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Prosessisahk

oistyksen

Kunnossapito, osa 2

Prosessien sahkdistyksen tavoite on saada mahdollisimman edul-
linen ja kilpailukykyinen ty6kalu tuotteen valmistajan kayttoon.
Kaksiosaisessa KUNNOSSAPITOKOULUssa esitellddn prosessien
sdhkonjakelun periaatteet ja sahkésuunnittelun vaiheet seké
kunnossapitotoiminnan periaatteet ja toimintamallit. Tavoitteena
on luoda lukijalle yleiskasitys prosessiséhkdistyksen toteutuspe-

riaatteista ja monimuotoisuudesta.

Tassa toisessa osassa kerrotaan sahkdkunnossapidon menetel-
mista kasittelemalla esimerkein prosessisdahkoistyksen osa-aluei-
den, kuten muuntajien, sahkétilojen, katkaisijoiden ja sahko-
moottoreiden ennakoivia kunnossapitomenetelmia.

DI Jaakko Etto

DI Jaakko Etto tydskentelee nykyisin Kemi-Tornion Ammattikorkeakoulun
Tekniikan Koulutusyksikdssa (Kemin teknillinen oppilaitos) sahkdvoimatekniikan lehtorin
virassa. Aikaisemmin han on toiminut suunnitteluinsindérind Kemira Engineering:in
sahkoosastolla ja Metsé-Botnian Kemin tehtaiden séhko- ja
automaatio-osaston kunnossapitoinsingorina.

email: jaakko.etto@tokem.fi

7. Sahkonjakelu-
verkko

7.1 Sahkodnjakeluverkon
ominaisuudet

Teollisuuden sahkoverkot ovat laajuu-
deltaan pieni&, mutta niissa siirrettéavat
tehot ovat suuria. Ylivoimaisesti suurin
osa séhkodenergiasta kaytetdan sahko-
moottoreiden pydrittamiseen, joten
prosessin sahkokayttdjen nimelliste-
hot ja lukumé&érat vaikuttavat ratkaise-
vasti teollisuuslaitoksen sdhkdnjake-
luverkon rakenteeseen ja nimellisjan-
nitteiden valintaan.

Sahkdmoottorikayttdjen lisaksi teolli-
suusprosesseihin tarvitaan valaistus-
ta, ldmmitysté ja automaatiota varten
400 V pienjannitteinen sahkodnjakelu.
Eri sahkolampotekniikat, kuten valo-
kaariuunit, infrakuivaimet voivat myods
vaikuttaa sahkdnjakeluverkon raken-
teeseen merkittavasti.

Tyypillisesti raskaassa prosessiteolli-
suudessa liityntéd kantaverkkoon ta-
pahtuu 110 kV jannitteelld, pienten
teollisuuslaitoksien liitynta on sahko-
laitoksesta riippuen 10 tai 20 kV. Jan-
nitteen jakeluun kaytetaan 20 kv, 10
kV tai 6 kV jannitteita riippuen kysei-
sen laitoksen rakentamisajankohdasta
ja kaytettdvien suurimpien moottorei-
den yksikkoétehoista. Nykyisin 110 kV
jannitetasoa kaytetdan myos tehdas-
alueiden sisaisessa jakelussa. 20 kV
jannite on sopiva laitoksen keskijanni-
tejakeluun ja sopii sellaisenaan laitok-
sen varayhteydeksi esim. paikalliseen
sahkolaitokseen.

Moottorijannitteind ovat laajasti kaytos-
sa 10 kV ja 6 kV jannitteet muutamas-
ta sadasta kW:sta aina yli 10 MW
moottoritehoihin. 10 kV sopii myds ja-
kelujannitteeksi ja 6 kV kaytetdan ja-
kelujannitteend muutamissa vanhem-
missa laitoksissa. Generaattorijannit-
teind on kaytdsséa 6 - 10 kV, mika suu-
ritehoisten moottoreiden lisédksi on
vaikuttanut teollisuuslaitoksien janni-
tevalintoihin.

Moottorijannitteiné teollisuudessa ovat
kaytdossa 10 kV, 6 kV, 3 kV, 690 V, 525
V ja 400/230 V. Suurjannitemoottorei-
den jannitteina ovat yleisesti kaytdssa
10 kV ja 6 kV. 3 kV moottorijannitetta
kaytetddn enda muutamassa laitok-
sessa. Prosessiteollisuuden moottori-
keskusten jannitteena on kaytetty ai-
kaisemmin 525 V ja nykyisin 690 V
seka yleisesti pienemmissa laitoksissa
ja pienilla moottoritehoilla 400/230 V
jannitetta. Valaistus- ja kunnossapito-
verkkoihin tarvitaan aina 400/230 V
jannitetté. Tasa- ja vaihtovirtakayttdjen
jannite valitaan tapaus- ja laitoskoh-
taisesti. Teollisuuslaitoksen jakelu- ja
moottorijannitteiden valinta on teknis-
taloudellinen optimointitehtéva.

Samassa teollisuusyrityksessa sahko-
verkon komponentit voivat olla hyvin
eri ikaisid. Edelleen on kaytdssa 50-
luvulla rakennettuja kojeistoja, toki
teollisuudelle hyvin tyypilliseen tapaan
useimmat kojeistojen lahdoista on uu-
sittu tdméan jalkeen, osa useaan ker-
taankin. Uusinnoissa muutetaan
useimmiten releistys, virtamuuntajat,
mittaukset ja ohjaukset sekd kaape-
lointi. Teollisuuslaitoksen sahkdver-
koston uusinta tapahtuukin yleenséa
laitososittain.

Séhkoverkoston laitteiden ja johtojen
eristykset, toimintakyvyt ja kunto van-
henevat kaytdnnodssa 20...40 vuoden
kuluessa. Vanheneminen voi perustua
teknisiin, taloudellisiin, sahkoéturvalli-
suus- tai kaytettavyystekijoihin. Seu-
rauksena verkostossa on enenevassa
maarin maasulkuja, oikosulkuja, toi-
mintahairi6itd ym. vikoja, jotka kes-
keyttavat sahkodnjakelun ja mika pa-
hinta pysayttavat prosessin, jonka uu-
delleen ké&ynnistys saattaa kestaa
useita tunteja jopa vuorokauden. Ta-
loudelliset menetykset tuotantohairi-
Osta ovat lyhyessakin hairiossa miljoo-
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nien markkojen luokkaa, syyna mene-
tetty tuotanto ja tuotteen laatuhdiriot.
Sahkdverkon kaytettavyys onkin tarke-
ysjarjestyksessa ensimmainen proses-
siteollisuuden sahkéverkon uusinnan
peruste.

Sahkoverkostoon liittyvat viat ovat
teollisuuslaitoksissa melko harvinai-
sia, kattavaa vikatilastointia ei useim-
missa teollisuuslaitoksissa ole. Teolli-
suuden sahkéverkkojen suojareleistys
on eri-ikaista, joten kaytdssa on viela
paljon sdhkdmekaanisia suojareleita
ja niitd uudempia staattisia suojarelei-
ta. Pyrittdessa sahkodverkon tehok-
kaampaan suojaukseen ja valvontaan
uusitaan releistysta ja valvontajarjes-
telmid, jolloin useimmiten kaytetédan
numeerista suojarelettd tai kennoter-
minaalia.

7.2 Sahkoverkkojen
rakennevaihtoehdot

Prosessiteollisuudessa jakeluverkot
on rakennettu ja niitd kaytetaan sateit-
taisesti. Talldin suojausjarjestelmét
ovat yksinkertaisemmat, ja oikosulku-
tehot jaavat pienemmiksi. Huolto- ja
varayhteyksien mahdollistamiseksi
kaytetadn myo6s rengasmaisia sahko-
verkon rakenteita.

Paamuuntajia on teollisuuslaitoksen
suuruudesta riippuen yksi tai useam-
pia. PAdmuuntajat syottavat keskijan-
nitejakeluverkkoa (20...6 kV), nykyisin
myds suuritehoinen generaattori saat-
taa olla liitetty blokkimuuntajalla suo-
raan 110 kV verkkoon, koska muutoin
jakeluverkon oikosulkutehot kasvaisi-
vat liilan suuriksi. Vanhemman teolli-
suuslaitoksen tapauksessa saattaa
esiintyd useampaa eri jakelujannitetta,
kuten 6 kV ja 20 kV.

Sahkoverkkojen rakenteita havainnol-
listavia yleiskaavioita on esitetty ku-
vassa 6, jossa on esitetty kolme perus-
ratkaisua. Toteutuksen valinta riippuu
teollisuuslaitoksen prosessin sahko-
kayttdjen ominaisuuksista ja tehoista.

Keskijannitejakeluverkko yhdistaa te-
ollisuuslaitoksen eri laitososat sateit-
taisella kaapeliverkolla. Suuremmissa
laitososissa sijaitsee omat keskijanni-
tekojeistot, jotka ovat kyseisen laitos-
osan rakentamisajankohdan mukaista
tekniikkaa.

Kojeistojen valinen kaapelointi on
yleensa muutamia satoja metreja ja
toteutettu joko kolmivaihekaapelilla tai
suuren siirtotehon kyseesséa ollessa
yksijohdinkaapelijarjestelmélla. Yleen-
sa kaikki laitososan prosessien moot-
torikeskukset syotetdan kyseisesta ko-
jeistosta ja muuntajakoot on standar-
doitu laitos- tai projektikohtaisesti

1OkV, 40kA >)<

65 MYA

20kV, 2000 A, 25 kA

315 MV -2 MVA
>50 MVA

690V 400/230V 6kY 10kv

1OkY, 40 kA >’<

40 MVA

315 MVA

10/6 kV, 3150 A, 40 kA
% 2.15 MVA - 1-2 MVA

690V 400/230V
500V
NOkY, 40 kA >’<

40 MVA
20kV, 1250 A 16 kA

400/220V 400/250V 4001250V

Kuva 6. Teollisuuslaitoksen sahkdnja-

kelun toteutuksen periaatteet.

esim. 2500 kVA tai 3150 kVA. Mootto-
rijannitteend on uusissa laitoksissa
690 V ja joissakin vanhoissa 525 V,
myds 400 V on kaytdssa jos suuria
moottoritehoja ei tarvita. Valaistus- ja
kunnossapitoverkon 400/230 V sy6ttod
tapahtuu eri muuntajilla (500-2000
kVA) kuin prosessin ja pyrkimyksena
on ainakin osittaisen varasyoton jar-
jestaminen.

Jakelujannitteen ollessa 20 kV on
suurjannitemoottorit liitetty omaan
yleenséd 6 kV kojeistoon, jota syote-
taan 20/6 kV tehomuuntajalla. Mootto-
reiden lukumaara kojeistoissa vaihte-
lee yhdestd jopa kymmeneen. Osa
moottoreista voi olla varalla ja proses-
sin eri ajomalleilla kaytettavien mootto-
reiden lukumaara vaihtelee.

