalle mahdollisimman lyhyessa ajassa. Vastaa-
vasti huoltoa ajatellen tulee suosia sellaisen valmistajan tuotteita, joita on jo kaytossa
saneerattavan osan ulkopuolella. T&allgin kaikki huollettavat laitteet ovat saman valmis-

tajan valmistamia ja tarvitaan vain yhden toimittajan huoltotiimi suorittamaan huolto.
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“uluneiden osien waihto (tarpeen mukaan)

-tinisteiden vaihio (tarpesn mukaan)

-ulkoinen tarkastus (erstimet, liitdnnat, merkkilasit)

-ulkginen puhdistus (tarpesn mukaan)

MITTAUKSET:
L3
-sahkoiset mittaukset Yhrenovastes: enpen-  pd 3 = g 0 = tal
jReen=Co 1 =ERSSRR £ =R it
Tolmirra-alat Hirinl = s
aul] = M6
-magneetiien toiminta 1-magnestt
1-{Hmagnaett
2-0 magneet

-kiinnilyontijousien vrtysmootton

-asennon oscitus paikallis- ja kaukotaso a
hilytykset paikallistasolla =]
MUUTA: Ensifrelest BBC Typ HB 1504 x 1.3=1854 /035 Lampdrele HTITOC killa 1.4

EnstdvirTaraiesr Assrmaiu L1 7854 /035 L2 7.4 X BRATOC LY 1854 /0,35

Tesaus L1 2004 [ 1.485 LY 2004 /415

Tegaus L2 LImpérele 2004 resiwita. Laukalsy 47.85T0CC
Kuntolsokitus: | tyvakuntoinen [0 _Pienis puuttsitaiatcaviavikops B vaatn jstkotoimenpitens O

Sworittaja: Jan Jussila
ABB OY, LVS Yllapito- ja asiantuntijapakelut Puh. 010 2211
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Muuntajan 3 suojalaitteiston tarkastuspoytakirja

ABB:n huollon antama raportti laitteen kunnosta.

Viihidljykatkaisija
keskignnite
ABB Oy, Low Violtage Systems
LW Field Senice Tyh nco Péytakina n-o 2
Asiakas Sahkoasema Muuntamo 1
Ericsson Sahkitilakenno kenno 7 Muuntaja 3
Osoite Laitteen laji'merkki  Osak Vahadljykatkaidja
W alnn_noowosi C 6071199
Yhteyshenkils Ohjaimen lajifmerkki
W alm. noohwiosi
Puh. ‘Valmistaja
Stromberg
Toimenpide Ohjainhuoito Bl Perushucito Modificinti [
Mittaus B Horjaus [ Tayshuoito

Ohjain vivustoineen:

i
7

-toiminnan tarkistus

sgimenninpalgien tarkasius H 0O
-iskurnaimentimen tarkastus ' = n
~puhdistus ja woitelu - | a
Jaskijalaitteen lukema=_ i
Kathaisupilarit i H
otk gisupilann awauws A .cl:l
-sammutuskammioiden tarkastus a -1
hatkaisijabliyn waihto  Nynas o =]

“uluneiden osien waihto (tarpeen mukaan)

-tinisteiden vaihio (tarpesn mukaan)

-ulkoinen tarkastus (erstimet, liitdnnat, merkkilasit)

-ulkginen puhdistus (tarpesn mukaan)

MITTAUKSET:
L3
-sahkoiset mittaukset Yhrenovastus:d  ennen- - tal
|pReen =L ... it
Tolmirra-alat Hirinl = - s
aul] = M6
-magneetiien toiminta 1-magnestt
1-{Hmagnaett
2-0 magneet

-kiinnilyontijousien vrtysmootton

-asennon oscitus paikallis- ja kaukotaso a
hilytykset paikallistasolla =]
MUUTA: Ensifralest BBC Typ HE 2004 x 1.4=2404 /045 Lampdrele HTITOC killa 1.4

EnstdvirTaraiesr Assrmaiu L1 2404 F045 L2 1.4 X BDATOC LY 2404 /0. 45

Tesaus L1 2834 /1.585 L3 2834/155

Tegaus L2 LImpérele 1804 resiwita. Laukalsy 845700
Kuntolsokitus: | tyvakuntoinen [0 _Pienis puuttsitaiatcaviavikops B vaatn jstkotoimenpitens O

Sworittaja: Jan Jussila

Pum. 22 82015
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