Suurjannitemoottoreiden kaapeloinnin
pituus vaihtelee muutamasta kymme-
nestd metristéd satoihin metreihin. Ja-
kelujannitteen ollessa 10 kV tai 6 kV
on moottorit ja jakelumuuntajat kytket-
ty samoihin kojeistoihin. Talléin saate-
taan joutua rajoittamaan oikosulkute-
hoja kuristimella, erityisesti jos kojeis-
toon on liitetty myds generaattoreita.

Prosessilaitoksessa on laitteistoja, joi-
den on pysyttava kadynnissa myos nor-
maalin séhkdnjakelun katkettua. Sah-
konjakelun ja automaation apuséhko-
verkot toteutetaan yleensa tarpeen
mukaan varmennettuina:
 dieselvarmennettu verkko (yleensa
400/230V, joskus myo6s 525 tai 690 V)
» paristovarmennettu tasasahkojakelu
e paristovarmennettu vaihtosahkéja-
kelu (UPS, no-break).

Dieselvarmennettuun verkkoon liite-

taan yleensa:

 varavalaistus

paristojen varaajat

hissit

palopumput

saato- ja tiivistedljypumput

» tarkeimmat moottorikayttdiset toimi-
laitteet

» prosessin keskeytyminen saattaa
myds vaatia jonkun pumpun tms.
kaynnistysta.

Tasasahkdverkkojen energialahteena
on tasajannitesuuntaaja ja akusto,
joka tavallisesti koostuu tarvittavasta
maarasta lyijyakkuja, mutta muiden
akkujen kayttd on myds lisdantynyt.
Vaativissa kohteissa voi koko jarjestel-
ma tai varaaja olla kahdennettu. Jake-
lu toteutetaan séteittdisend ja suoja-
taan selektiivisesti. 110 V (220 V) ta-
sasahkéverkot ovat maastaeristettyja
ja 48/24 V tasaséhkdverkoissa on
mahdollista kayttaa keskipistettd maa-
doitettuna. Jarjestelmien kayttétarkoi-
tus:
 kytkinlaitoksien ohjaukset ja suoja-
releet (yleensé 110 V, joskus 220 V)
e automaatiojarjestelmét ja instrumen-
tointi (48 /24 V).

UPS- verkkoon, joka voi olla suurite-
hoinen keskitetty verkko tai laitekohtai-
nen jarjestelma, liitetdan laitos- ja pro-
sessikohtaisesti rajattuja osia tai kaik-
ki laitteistot:

» kenttadinstrumentointi

» valvomoiden monitorit

« hairiopiirtimet ja -kirjoittimet

« tietokoneet

laskimet, analysaattorit

» suojaukset, ohjaukset.
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7.3 Sahkonjakelun
automaatio

Sahkonjakelun toimivuus ja kayttovar-
muus perustuu joustavien verkkorat-
kaisujen ohella luotettaviin sdhkdjake-
luverkon priméaarikomponentteihin ja
niiden ympérille rakentuvaan auto-
maatioon. Sdhkdasemien ja kojeisto-
jen suojaus, mittaus, valvonta ja ohja-
us voivat perustua erillisiin jarjestel-
miin tai sahkoélaitosautomaatioon, joka
voi olla keskitetty tai hajautettu jarjes-
telma.

Prosessiteollisuuslaitoksen sahkdlai-
tosautomaatio muodostuu kaytannos-
sa seuraavista kokonaisuuksista:

» kaukokayttdjarjestelmat

e energianhallintajarjestelma

» sdhkdasema-automaatio

e kuormien hallintajarjestelma.

KENNOTERMINAALIN
TOIMINNOT

SUOJAUSTOIMINNOT

- Oikosulku

- Maasulku

- Ylikuorma

- Sahkoverkon jannite
KAYTTOTOIMINNOT

- Mittaus

- Asennonosoitus

- Ohjaus
LAHTOKOHTAINEN
AUTOMATIIKKA

-PJK

-AJK

- Lukitukset
REKISTEROINTI

- Vikatiedot

- Toiminnot

- Mitatut maksimiarvot
TIEDONSIIRTO

- Mittaustiedot

- Tilatiedot

- Asettelut
ITSEVALYONTA

- Suojareleen toiminnot

- Mittauspiirit

- Ohjauspiirit

Kuva 7. Sahkonjakeluverkon toimintoja

ohjaava kennoterminaali.

Séhkolaitosautomaation perinteinen
osa on kaukokayttd, jonka avulla kayt-
totilanteissa keréatéaan tietoa sdhkover-
kon tilasta ja suoritetaan ohjauksia
verkkotilanteen vaatimalla tavalla.

Séahkodasemien paikallisautomaatio eli
sahkbasema-automaatio on toteutettu
aikaisemmin perinteiseen tekniikkaan
perustuvilla laitteilla ja relelogiikoilla
(mm. halytyskeskukset, lukitukset ja
jannitteen saatajat). Nykyisin mikro-
prosessoritekniikalla lisatdan paikallis-
automaatiotoimintoja  integroimalla
kaukokayttd, paikallisautomaatio, ha-
lytyskeskukset ja suojaus toisiinsa.

Sahkonjakelun valvontajarjestelméa
voidaan jakaa seuraaviin toimintoihin:
suojaus

ohjaus

mittaus

valvonta

raportointi

tiedonsiirto.

Nykyisilla s&hkdnjakeluverkon suoja-
ukseen kaytettavilla suojareleilla on
aikaisempaa monipuolisemmat omi-
naisuudet ja toiminnot, jotka on keski-
tetty kennoterminaaliin, kuva 7.

7.4 Prosessikayttojen
automaatio

Teollisuuden sédhkéenergian kulutuk-
sesta enin osa menee sahkdmootto-
reiden pyorittamiseen. Tyypillisesti
sahkdmoottorikaytté muodostuu syo6tta-
vasta sahkoverkosta, moottorilahdon
komponenteista, mahdollisesti taa-
juusmuuttajasta tai tasasuuntaajasta,
sahkdmoottorista, tydkoneesta ja niita

kayttavistd ohjausjarjestelmésta ja
laitteista. Sahkodkayttd on sovitettava
syoOttavaan séhkoverkkoon, ohjausjar-
jestelmaéan, tyokoneeseen ja teolli-
suusympaéaristéon.

Suunnittelun tavoitteena on sahko-

kaytto, joka

« ei lampene liikaa, mutta lampenee
sopivasti

» kestda sopivasti sahkdiset rasituk-
set

« ei salli liiallista ylikuormitusta

» ei ole herkka oikosuluille ja suojau-
tuu tehokkaasti oikosulkutilanteissa

e 0On suojassa ymparistéén nahden
eika ole itse vaaraksi ymparistélle.

Ohjaushierarkiassa on erotettu toimin-

nan tasot, kuva 8, prosessi ohjaa kayt-

téa (TK), kayttd ohjaa moottoria (M),

moottori ohjaa suuntaajaa (S), joka

asettelee kayttétehoa. Teollisuuden

sahkdkayttéjen ohjaustarve vaihtelee

yksinkertaisesta moottoriohjauksesta

erittéin vaativiin linjakayttoihin. Ohjaus-

hierarkian tasot muodostavat kayton

teknillisen toteutuksen:

e suuntaajan ohjaus (SO), optimoi
suuntaajan ohjauksen

* moottorin ohjaus (MO), ohjaa kay-
ton dynamiikkaa

« kayténohjaus (KO), sahkokaytén
sisaisen toiminnan ohjaus

» prosessin ohjaus (PO), koko toimin-
nan ohjaus.

Prosessilaitoksen s&ahkonjakelussa
suurjannitemoottoreiden ohjaukset
ovat osa prosessin ohjausta ja ne liite-
taan yleensa prosessin automaatiojar-
jestelm@an. Liitynta on perinteisesti to-
teutettu kaapeloinnilla ja vaylaliitynto-
jen kayttd moottoriohjauksissa yleisty-
nee lahivuosina. Suojareleiden toimin-
taindikaatiot on toteutettu vaihtelevilla
tavoilla ja ne on liitetty suoraan pro-

PO

KO MO S0 S

!
I

TK

Kuva 8.

Sahkdnkayton toiminnallinen rakenne.
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sessia ohjaavaan automaatiojarjestel-
maan tai sahkonjakelua valvovaan
jarjestelméén seka osittaisesti molem-
piin, koska suojareleistyksen toiminta
vaikuttaa seka prosessi- etta sahkolai-
tosautomaatioon.

Alle 1000 V sahkémoottorikayttdjen
ohjaus tapahtuu suoraan prosessia
ohjaavasta valvomosta automaatiojéar-
jestelmalla. Koneohjaukset voidaan
joissakin tapauksissa toteuttaa logiik-
kajarjestelmalla tai erillisilla digitaali-
silla saatajayksikoilla. Yksinkertaisis-
sa ohjauspiireissa voi olla perinteinen
kytkin- ja releohjaus. Yleensa liitanta
ohjausjarjestelmaan tehdaan joko 24
V tasajannitteella tai 230 V vaihtojan-
nitteelld. Jos moottorikaytté ei ole liitet-
ty automaatiojarjestelmaan on kaynti-
ja héairiétiedon ilmaisu yleensa toteu-
tettu merkkilampuilla.

Prosessikeskuksen moottorilahdén ra-
kenne on sellainen, ettd sitd voidaan
ohjata ohjausjarjestelmasta ja siita
saadaan tarpeelliset tiedot oikeiden
kayttétoimenpiteiden ja vikaselvitysten
tekemiseksi, kuva 9. Samoin ohjaus-
jarjestelman ohjelmat on laadittava si-
ten, etta ohjausjarjestelma kaikissa ta-
pauksissa ilmoittaa kayttajalle mootto-

rin pysahtymisesta tai kayntivalmiu-
desta. Useimmiten ohjausjarjestelma
valvoo myds moottorin kdynnistyksen
onnistumisen tietyn ajan (5 s) kulues-
sa.

Moottorilahddsta saatavat lukitukset
tai hairidtiedot ovat tyypillisesti:

* kay

* seis

* keskushairio

¢ kenttahairio.

Moottorikdytosta ominaisuuksista ja

ohjaustarpeesta riippuen voidaan tar-

vita myds seuraavia tietoja:

e py6rimissuunta

e pydrimisnopeus

» paikka ym. toimintaa ohjaavia raja-
kytkintietoja (voivat olla kaapeloitu
myds suoraan ohjausjarjestelmaan)

* moottorin kuormitusvirta tai teho mA
viestina (yleenséa 4-20 mA)

e pydrimisnopeustieto takometrilta

e moottoria ja kdyttdéa suojaavan vah-
din releen kosketintieto, esim. ali-
kuormituksesta (hihna poikki)

e lamporeleen toimintatieto

« ohjausjannitteen laukeaminen

« kytkinvarokkeen asentotieto

« turvakytkimen asentotieto.
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Kuva 9.

Sahkdmoottorikayton piirikaavio, jossa on kaytetty 24 V DC jatkuvaa ohjaus-

ta ja moottorin kdynnistyminen lisédksi havaitaan erikseen sahkdkeskuksen

kayttopaikan hairiot.

Ohjaustavan valinta riippuu ohjatta-
vasta prosessista ja on harkittava ta-
pauskohtaisesti onko kaytéssa jatkuva
ohjaus vai pulssiohjaus:

» Jatkuvassa ohjauksessa ohjausjar-
jestelma pitdd ohjausvélireleen jat-
kuvasti vetdneend. Ohjausvalireleen
apukosketin pitdd moottorikontakto-
rin kiinni niin kauan kuin ohjaus on
voimassa. Moottorikontaktorin asen-
totieto (kay-tieto) tuodaan automaa-
tiojarjestelmaan.

Pulssiohjauksessa ohjausjarjestel-
ma antaa vadlireleelle lyhyen pulssin
ja vélirele on vetaneend vain tdman
pulssin ajan. Moottorikontaktorilla
on omalla apukoskettimella itsepito.
Ohjausjarjestelméa antaa auki-ohja-
uksen omalle vélireleelle, joka kat-
kaisee kontaktorin pitopiirin.

Yleensa liitdnta ohjausjarjestelmaan
tehdaan 24 V tasajannitteella, harvem-
min 230 V vaihtojannitteelld. Prosessi-
teollisuudessa kaytetddn yleisesti jat-
kuvaa ohjaustapaa, jolloin moottorit
pysahtyvat, jos automaatiojarjestel-
man tulo- ja lahtdkorttien jannite kat-
keaa. Pulssiohjattua ohjaustapaa kay-
tetddn kun halutaan valttdd moottorin
pysahtyminen ohjauspiirin hairidissa,
silla pysahtyminen voi aiheuttaa vaa-
ratilanteen, tuotantokatkoksen tms.,
joka olisi voitu valttaa.

Ohjausjéarjestelméasséa kaytettavat vali-
releet voidaan sijoittaa omiin ohjaus-
kaappeihin tai moottorikeskukseen,
joko kaapelikuiluihin, kennon ylé/ala-
osaan tai kuhunkin moottorilahtdon.
Valireleind voidaan kayttda kiinteita,
pistokantaisia tai riviliitinreleita ja ne
tulisi varustaa mekaanisella tai led-
nayttdiselld releen tilan osoituksella.

Ohjausjarjestelman liityntd moottori-
1ahtéon on perinteisesti toteutettu vali-
releilla, mutta tulevaisuudessa valire-
leet ja kaapelointi tullaan korvaamaan
kenttavaylalla ja alykkailla liityntalait-
teilla.

8. Sahkdistyksen
ennakoiva
kunnossapito

Seuraavassa on lyhyesti esitelty lyhy-
esti sdhkonjakeluverkon komponentti-
en tarkeimmat ominaisuudet kunnos-
sapidon kannalta ja ennakoivan kun-
nossapidon menetelmia.

Pyrittdessa séahkojakeluverkon korke-
aan kayttdvarmuuteen ja hyviin kayttd
ja kunnossapito ominaisuuksiin vaadi-
taan mm. seuraavia toimenpiteita:
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* sahkdverkon rakenne on pidettava
tarkoituksenmukaisena, jolloin vau-
rio pysayttaa vain tietyn prosessin

» saanndllisesti sahkodverkon relesuo-
jauksen tarkastukset, vikavirtojen
laskenta, séhko laadun ja kuormitus-
ten (P,Q) mittaus

« laitteiden ympaéristéolosuhteet, séh-
koétilojen ilmastointi, taulukko 2.

» sédhkodnjakeluverkon komponenttien
suunnitelmallinen ennakkohuolto ja
kunnonvalvonta.

|
8.1 Tehomuuntajat

Teho- eli voimamuuntajat voidaan
kaytannosséa jakaa jakelu- eli piente-
homuuntajiin ja suurtehomuuntajiin.
Lahes kaikki tehomuuntajat ovat 6ljye-
risteisid, pieni osa jakelumuuntajista
on valuhartsieristeisia. Tyypillisesti ja-
kelumuuntajiksi luetaan muuntajat,
joiden ylajannitepuolen nimellisjannite
on U, on 6 - 20 kV ja alajannitepuo-
len nimellisjannite U, on 400 - 690 V
seka S, on enintdaan 3150 kVA. Tata
nimellisjannitteiltdééan ja nimellistehoil-
taan suuremmat muuntajat luetaan
suurtehomuuntajiin sekd voimalaitok-
sissa ja teollisuudessa kaytettaviin te-
hovéalimuuntajiin.

Muuntajadljyn tehtdvdnd on toimia
sahkodisend eristeend, eristyspaperin

0ljy suojaa paperieristysta ilman kos-
teudelta. Muuntajadljy on orgaaninen
aine ja sen ominaisuudet muuttuvat
ian, kosteuden, lampétilan ja sdhkdis-
ten ilmididen vaikutuksesta. Oljyyn se-
koittuu ja imeytyy ilmasta pdélya ja kos-
teutta. Vanhenemisreaktioiden seu-
rauksena 6ljyyn syntyy saostumia, joh-
tavia epapuhtauksia, vetta ja happa-
mia yhdisteita.

Muuntajan kayttoa ja kdyton seurantaa
varten muuntajiin asennetaan varustei-
ta ja suojakomponentteja. Niilla suoja-
taan 6ljya kosteudelta ja lialta seka
valvotaan 6ljyn ja kdamin lampdtilaa.

Muuntajan tarkeimmaét varusteet ovat:
paisuntasailid

kaasurele

ylipaineventtiili

oljynkorkeuden osoitin
lampomittarit

kaamin lampotilan kuvaaja
sulkuventtiili

ilmankuivain.

Muuntajien suojauksen toteutusta-
paan vaikuttaa muuntajan nimelliste-
ho, jannitteet ja kayttétarkoitus.

Tehomuuntajien suojareleistys sisal-
tad seuraavia osia:

« ylivirtasuojaus

maasulkusuojaus

k&aami- ja kierrossulkusuojaus
ylikuormitussuojaus
ylijannitesuojaus
kaamikytkinsuojaus.

8.1.1 Tehomuuntajien viat

Tehomuuntajien kayténaikaisella kun-
nonvalvonnalla voidaan varmistaa
muuntajien luotettava toiminta ja en-
nakoida huoltoa ja korjausta vaativat
vauriot. Muuntajien kunnonvalvonta
voidaan jakaa tarkastuksiin ja mittauk-
siin. Osa vioista voidaan havaita syn-
tyvaiheessa ennen suurempia seura-
uksia.

Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty IEEE:n
kerdamien tilastojen mukaiset 262
muuntajavauriota seka niiden jakau-
mat. Selvasti on néhtavissa teho-
muuntajien vikojen osalta kaamityksi-
en erilaisten vaurioiden keskeinen
merkitys ja téten niiden kunnonseu-
rannan tarkeys.

; AR o Y Taulukko 3.  Muuntajien vikojen jakautuma.
impegrointiaineena ja johtaa havio-
lampo jadhdytyselementteihin. Liséksi Vikapaikka Vikoja
kpl %
kaamitys 134 51
kaamikytkin 49 19
kiskosilta 41 15
lapiviennit 19 7
muuntajan sydan 7 5
lukko 2 i kKki aristool htei ja kotelointi iEp 12 2
T 2. e st o ol o0
Ymparistoolosuhteet teollisuuslaitoksessa.
Ulkona [ampotila -30..+35 °C
suhteellinen kosteus 0..100 % Taulukko 4. Muuntajien kadamityksen vikojen
— o jakautuminen.
Prosessitilat  |lampotila +5.45°C
sisalla [&mpotilan muutosnopeus &C/h Kaamitysviat Vikoja
suhteellinen kosteus 10..90 % kpl %
Sahko- ja [&mpotila +5.40 °C kierrrossulku 32 24
valvomotilat 24 h keskiarvo max +35°C salama 18 13
suhteellinen kosteus 20..60% kosteus 16 12
ulkopuolinen vika 10 7
Kotelointiluokat teollisuusympiristéssi ylikuumeneminen 5 4
Moottorit rakenteellinen P54 kaamikatkos 4 3
kytkentakotelo P55 vanheneminen 4 3
Keskukset, prosessitilat P55 vaard kytkenta 3 2
ohj.kotelot sahkotilat P20 runkosulku 3 2
Kenttalaitteet |kenttainstrumentointi PG5 kdamisulku 2 2
asennoittimet P54 mekaaninen heikkous 1 1
paikalliskytkimet P65 muut 50 27
turvakytkimet P54 Yhteensa 134 100
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8.1.2 Tehomuuntajien kun-
nonvalvonnan
menetelméat

Jotta eristysrakenne suoriutuisi tehta-
vastaan, on sen sahkdélujuuden ja me-
kaanisen lujuuden oltava riittavia. Nai-
td molempia tekijoitd voitaisiin pitaa
eristysrakenteen kunnon arvioinnin
kriteereind, mutta naiden suureiden
mittaaminen kaytéssa olevasta lait-
teesta on kuitenkin mahdotonta. Kun-
non seurantaan onkin kaytettava sel-
laisia epasuoria suureita, jotka voi-
daan mahdollisimman yksinkertaisesti
ja luotettavasti mitata. Téallaisia eris-
tyksen toimintakykyé kuvaavia epasuo-
ria suureita ovat mm. eristysresistans-
si, havidkerroin tand, vesipitoisuus,
vuotovirta ja osittaispurkausten suu-
ruus.

Epasuorien suureiden kaytdn ongel-
mana on, ettd mitatun suureen yhteys
kriittiseen ominaisuuteen on tulkinnan-
varainen. Tarvitaan tutkimus- ja koke-
musperaista tietoa siitd miten mitatta-
van suureen muuttuminen on yhtey-
desséa eristysrakenteen vanhenemi-
seen ja toimintakuntoon. N&in mitatta-
ville suureille voidaan valita eri toi-
menpiteisiin johtavat kriittiset arvot.
Vanhenemisen ja kunnon seurantaan
soveltuva suure ja kaytettava diagnos-
tinen menetelma on valittava eristysra-
kenteen ja kohteen mukaan.

Yleisimpid suurjannite-eristysten kun-
nonvalvontamenetelmia ovat eristys-
resistanssin mittaus, osittaispurkaus-
mittaus, havidkertoimen mittaus, 6ljyn
kaasuanalyysi ja vuotovirtamittaukset,
joita kaytetddn myds muuntajien kun-
nonseurantaan. Muuntajan 6éljypape-
rieristeestd voidaan ottaa naytteitéd ja
analysoida eristemateriaalin ominai-
suuksia ja kuntoa.

Muuntajan kunnonvalvonta voidaan
jakaa seuraaviin osa-alueisiin:

* madravalein tehtavat tarkastukset

e muuntajadéljyn tutkiminen
 kiinteiden eristeiden tutkiminen

¢ mittaukset.

Tarkeda on, ettd tutkimukset suorite-
taan saanndllisesti ja tulokset kirja-
taan. Pitemmalta ajalta saadut tulok-
set antavat varmemman kuvan 6ljysta
ja muuntajan eristyksista kuin yksittai-
set koetulokset. Tuloksista saadaan
talléin kehitystrendi, josta ndhd&an
muutosten ajankohta, mittaustulosten
arvojen muutokset ja kehityssuunta.

Tehomuuntajien kunnonvalvonnassa
kaytettavistda menetelmistad ovat tar-
keimmat muuntajien maaravalein ta-
pahtuvat silm&mé&araiset tarkastukset,
suojalaitteiden toiminnan tarkastukset,
Oljyanalyysi, lampékuvaukset. Muunta-
jille tehddadn myds sdaannénmukaisia
huoltotoimenpiteitd, joilla pyritddn eh-
kaisemaéan vikojen syntya. Eraille kaa-

mikytkintyypeille on myés tehty huolto-
jen yhteydessa tyyppivikoja estavia
muutoksia.

Oljyanalyysi

Muuntajassa 0ljy toimii sahkéisena
eristysaineena ja jddhdytysaineena,
joka siirtdd lammon kaamityksista.
Muuntajan 6ljy laajenee lammetes-
saan, joten ne on varustettu paisunta-
sailioilla, jotka ovat ilmankuivaimella
yhteydessa ulkoilmaan. Muuntajan 6l-
jystad otetaan maaravalein 6ljynayte,
jonka ottamisessa on noudatettava
tarkoin annettuja ohjeita. Eri 6ljytyyp-
peja ei saa sekoittaa keskendén. Kay-
tossa muuntajadljyyn sekoittuu ilmasta
polya ja kosteutta, jotka heikentavat
sen sahkoisid ominaisuuksia. Kiintei-
den epépuhtauksien poistaminen ta-
pahtuu suodattamalla. Kaasut ja koste-
us poistetaan alipaine- ja lampodkasit-
telylla.

Oljylle suoritetaan maaravélein seu-
raavia laboratoriossa tehtavia analyy-
seja:

e sahkonlujuus

havidkerroin

kiinteat aineet (roskapitoisuus)
neutraloimisluku

rajapintajannitys

* inhibiittipitoisuus

« kaasuanalyysi.

Muuntajan vioittuessa 06ljy hajoaa
muodostaen vialle luonteenomaisia
kaasuja. Vikojen analysointi tapahtuu
tehokkaimmin eri kaasujen ja kaasu-
suhteiden esiintymisen perusteella.
Aikaisempien naytteiden perusteella
voidaan pdaatella vian kehittymisen
nopeus ja maaritella tarvittavat toimen-
piteet ja niiden kiireellisyys.

Kaasuja esiintyy eri tyyppisissa viois-

sa seuraavasti:

e termiset viat: metaani, etaani, ety-
leeni

« osittaispurkaukset: vety, metaani,
etyleeni

» valokaari: asetyleeni

» paperin hajoaminen: hiilimonoksidi,
-dioksidi ja furfuraali.

Kaasuanalyysin tulosten tulkinta pe-
rustuu kaasusuhteiden laskentaan, ja
ndiden suhteiden avulla maaritetdan
vikatyyppi. Absoluuttisia kaasupitoi-
suuksia oleellisempaa on eri kaasupi-
toisuuksien kehittyminen. Tama selvit-
taminen on mahdollista vain saannol-
lisen naytteenoton avulla.

Kaasuanalysointiin on kehitetty myés
jatkuvatoimisia laitteita, jotka analysoi-
vat ennaltaohjelmoidusti esim. kerran
vuorokaudessa tai useammin yhta tai
useampaa kaasukomponenttia. Kun-
nonvalvontajarjestelméan ominaisuuk-
sia ovat mm. muuntajadljyn kaasupi-
toisuuden seuranta ja sen kuormitus-
ja lampdtilariippuvuus, muuntajan
lampdotilojen seuranta, k&d&mikytkimen

huoltotarpeen maaritys, muuntajan
kuormitettavuuden maaritys, elinian
laskenta seka tilatietojen tallennus
hairiotad edeltaneeltd ajalta hairidselvi-
tyksen mahdollistamiseksi.

Tarkastukset

Muuntajille tehddan seuraavia huolto-
toimenpiteitd, joilla pyritdan ehkaise-
maan vikojen syntymista. Muuntajille
tehtavat huollot ovat sisalloltddn yksi-
I6llisia ja ne voidaan jaotella seuraa-
vasti:

* tarkastushuolto

e kdamikytkinhuolto

e perushuolto.

Muuntajan tarkastushuolto tehdaan
vuosittain tai tarpeen mukaan. Huollon
aikana ja avulla maaritetddn muunta-
jan taméanhetkinen kunto ja huoltotar-
ve, tarkastusten ja historiatietojen
avulla.

Muuntajan tarkastushuolto siséltaa

tarkastuksia ja koestuksia:

e muuntajan suojalaitteiden tarkastus
ja koestus (toiminta, laukaisu/halytys)
- kaasurele
- k&damikytkimen virtaus/painerele
- ylipaineventtiili
- Oljyn lampomittarit ja kAamin lam-

potilankuvaajat
- Oljynkorkeusmittarit
- suojakytkimen halytykset
- ulkoinen johdotus

e muuntajan jAdhdytyslaitteiden tar-
kastus ja koestus (puhaltimet ja
pumput)

e muuntajakannen ja lapivientieristi-
mien puhdistus ja tarkastus

« ohjauskaappien laitteiden toimin-
nan tarkastus ja tarvittaessa korjaus
(kytkimien ja releiden toiminta, liitos-
ten ja kuivatus/lammitys tarkistus)

« yleistarkastus (mm. 6ljyvuodot, 6ljy-
maarat, putkistot, venttiilit, ilmauk-
set, kaapelit, iimankuivain, jne.)

« mahdollisten pienten vuotojen kor-
jaukset (kiristelyt, hitsaus, tiiviste-
vaihdot)

« kosteusnaytteen otto ja dp-luvun
maaritys eristeesta erikseen sovitta-
essa

« tarkastuksen raportointi ja huoltotoi-
menpide-ehdotukset.

Varsinaisten huollon toimenpiteiden li-

séksi on tehtava:

» sopivan huoltoajankohdan valinta

« tarvikkeiden hankinta (varaosat,
Oljyt, astiat, pesuaineet ym.)

 huoltopoytékirjan tekeminen

« jalkityot (varaosien ja tarvikkeiden
tilaus, jatedljyjen kuljetus).

Lampokuvaus tehddan muuntajan ol-
lessa kuormitettuna, jolloin sisainen ja
ulkoinen lampeneminen tarkistetaan,
lisaksi kuormitusvirrat on mitattava ja
auringon vaikutus huomioitava. Esi-
merkki lampodkuvauksen tarkeydestéa
ja havaituista vioista on taulukossa 5.
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Taulukko 5.
vuonna 1996.

Lampokuvauksella havaitut muuntajien viat

ym. puhtaus
« vieraat esineet,

Hairidtilanteet

Muuntajan kaytosséa tulee vaistamatta
tilanteita, joissa muuntajan suojaus
halyttaa tai laukaisee muuntajan ver-
kosta. Paasaantoisesti muuntaja on
tarkastettava paikanpdélla ennen
muuntajan kytkemisté takaisin verk-
koon. Vioittuneen muuntajan kytken-
nasté voi seurauksena olla muuntajan
rajahdys tai muuntajapalo.

Muuntajan suojien halyttaessa tai lau-
kaistessa riippuu suojasta, miten tulisi
toimia. Suojauksen toiminta voi aiheu-
tua todellisesta muuntajan viasta, nor-
maalista poikkeavasta kuormituksesta,
suojauksen viasta, virheellisesta aset-
telusta tai virheellisesta ohjauksesta.
Kayttopaikalla tehtavilla havainnoilla
voi heti selvitd laukaisun aiheetto-
muus esimerkiksi paikanpaalla ollei-
den kayttd- tai kunnossapitohenkilds-
ton toimesta. Toisaalta yleensa suoja-
uksen toiminnan selvittely vaatii hen-
kiloston lahettamista paikanpéaélle ti-
lanteen arviointiin. Suojauksen toimin-
nan selvitys etenee samalla tavalla,
oli kyseesséa todellinen muuntajavika
tai virheellinen suojauksen toiminto,
koska varmaa syyta suojauksen toi-
mintaan ei etukateen tiedeta.

Muuntajan suojauksen toimiessa on
selvitettava ja dokumentoitava (todelli-
nen vika):
» tapahtuman ajankohta
e muuntajasuojien ja muun suojare-
leistyksen indikointi ja toiminnot
oliko sadhkodverkossa samanaikai-
sesti meneilldan kytkentdja tai hai-
ridita
kuormitustilannetiedot edeltavalta
ajalta ja tapahtumahetkelta
kéaamikytkimen toiminta-asema ta-
pahtumahetkelld ja tapahtumaa
edeltanyt toiminta
e kdamin ja oljyn lampoémittareiden
lukemat ja huippuosoitus
¢ muuntajalaatikon, I&pivientien,
jaédhdyttimien, ym. vauriot
valokaarijaljet kannella, lapivien-
neissé, kiskoissa, ym.
 lapivientien, muuntajan, kiskoston

T eldgimet muuntajan
MUUNTAJAT virheitd 1996 kannella, kiskos-
Virhetyyppi kpl % toissa, ym.

Ulkoinen liitanta pienjannite 29 34,1 + mahdolliset ha-
Ulkoinen liittanta suurjannite 54 40,0 ;/lalnnc.)'t valoilmigis-
. P a, epatavallisista

Sisainen liitanta pienjannite 21 247 Aanista, ym.
Sisdinen liitanta suurjannite  rekisteroidyt yli-
Muut virheet jannitteet, venttiili-
Yhteensd virheita 85 |[100,0 . f];fylsg tjg'/'t‘;i”tg‘_’t
Virheellisia muuntajia yhteensa 76 2,9 pahtumaraportit
Tarkastettuja muuntajia yhteensa 2581 |ETAB * hairiopiirtureiden

ja rekistereiden

raportit

» sdatiedot, ym. olo-
suhteet

¢ muu tapahtumaan
liittyva informaa-
tio.

Tiedot tarvitaan vika-analyysin tekoon,
jotta tiedettaisiin millainen muuntajan
vaurio on kyseessa. Naiden tietojen pe-
rusteella paatetddn voidaanko muun-
taja kytkeé takaisin verkkoon. Jos se on
selkeasti vaurioitunut, maaritetaan tar-
vittavat jatkotoimenpiteet.

Vian paikannusmittaukset

Osittaispurkaustyyppisissa vioissa on
vikapaikka mahdollista paikallistaa
akustiseen emissioon perustuvalla
menetelmalla. Muuntajan laatikon ul-
kopinnalle asennetaan nelja anturia,
jotka mittaavat muuntajan sisalla ole-
van vikapaikan aiheuttamia akustisia
signaaleja. L&hin anturi havaitsee vian
ensimmaisena ja anturien paikkoja
muuntelemalla saadaan vikapaikka
maaritettya useimmiten parinkymme-
nen sentin tai viela paremmalla tark-
kuudella.

Vianpaikannusmittauksilla, jotka vas-
taavat uuden muuntajan kayttéénotto-
mittauksia, saadaan vikapaikka paikal-
listettua mahdollisesti vaiheen ja jan-
niteportaan tarkkuudella.

Lampokuvauksella havaittavat sisdiset
lampenemiset ja ulkoiset liityntapistei-
den viat saadaan paikannettua hyvin.

8.2 Katkaisijat

8.2.1 Katkaisijoiden
ominaisuudet

Katkaisijat ovat sahkénjakelu- ja siirto-
jarjestelméssa tarkeitd komponentteja
ja niiden tarkistus- ja huoltotoimenpi-
teisiin on kiinnitettdva suurta huomio-
ta. Katkaisijavalikoima on sangen laa-
ja, yleisimmat katkaisijatyypit katkaisu-
véaliaineen perusteella lajiteltuina ovat:
 Oljykatkaisijat

vahadéljykatkaisijat
tyhjokatkaisijat
paineilmakatkaisijat
kaasukatkaisijat (SF.-kaasu)
magneettipuhalluskatkaisijat.

Taysin huoltovapaita katkaisijoita ei
ole viela kehitetty ja huoltovaleihin
vaikuttaa valmistajan lisaksi:
 katkaisijan rakenne

 katkaistava teho ja virran laatu

e toimintam&arat

e ymparistdolosuhteet

* huoltotydn laatu.

Eri katkaisijatyypeilla esiintyy seuraa-
via kulumistapoja:

Mekaaninen kuluminen

Kaikissa katkaisijatyypeissa on run-
saasti liikkuvia osia, etenkin ohjainlait-
teistossa, jossa yleisimpia kuluvia
osia ovat: hammaspydrat, laakeroinnit,
sapit, jouset, paakoskettimet, liuku- ja
rullakoskettimet, apukoskettimet. Uu-
silla katkaisijoilla on esiintynyt mikro-
kytkimien toimintahdiridita (asennus).

Vanhentuminen

Katkaisijoissa on komponentteja, jois-

sa voi esiintyd vanhentumisilmigita

katkaisijan elinian aikana. Naita ovat

esimerkiksi:

« vahadljykatkaisijoissa 6ljy

« ohjaimissa hydrauliéljy

* voiteluaineet

 eristeet magneettikeloissa ja viritys-
moottoreissa seké erilaiset vélieristeet

« erilaiset synteettiset vaimenninpalat.

Vasyminen

Aineen vasyminen on lahinn& seura-
usta lukuisista toiminnoista tai epanor-
maaleista rasituksista. Tyypillisia rasi-
tukselle alttiita komponentteja ovat:

* vetojousien paat

lehtijouset

erilaiset vivut ja tangot

vaimentimet

akselit.

Sahkodinen kuluminen

Katkaisussa syttyva valokaari kuluttaa

tai heikentaa katkaisupilarissa seuraa-

via osia:

« paakoskettimet tai valokaarikosketti-
met

 katkaisija6ljy

» SF.-kaasu

* sammutuselimet (katkaisukammiot).

8.2.2 Katkaisijoiden
kunnonvalvonnan
menetelmat

Perinteisesti on katkaisijoiden huolto-
toimenpiteet tehty méaérévalein huolto-
tarvetta tutkimatta. Nykyisin on Kiinni-
tetty huomiota yhd enemman laittei-
den tarkistuksiin ja kunnonmittauksiin.
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Tarkastukset

Yleisin tarkastusmuoto on silmamaa-

rainen tarkastus, joka tehdaan samal-

la koko kojeistolle.

Katkaisijoiden tarkastukseen kuuluu

mm. seuraavien kohteiden tarkastus:

e puhtaus

 eristeiden eheys

« Oljymaara ja vuotojen havainnointi

kaasun paine ja vuodot

turvalaitteet, lukitukset

indikoinnit

toimintalaskurin lukemat (erityisesti

vikavirtojen katkaisut)

* pintakasittely

» kannatusrakenteet (ulkokytkinlaitok-
set).

Tarkastuskierrosten yhteydessé on
suositeltavaa tehda toimintakokeita,
jos mahdollista. Samoin varakatkaisi-
jat on muistettava tarkistaa.

Kunnonmittaukset
Kunnonmittauksilla pyritaan selvitta-
maan katkaisijan kunto ja méaarittele-
maan onko akuuttia huolto- tai korja-
ustarvetta vai voidaanko huoltotoi-
menpiteet siirtda toteutettavaksi myo-
hemmin. Jo muutamalla mittauskerral-
la huoltovéleja voidaan optimoida,
yleensa huoltovalit pitenevat, mutta
I6ytyy myds valittdmia toimenpiteita
vaativia kohteita.

Mittausmenetelmia ja -kohteita, joita

kaytetdan ovat:

* lampokuvaus

ylimenovastuksen mittaus

eristysvastusmittaus

toiminta-aika ja nopeus

viritysaika

viritysmoottorin virtakayra

ohjausmagneettien toimintajannite

Oljyn lapilyontilujuus (isot katkaisijat)

kaasun paine (SF -kaasu)

6ljyn vuototarkastus (silmamaarai-

nen)

» SF.-kaasu vuototarkastus vuotoil-
maisimella

» kosketinpainemittaus (vaunukatkai-
sijan erotuskoskettimet)

* hohtopurkausmittaus

« eristimien tarkastus ultradanimit-
tauksella.

Mittaustulokset merkitdan mittauspoy-
takirjaan ja niitd vertaillaan aikaisem-
piin ja sailytetddn tulevia mittauksia
varten. Osaa edelld luetelluista mitta-
uksista tehddan myds varsinaisten
huoltotdiden yhteydessa.

8.3 Sahkdatilat ja
kojeistot

Sahkokeskuksen, kojeiston, sahkdti-
lan ja sen laitteiden tarkastus tulee
tehdd méaéaraaikoina. Tarkastus kan-
nattaa tehda yhtendisen kaytannon
mukaisesti ja tarkastaa koko séhkotila

kaikkine laitteineen samalla kertaa.
Tarkastuksen tehtdvand on varmistaa
ja yllapitdd sahkoturvallisuutta, tyodtur-
vallisuutta, palosuojelua ja sahkoélait-
teiden kayttdovarmuutta. Tarkastuksen
tulokset on kirjattava lomakkeelle tai
kunnossapidon tietojarjestelmaéan.

Sahkdtilan maaraaikaistarkastukseen
sisaltyvat ainakin seuraavien asioiden
ja laitteiden kunnon tarkastukset:

» sahkaotilan yleinen tarkastus (likimain
palotarkastus): yleinen siisteys,
sammutin, ovet ja niiden lukot, kul-
kutiet, ilmastointi, sdhkdtilan 1A&mpo-
tila ja sen vaihtelualue, ylipaine,
sdhkdkaapeleiden lapiviennit (sei-
nat, lattiat, katot), varsinainen ja va-
ravalaistus

» sahkokeskus ja sen varusteet: kes-
kuksen arvokilpi, kotelointi, ovien
kunto, sulakkeiden vaihtotarvikkeet,
vaihtosulakkeet, sisdosien ja katon
siisteys, kiskoston ja eristimien kun-
to, maadoituksien ja maadoituserot-
timen/maadoituspisteiden tarkastus,
sy0ttd- ja mittauskentan tarkastus,
ohjausjannitteen jakelun tarkastus

* muut yhteiset laitteet: paineilmalai-
tos, héalytyskeskus, tms.

 kojeistokohtaisesti on tarkistettava:
eristimien puhtaus, kiskojen kunto,
kaapelipaatteet, mittarit, ovet, luukut,
lukot, kilvet, valot ja kennohuoltojen
suoritusajankohdat.

» dokumentit: kaappi, hyllyt, pdékaa-
vio, johdotus- ja piirikaaviot.

Sahkokeskuksen moottori-, alakeskus
ja muut 1&ahdot (lammitys, valaistus,
ym.) sekd kayttaméattdmien ja varalah-
tdéjen tarkastus. Tarkastus voi perus-
tua keskuslahtéluetteloon, johdotus- ja
piirikaavioihin ja muuhun dokumen-
tointiin. Tarkastuksen suorittaminen
dokumentoidaan lomakkeisiin tai kun-
nossapidon tietojarjestelmaan.

Keskuksen l1ahdot tarkastetaan yksitel-

len ja niista tarkastetaan seuraavia

asioita:

» séhkokeskuslahttjen yleinen tarkas-
tus (siisteys, kennojen véliseinat)

» keskuksen komponenttien ja doku-
mentoinnin yhtenevaisyys

» keskuslahtdjen kilpien merkinnat,
maadoituksien tarkastus

» kontaktorien kunnon arviointi

» lampdreleiden asettelujen tarkastus

 sulakkeiden kunto (ehjat, korroosion
vaikutukset) ja nimellisarvot, sulake-
pohjien ja kytkinvarokkeiden kunnon
tarkastus

 véli/ohjausreleiden tarkastus (yksik-
k6lahtd, kennokohtaiset, relekaappi)

» kaapeleiden merkinnét ja tuonti
keskuslahtdon, liitokset, riviliittimet,
sisdisen johdotuksen merkinnat ja
maadoitukset (TE, PE).

Tarkastuksen paamaarat ovat:

» keskuksen ja komponenttien kunto
* komponenttien mitoituksen tarkastus
» keskuksen jannite ja kuormitus

» dokumentoinnin paikkansapitavyys
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ja mahdolliset puutteet ja ristiriidat

» kunnossapidon tietojarjestelman tai
ennakkohuoltojarjestelmén tietojen
tarkastus.

Tarkastuksista osa tehd&éan keskuk-
sen ollessa jannitteetdn ja osa voi-
daan tehd& keskuksen normaalin kay-
ton aikana. Tehtavien tarkastusten
ajankohdat on suunniteltava etuk&-
teen. Komponenttien tyyppien ja ni-
mellisarvojen tarkastus voidaan yhdis-
taa lampokuvaukseen, koska talldin
on joka tapauksessa tarkistettava jo-
kainen (kuormitettu) 1&htd.

Lampdodkuvauksen yhteydessa on myés
mahdollista mitata ja dokumentoida
kaikkien lahtdjen kuormitus. Kuitenkin
lampodkuvauksen tarkein tehtéava on
I6ytaa eri sahkolaitteiden viat. Lampo-
kuvaus tehd&an vain kuormitetuille
sahkoélaitteille, joiden osuus esimer-
kiksi moottorilahdoista voi jaada alle
kolmannekseen. Lampdkuvauksella
havaituista vioista on esitetty esimerk-
ki taulukoissa 6 ja 7, joissa on esitetty
erdan yrityksen lampékuvaamalla ha-
vaitsemien vikojen maara ja vikojen
sijainnit pien- ja suurjannitelaitteilla.

Séahkokaapeleiden asennusten osalta
tulee huolehtia maéaravalein:

» kaapelimerkinnat ja dokumentointi
tarkastaminen

kaapelihyllyjen paalle ja kaapelika-
naviin kerédéntyneet roskat ja poly
poistettava

kaapelilapivientien tiivistamisen
tarkastus

» vanhat kaytosta pois kytketyt kaape-
lit poistettava

johtojen kuormitusolosuhteet ja
kuormitukset tarkastettava olosuh-
teiden muuttuessa

tilapaisten ja siirrettavien asennus-
ten maara pidettava mahdollisim-
man vahaisena

kojeistoliityntéjen lampdkuvaus
mahdollisimman useasti.

|
8.4 Relesuojaus

Séhkdmekaanisten ja staattisten suo-

jareleiden kunnossapito perustuu

kayttéonottokoestukseen ja saannolli-

sesti suoritettaviin relekoestuksiin ja

releiden toiminnan seurantaan. Viime

vuosina vanhojen asennusten sanee-

rauksissa ja uusissa asennuksissa on

kaytetty yleensa mikroprosessoripoh-

jaisia releita, joiden ominaisuuksiin

kuuluvat seuraavat edut:

« toimintanopeus ja -tarkkuus

« itsediagnostiikka, joka kattaa lahes
kaikki releen sisdiset toiminnot

» kaukokaytdn kautta tapahtuva toi-
mintakoestus ja asettelujen muutta-
minen (ei yleinen teollisuudessa)

» normaalitilan ja vianaikaisten
mittaussuureiden rekisterdinti re-
leelld (ja siirto kaukokayttojarjestel-
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Taulukko 6. Lampokuvauksella havai-

tut pienjannitelaitteiden

viat.
PIENJANNITEKESKUKSET virheita 1996
Virhetyyppi kpl %
Erotin kosketinpiste 43 2,6
Erotin littanta n 07
Kaapelipaate, litanta
Kaapelipaate, siséinen vika 2 0/
Kaapelikengan puristus 122 8,0
Kaapelivika 1 01
Katkaisijan kosketinpiste 15 10
Katkaisijan litanta &0 5%
Katkaisijan sisdinen vika 71 4.7
Kiskoliitannat ja litokset 72 47
Kontaktorin kosketinpiste 3 02
Kontaktorin litanta m7 77
Kontaktorin sisdinen virhe 72 47
Releen liitanta 100 6.0
Releen sisainen virhe 1 [oX]
Riviliitin 41 27
Varoke kosketinpiste 276 | 151
Kytkinvaroke kosketinpiste 2065 | 176
Kytkinvaroke sisainen virhe 91 6,0
Varoke litanta &8 58
Virtamuuntaja litanta 3 02
Virtamuuntaja sisainen virhe 1 01
Muut virheet 43 2.8
Yhteensa virheita 1523 (100,0
Virheellisia laht6ja yhteensa 1190 1,9
Tarkastettuja lahtoja yhteensd | 6359 ETAB

Taulukko 7. Lampokuvauksella havai-
tut suurjannitelaitteiden
viat.

SUURJANNITEKYTKINLAI- virheita 1996
TOKSET:Virhetyyppi kpl %
Erotin kosketinpiste 87 527
Erotin liitanta 1 0.6
Kaapelipaate, litanta 3 18
Kaapelipaate, sisainen vika

Kaapelikengan puristus 15} 49
Kaapelivika 13 7.9
Katkaisijan kosketinpiste 12 75
Katkaisijan litanta 1 0.6
Katkaisijan sisainen vika 10 6.0
Kiskolittannat ja litokset & 49
Varoke kosketinpiste 4 24
Varoke liitanta

Virtamuuntaja liittanta 15) 4.9
Virtamuuntaja sisainen virhe 2] 3,6
Muut virheet 4 24
Yhteensa virheita 165 |100,0
Virheellisia kennoja yhteensa 124 1,9
Tarkastettuja kennoja yhteensa 6341 |ETAB

maén ja/tai sahkdasema-automaa-
tiojarjestelmaan)

* releen suorittama muiden laitteiden
(esim. katkaisija, muuntaja) kun-
nonvalvonta.

Mikroprosessoripohjaiset releet anta-
vat runsaasti tietoa sahkéverkon kom-
ponenttien normaalin tilanteen kuormi-
tuksista ja mm. katkaisijoiden ja muun-

tajien vikavirroista, jolloin niiden toi-
mintakuntoa voidaan tulevaisuudessa
arvioida tarkemmin. Koestuksista ei
tulla kuitenkaan koskaan luopumaan
vaikka itsediagnostiikan avulla niita
varmasti voidaan harventaa.

8.4.1 Koestusmenetelmat

Suojareleita varten on laadittava en-
nalta kunnossapito-ohjelmat. Suojare-
leiltd edellytetadn asettelujen ja toi-
minnan tarkistusta sek& kunnon tarkis-
tusta (enintd&n) kolmen vuoden va-
lein. Kaytanndssa toiminta tarkiste-
taan relekoestuksella, jolla on erilaisia
toteutustapoja reletyypistd, olosuhteis-
ta ja kojeistosta riippuen. Seuraavia
koestustapoja kaytetaan:

e Suojauksen ensitkoestus: Mitta-
muuntajien ensién tai ensidreleen
liittimien kautta syotetdan koestusvir-
ta ja -jannite. Jarjestelman toiminta
on tarkastettava katkaisijan toimimi-
seen saakka.

» Suojauksen toisiokoestus: Mitta-
muuntajista irrotettuihin toisiopiirei-
hin syodtetdan koestusvirta ja -janni-
te. Jarjestelman toiminta tarkaste-
taan katkaisijan toimimiseen saakka
tai mitataan laukaisupiirin kunto, jos
kayttotekniset haitat katkaisijan toi-
minnasta ovat merkittavat.

» Suojauksen valehdiridkoestus: Teh-
daéan tarkoituksella ensidpuolen
vika esimerkiksi maasulku jannittei-
seen johtoon ja todetaan suojauk-
sen toiminta tai mittamuuntajien toi-
siopuolen johtimien kytkentdmuutok-
sella aiheutetaan vika esim. epasym-
metria moottorisuojareleelle.

» Suojareleen koestus: Suojarele ir-
rotetaan suojauspiirista ja kytketaan
koestuslaitteistoon, jonka koestus-
virroilla ja -jannitteilla mitataan re-
leen toiminta-arvot ja -ajat.

Suojauksen koestustavoista ensio-
koestus on luotettavin. Se kattaa kaik-
ki suojauspiirissé mukana olevat ko-
jeet. Kaytanndssa ensitkoestus jaa
teknisista ja turvallisuussyista usein
tekemétta. Talldin jad mm. suojauspii-
rien kytkentavirheitd havaitsematta ja
ne tulevat esille vikatapausten yhtey-
dessé. Varsinaisten suojareleiden li-
saksi suojarelejarjestelmaan kuuluu
lukuisia erilaisia kojeita, kuten mitta-
muuntajat, erottimet, katkaisijat, apu-
energialdhteet, halytys- ja valvontajar-
jestelmat sekd mittaus-, laukaisu- ja
tiedonsiirtoyhteydet.

Relekoestuksen yhteydessa on hyva
koestaa myo6s halytyskeskukset. Kun-
nonvalvonnassa on tunnettava kaikki
relesuojaukseen kuuluvat kojeet seka
suojausfilosofia, jotta pystytddn maarit-
telem&éan, toimiiko suojaus selektiivi-
sesti oikein.
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8.4.2 Kayttoonotto-
koestukset

Kayttoonottokoestuksessa kokeillaan
kaytannoén toimintoja ja eri laitteiden
toimintaa, mitataan releiden ja saatimi-
en suureita ja simuloidaan niin kaytt6-
kuin vikatilanteitakin.

Kayttdonoton yhteydessa on relekoes-

tuksen lisdksi tarkastettava ja koestet-

tava mm.

« omakayttokeskus ja -jakelu (teolli-
suudessa ei omakayttémuuntajia)

» tasasdhkdkeskus ja -jarjestelma

 hélytyskeskus ja valvontajarjestelma

« lukitusjarjestelmat

» sekvenssiohjaukset

e mittamuuntajat

* relesuojaus.

Kayttoonottokoestus tule suorittaa

mahdollisimman hyvin todellista tilan-

netta vastaavana ensiokoestuksena,

jotta voidaan todeta kaikkien toisiinsa

littyvien suojauselimien todellinen toi-

minta tai toimimattomuus. Virtamuun-

tajiin on syotettava ensidvirta koestus-

laitteella, jolloin ndhdééan mm. seuraa-

vat asiat:

« toisiopiirin eheys ja kytkennan oi-
keellisuus

 loysat liitokset

¢ muuntosuhteen oikeellisuus

* toision mittareiden ja mittamuunti-
mien toiminta

e releen toiminta

 katkaisijan toiminta

« halytyksien ja lukituksien toiminta

e ohjausjarjestelméan toiminta.

Releet koestetaan niiden asettelualu-
een alimmilla ja ylimmilla arvoilla
huomioiden eri releiden koestusoh-
jeet. Kayttbonottaja ei maarittele relei-
den asetteluarvoja vaan vastuu niista
on laitoksen kayttajalla ja asetteluar-
vot olisi maariteltdva hyvissa ajoin en-
nen kayttéonottoa. Teollisuudessa ko-
jeistojen l&htdja uusitaan usein. Tal-
I6in muilta osin kaytéssa olevan ko-
jeiston uusitun lahddn kayttéénotto-
koestus ei ole useinkaan yhtéa kattava,
jolloin my6bhemmin saattaa esiintya
suojauksen virhetoimintoja, vaikka
suojareleessa ei ole vikaa.

8.4.3 Kunnonvalvonta

Teollisuudessa suojareleille tehdaan
madravalein relekoestukset ja uusituil-
le lahdoille kayttdonottokoestukset.
Useimmissa teollisuuslaitoksissa rele-
koestukset tehdaén laitoksen ulkopuo-
lisen palveluyrityksen toimesta. Sa-
moin muutostdiden suunnittelu ja
asennustyot teetetaan alan muilla yri-
tyksilla. Taten toita tekevien yritysten
valinta seka suunnittelu- ja asennus-
tydn valvonta olisi tehtdva huolella.
Kayttoonottokoestukset tulisi tehda
mahdollisimman laajoina vikojen ha-
vaitsemiseksi. Kayttdonoton jalkeen
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relesuojaus niin kuin muutkin sahko-
laitteet siirtyvat suunnitelmallisen kun-
nonvalvonnan kohteiksi.

Suojauksen kunnonvalvontaan kayte-

tdén seuraavia keinoja:

« suojauksen maaraaikaistarkastukset

* suojauksen toiminnan tarkkailu

» suojauksen vikojen korjaus, hairioi-
den tapahtuma- ja syyselvitys, vir-
helaukaisujen syiden etsiminen

« kayttdtapahtumien, reletoimintojen
ja mittarilukemien kirjaaminen seka
merkinantojen kuittaaminen

 releasettelujen ja niiden selektiivi-
syyden johdonmukainen tarkastelu
maaraajoin

» koestusten suorittaminen mahdolli-
suuksien mukaan ensio- tai toisio-
koestuksina

e mittamuuntajien taakkojen mittaami-
nen (eritoten vanhat laitokset)

* suunnitelmallinen kunnossapitotoi-
mintojen ajankohtien suunnittelu

» suojausfilosofian, releasettelujen ja
kayttdohjeiden dokumentointi

* henkilokunnan koulutus

« suojauksen parantaminen ja vara-
suojien hankinta

« itsediagnostiikka nykyaikaisissa
suojareleissa.

Normaaliin kunnossapitotoimintaan

kuuluvat kojeiston visuaaliset tarkas-

tukset, jolloin tarkastetaan mm. seuraa-

vat asiat:

« kojeistotilan lampétila ja sen vaihte-
lualue

» poikkeavien &énien, hajujen, kosteu-
den ja veden esiintyminen

« releindikoinnit ja niiden kuittaukset

* mittareiden, merkkilamppujen kunto

 halytysindikoinnit ja niiden kuittauk-
set

« turvallisuuslaitteiden kunto ja ole-
massaolo

e apusahkojarjestelmén toimintakunto

 releasettelukaavion paivays, asette-
lujen tarkastus.

Suojareleiden visuaalisessa tarkas-
tuksessa on kiinnitettdvd huomiota
mm. seuraaviin asioihin:

* merkkeihin mekaanisista vaurioista
releen pistoyksikoissa, liittimissa tai
kotelossa

« merkkeihin keraantyvasta polysta tai
liasta kannen siséapuolella, piirile-
vyilla tai kotelossa, pélyn poisto va-
rovasti paineilmalla

« merkkeihin alkavasta hapettumises-
ta tai syopymisesta liittimissa, kote-
lossa tai releen sisdosissa.

Tarkastukset voivat perustua lomake-
pohjaisiin tarkastuslistoihin, joissa on
madritelty eri toimenpiteet ja niiden
ajankohdat. Kojeistokohtaisesti yllapi-
detdéan kansioita, joissa on kirjaukset
saanndllisten tarkastusten ja huoltojen
huomioista ja toimenpiteistd seka
myds merkinnat laitevikojen aiheutta-
mista toimenpiteista.

Tarkastuksien ajankohta ja tarkastus-
toimenpiteet voivat olla myds kunnos-
sapidon tietojarjestelmiin perustuvia.
Teollisuuslaitoksissa tehdyt havainnot
yh& yleisemmin kirjataan kunnossapi-
don tietojarjestelméan ja havaituista
puutteista tehdaan vikailmoitukset ja/
tai tybmaaraimet. Tietojarjestelmé&an
kertyy historia laitteiden vioista ja tarvi-
tuista korjaus- ja huoltotoimenpiteista
ajankohtineen.

Mikroprosessoripohjaisissa moder-
neissa suojareleissa on suojausohjel-
mien ym. liséksi itsetestausohjelmisto,
joka valvoo jatkuvasti suojareleen toi-
mintaa. Itsetestauksen havaitessa py-
syvén vian jossain toiminnossa ulostu-
lojen toiminta estetdan valittémasti oh-
jelmallisesti ja ulkoisella signaalilla.

Vikatilanteessa tulostetaan nayttéon
viasta kertova vikakoodi ja relemanu-
aalista |6ytyvat tarkemmat vianetsinta-
ohjeet. Vikaantunut releyksikkd on
helposti vaihdettavissa vastaavaan ja
vikaantunut yksikko lahetetaan korjat-
tavaksi.

8.5 Jakelumuuntajat ja
muuntamot

Jakelumuuntajien maardaikaistarkas-
tukset tehdaan prosessiteollisuudessa
yleensa systemaattisesti kaksi kertaa
vuodessa. Tarkastukset on hyvéa tehda
kesa- ja talviaikana erikseen, jotta
ndhddan vuodenajan vaikutukset
muuntamotilaan ja kuormitukseen. Tu-
lokset kirjataan tarkastuslomakkee-
seen tai suoraan kunnossapidon tieto-
jarjestelmaan.

Maaraaikaistarkastus sisaltdd ainakin

seuraavat tarkastukset ja toimenpiteet:

e muuntajan 6ljymaara ja mahdolliset
Oljyvuodot

» eristimien kunto, mahdolliset vauriot
ja puhdistustarve

« ilmankuivaimen kunto

» kaapelipaatteet, erottimet, alajanni-
tekiskosto

* muuntajahuoneen ovet ja lukko

suojapuomit ja varoituskilvet

muuntajahuoneen kunto, siisteys

jaahdytyspuhaltimet, tuuletusaukot

muuntajan alajannitteen arvo.

Maéraaikaishuollossa, joka tehdaan 3
- 5 vuoden vélein huolletaan mahdolli-
nen kaamikytkin ja tarkistetaan muunta-
jan suojalaitteet. Suojalaitteiden yhte-
ydet katkaisijan ohjaukseen ja hély-
tyskeskukseen koestetaan myés. Puh-
distustarvetta saattaa ilmeté likaisissa
olosuhteissa jopa vuoden vélein.

Tyo6t tehddan muuntajan ollessa jannit-
teetdn ja maaraaikaishuolto voi sisal-
tda seuraavia toimenpiteita:
 véliottokytkimen ohjain
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6ljyn lampdétilasuojan asettelu (héaly-
tys 85 °C ja laukaisu 100 °C)

6ljyn pinnankorkeuden yla- ja alarajat
kaasureleen halytys ja laukaisu
séilion maalaus

kilvet

suojamaadoitus

jakelumuuntajan 6ljyn lapilyéntilu-
juus

» sahkélaitteiden puhdistus.

8.6 Sahkoverkon tila ja
sahkon laatu

Teollisuuslaitoksen sahkdverkkoon
tehdddn muutoksia jatkuvasti, uusia
prosesseja ja sdhkokayttoja otetaan
kayttoon ja syottava sahkoverkko
muuttuu. Tehoelektroniikan sovelluk-
sia otetaan yha laajemmin kayttoon.

Teollisuuslaitoksen sahkéverkon osal-

ta tulisi aika ajoin suorittaa seuraavat

laskelmat, mittaukset ja tarkistukset:

» séhkonjakeluverkon vikavirtalasken-
ta eri kytkentéatilanteissa min ja max
vikavirtojen selvittamiseksi.

» sadhkdnjakeluverkon komponenttien
oikosulkukestoisuudet ja mitoitus
(kaapelit, katkaisijat, erottimet, virta-
muuntajat, kiskostot)

» sdhkodverkon kuormitusten ja havioi-
den laskenta verkon eri kytkent&-
malleilla optimaalisen kytkentétilan-
teen l0ytdmiseksi eri ajomalleilla
sekéa loistehon kompensointitarpeen
ja kompensoinnin vaihtoehtoisten
toteutustapojen arvioimiseksi

¢ sahkoverkon kuormitusvirtojen,
patd- ja loistehojen, jannitteen ja
virran yliaaltojen mittaus, tavoitteena
loistehon kompensoinnin ja yliaalto-
jen suodatuksen tarpeellisuuden ar-
viointi ja toteutus.

e sahkoverkon jannitteen laadun ja
mabhdollisesti esiintyvien hairiéiden
selvitys

« sahkojakeluverkon rakenteen ja
maadoitusratkaisujen ja muutostar-
peiden selvitys.

|
8.7 Sahkomoottorit

Sahkdmoottoreiden kunnossapito voi

kayttékohteesta riippuen perustua:

* jatkuva kunnonvalvonta (esim. pa-
perikonekaytot)

* maaravalein tehtédvia kunnonvalvon-
nan mittauksia

* maéréaaikaishuolto

» korjaava kunnossapito.

Mik& moottorin kunnossapitostrategia
valitaan riippuu sdhkémoottorin téarke-
ydesta prosessin ja tuotannon kannal-
ta sek& moottorin tyypisté, nimellisjan-
nitteesta ja tehosta. Normaalisti valvot-
tavan koneen koko ja hinta ovat suo-
raan verrannollisia kaytettavan suoja-
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usjarjestelman laajuuteen. Perustoi-
minnot ja periaatteet ovat samat seka
moottoreiden ettd generaattoreiden
suojauksessa, mutta suojauksen kat-
tavuutta lisdtdén kaytén tehon ja jannit-
teen kasvaessa. Laajimmat suojaus-
jarjestelmat ovat suuritehoisilla ja no-
peasti pyorivilla turbogeneraattoreilla.

Suojauksen tarkein tavoite on mootto-
rin kaamityksen liiallisen lampenemi-
sen estdminen. Kaamitykset on jaettu
suurimpien sallittujen |ampétilojen
mukaisesti tiettyihin (A, B, F, H) luok-
kiin, joiden lampétilojen ylittdaminen
pienentad kaamityksen eli sahkémoot-
torin elinikdad ylityksen suuruudesta
riippuen. Sdhkdmoottoreiden vikojen
syyt on esitetty kuvassa 10.

Normaalisti toisiokojeisiin perustuvas-
sa pyorivien sahkdkoneiden suojauk-
sessa voidaan suojaustoiminnot jakaa
toimintatavoiltaan kolmeen ryhmaan:
« koneen eristystason valvonta

* koneen kayttd

» syottava sahkoverkko.

Eristystason valvonta

Sahkodkoneen eristysten riittava eris-
tyskyky on edellytys sdhkémoottorin
toiminnalle. Eristyksien vikaantuessa
on aina uhka vakavasta vauriosta, jo-
ten eristystasoa valvovien suojien toi-
minnan on oltava nopeita. Normaalisti
eristystasoa valvotaan mittaamalla sah-
kokoneen jannitteitd ja virtoja, jolloin
valvottavana ovat seuraavat suureet:

Maasulku

Eristyksen vanhetessa saattaa hetkel-
linen janniterasitus ylittda eristyksen
jénnitekestoisuuden, jolloin seurauk-
sena on lapilyonti. Tavallisesti lapi-
lydbnnistd seuraa maasulku, jolloin
staattorin jannitteinen johdin joutuu
johtavaan yhteyteen koneen runkoon.
Sahkdverkon maadoitus- ja kayttdta-
vasta riippuen suojaus toteutetaan eri
tavoin. TN-S verkossa maasulku aihe-
uttaa suojauksen (releen tai sulak-
keen) toiminnan suuren vikavirran
johdosta. Maastaerotetussa IT-verkos-
sa vika havaitaan suojareleilld tai erik-
seen mittaamalla. Suurjannitemootto-
reilla maasulkusuojaus toteutetaan
nollavirtaa mittaavalla suojareleella.

Kierrossulku

Kierrossululla tarkoitetaan kdamin eri
johdinkierrosten oikosulkeutumista.
Normaalisti kierrossulku on harvinai-
nen vika. Vikaantunut moottori vaurioi-
tuu vikakohdan lampenemisen johdos-
ta pian lisda. Suurjannitekoneilla kier-
rossulku voidaan valvoa kayttamalla
ylivirran pikalaukaisua ja suurilla tah-
tikoneilla kaytetaan differentiaalireleita
kierrossulun havaitsemiseen.

Eristysvastusmittaukset

Kaamityksen eristysvastus koostuu
pinta- ja tilavuusvastuksesta. Sahko-
koneille voidaan tehdd myds eristys-

Ymparistd
5%

Muut

Sahkéinen
33 %

Mekaaninen
32 %

Kuva 10. Oikosulkumoottoreiden vikojen syiden jakautuminen
eri tekijoihin.

vastusmittaukset koneiden valmistuk-
sen, kayttéonoton, huollon ja korjaus-
ten yhteydessa. Eristysvastusmittauk-
set antavat kasityksen kdamityksen li-
kaisuuden ja kosteuden maarasta. Ta-
savirtamoottoreille on eristysvastus-
mittaus tehtdva rutiininomaisten hiili-
harjojen ja puhdistushuoltojen yhtey-
dessa.

Suojaus sahkdverkosta aiheutuvilta
hairidilta

Jannite-epasymmetria, jannitteen ja
taajuuden vaihtelu seka yliaallot aihe-
uttavat sahkdkoneelle lisarasituksia,
joita vastaan sahkdkoneet suojataan
niiden koosta riippuen eri tavoin. Jan-
nite-epadsymmetrialta suojaus on erityi-
sesti kytdssa suurjannitemoottoreilla,
joilla suojaus on toteutettu moottori-
kohtaisilla suojareleilla. Suojauksen
toiminta on sitd nopeampi mitd suu-
rempi on epasymmetria.

Sahkomoottoreita voidaan kayttaa
pienelld yli- tai alijannitteella. Ylijanni-
te aiheuttaa moottorissa koneen lam-
penemistéa ja alijannitteella moottorin
antama momentti pienenee, jolloin
vaarana on koneen ylikuormitus ja
lampeneminen. Pienjannitteella suo-
jaukseen voidaan kayttaa erillisia jan-
nitettd, virtaa ja pydrimisnopeutta mit-
taavia releita.

Suurjannitemoottoreita syottéava verk-
ko varustetaan yli- ja alijannitereleilla.
Releet kytkevat moottorit pois verkos-
ta, jos jannite kasvaa lilan suureksi,
pienenee liikkaa tai sahkon syottd kat-
keaa. Lyhytaikaisia ylijannitteitd vas-
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taan voidaan suojautua, joko varisto-
reilla tai maadoittamalla maastaerotet-
tu verkko suuriresistanssisen vastuk-
sen kautta.

Kayton valvonta

Kayttdd valvovien toimintojen tarkoi-
tuksena on estada koneen kayttdolo-
suhteista tai kayttdtavasta aiheutuvien
vaurioiden syntyminen. Koneelle kay-
tosta aiheutuvat rasitukset nostavat
normaalisti koneen lampétilaa ja no-
peuttavat eristyksen vanhenemista.
Koneen lampdtilaa nostavia tilanteita
ovat kaynnistykset, kaytt6 ylikuormalla
ja epasymmetriselld jannitteella seka
ymparistén lampdétilan noususta tai
jadéhdytyslaitteen viasta aiheutuva ko-
neen jaadhdytyksen huononeminen.

Kayttba valvovat toiminnot kasitetdan
joskus sahkoélaitteiden vioiksi, vaikka
ne itse asiassa suojaavat sahkémoot-
toria ja tyokonetta vaurioitumiselta.
Luotettava ja tarkka suojaus sallii ko-
neiden kayttdmisen mahdollisimman
tehokkaasti. Moottoreiden suurta ylimi-
toitusta ei tarvita, jos voidaan luottaa
suojauksen sallivan koneen tehok-
kaan kaytén nimelliskuormalla ja esta-
van ylikuormituksen.

Nykyisin ylimitoitus on sangen yleista,
koska siten on helppo varmistaa lait-
teiston moitteeton toiminta. Tasmalli-
sempi mitoitus sallisi halvempien kayt-
téjen hankinnan ja paremman hyoty-
suhteen.
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Séhkdkoneen terminen suojaus

Kaikki sdahkdkoneen kayttéa valvovat
suojaustoiminnot pyrkivat suojaamaan
konetta liialta termiselta rasitukselta,
koska kaikki virhetilanteet aiheuttavat
koneen vaarallista lampenemista.
Seuraavassa on esitelty normaalisti
sahkokoneissa kéaytettyjd suojaustoi-
mintoja:

Kaynnistyksen valvonta
Sahkokoneiden kaynnistysvirta on
normaalisti 5...7 kertaa nimellisvirta.
Suojareleistyksella tai suojalaitteilla
valvotaan moottorin kdynnistysaikaa,
jolloin pitkittynyt kaynnistys laukaisee
moottorin pois verkosta. Suojaukseen
voi liittyd myods jumitilanteen valvonta
ja erityisesti jos tyékoneen py6riminen
voidaan lukita ja lukituksesta saadaan
tieto, voidaan estda kaynnistysyritys.

Perédkkaiset kaynnistykset
Sahkoémoottorin staattorin ja roottorin
lampeneminen ja jadhtyminen ovat ai-
kavakioiltaan erilaisia. Kylméalla ja
kayntilampiméalla moottorilla perak-
kaisten kaynnistysten lukumaara rajoit-
tuu joko staattorin tai roottorin lampe-
neman johdosta. Teollisuuslaitoksissa
pienjannitteinen moottori saa usein
tarpeetonta termista rasitusta vikakor-
jausten yhteydessa toistuvilla kdynnis-
tyksilla, jolloin muun vian selvittelysta
aiheutuu moottorin palaminen.

Ylikuorma

Pieni ylikuorma ei ole koneelle vaaral-
lista muutoin kuin sen elinian kannal-
ta. Jaksottaisessa kaytdssa alikuor-
malla kayttd kompensoi ajoittaisen lie-
van ylikuorman aiheuttamaa elinian
pienentymista. Ylikuorma saattaa olla
myds merkki prosessissa olevasta
viasta. Suojaus on mahdollista jarjes-
taa kaksiportaiseksi, jolloin ensimmai-
nen porras halyttda pienestéa ylikuor-
masta ja toinen porras laukaisee suu-
resta ylikuormasta, esimerkiksi ko-
neen jumiutuessa.

Muita kunnonvalvonnan menetelmia

Varahtelymittaukset

Koneen mekaaninen véarahtely on
seurausta koneeseen vaikuttavista
voimista. Taman takia mekaanisten
varéhtelyjen mittaamisella on mahdol-
lista selvittdd monia koneeseen vaikut-
tavia tekijoitd. Pydrivan séhkdkoneen
mekaanisten varahtelyjen mittaaminen
ja tulosten tulkinta on vastaavaa kuin
muillakin pyérivilla koneilla, joita sah-
kémoottorit pyorittdvéat joko suoraan tai
vaihteiston valityksella. Yleensa sah-
kdmoottoreiden varahtelymittaukset
kuuluvat konekunnossapidon piiriin.

Kéytdsséa on siirtymé-, nopeus-, kiihty-
vyysantureita. Anturit voivat olla sijoi-
tettu paikalleen kiinte&sti tai mittaus-
pisteet on kannettavan mittalaitteen
yhteydessa merkitty selvasti. Mittauk-
sissa saadaan tuloksina mittauslait-

teesta riippuen varahtelyjen kokonais-
taso, spektri, ratakayra, tms. Vikoja joi-
ta havaitaan ovat: mekaaninen epéta-
sapaino, linjausviat, laakeriviat ja eri-
laisia sahkdisia vikoja.

Virranmittaus

Sahkémoottorin kuntoa voidaan arvioi-
da mittaamalla moottorin kuormitusvir-
ran spektrid. Moottorin kuormitusvirran
spektrin sivunauhat kertovat roottori-
vaurioista ja niiden vakavuudesta.

Lampétilan mittaus

Kaamien lampdtilaa voidaan mitata
asentamalla jo valmistusvaiheessa
moottorin kdameihin lampdtila-anturit,
joina yleisesti kaytetadn termistoreja
ja Pt-100 vastuksia. Lampétilan mitta-
us kertoo todellisen lampétilan séhko-
koneessa, suojareleillda mallinnetaan
lampdtila kuormitusvirran perusteella.
Lampétilan mittaus kertoo lampétilan
anturin sijoituspaikassa, ei valttamatta
kaikkein kuumimman kohdan I&ampdti-
laa.

Lampdtilan mittausta kaytetdan kaami-
en, laakereiden ja jddhdytyksen lam-
p6tilan seurantaan, jolloin mittausjar-
jestelmasta saadaan halytykset ja lau-
kaisuohjaukset. Lampétilan mittaus
voidaan liittdd myos suojareleeseen,
jolloin suojareleen toimintoja ohjaa
sen lampenemamalli ja takaisin kyt-
kentéana mitattu lampotila.

Paineen mittaaminen

Paineen mittausta kaytetdan jaahdy-
tysjarjestelméan suodattimen kunnon
tarkkailuun, nestejaahdytyksen yhtey-
desséa jaahdyttimen kunnon tarkkai-
luun ja laakerin 6ljynpaineen seuran-
taan kiertovoitelun yhteydessa.

Osittaispurkausten mittaus

Usein séhkodkoneiden sahkoisten vi-
kojen havaitsemiseen voidaan kayttaa
eristeiden séhkoisten osittaispurkaus-
ten mittausta, koska ennen eristeen lo-
pullista lapilydntia osittaispurkausten
lukumé&arad kasvaa huomattavasti.
Osittaispurkauksia voidaan mitata ra-
dioteitse erilaisilla antureilla tai kapa-
sitanssien valityksella sahkdverkosta.
Molemmilla menetelmilla mittaustulok-
set vaativat analysointia, mutta on
odotettavissa osittaispurkaukseen pe-
rustuvien mittalaitteiden kehittyminen
ja kayton yleistyminen.

|
8.8 Valaistushuolto

Tehdaslaitoksen eri tiloissa valaistus-
voimakkuus pienenee jatkuvasti, ellei
valaistusasennuksille tehdd mitaan.
Saanndlliselld suunnitellulla valaistus-
huollolla on mahdollista pitaa tilojen
valaistusvoimakkuus ja valaistusasen-
nusten kunto mahdollisimman hyvin
uutta vastaavana.

14

Valaistusvoimakkuutta pienentavia te-
kijoita ovat:

* lamppujen valovirran pienenemi-
nen niiden ikaantyessa

lamppujen loppuunpalaminen
valaisimien likaantuminen
lamppujen likaantuminen
valaisimien materiaalien vanhene-
minen

ilkivalta

huonepintojen likaantuminen
ikkunoiden likaantuminen
ympariston lampédtila
verkkojénnitteen poikkeaminen ni-
mellisesta.

Valaistushuolto tulee tehda koko teol-
lisuuslaitoksessa suunnitelmallisesti.
Eri tilojen osalta on selvitettava niissa
olevien valaisimien, lamppujen ja nii-
den liityntalaitteiden tyypit seka tilojen
olosuhteet ja valaistuksen laatuvaati-
mukset. Vain ennakkohuoltoperiaat-
teella tapahtuvalla huoltotydlla saavu-
tetaan teknisesti ja taloudellisesti edul-
lisin tulos. Valaistuksen huoltosuunni-
telma tulee tehda tilakohtaisesti ja sii-
nd on lueteltava huoltotoimet, niiden
suoritusajankohta ja suoritustapa,
kuka tekee huoltotydt, mita tarvikkeita
ja apuvalineita tarvitaan.

Yksityiskohtaisessa huoltosuunnitel-
massa tulee ilmeté:

valaistusasennusten valaistusvoi-

makkuuden ja laadun vaatimukset

seka valaistuksen kaytto kyseisessa

tilassa

valaistusvoimakkuuden ja asennus-

ten kunnonseuranta

lamppujen ja tarvittaessa sytyttimi-

en ohjeellinen vaihtovéli ja vaihto-

tapa

« valaisimien ohjeelliset puhdistus-

jaksot

rikkoutuneiden valaisinosien vaihto

ja korvaava valaisin

* sydpyneiden tai muuten vanhentu-

neiden valaisinosien vaihto

vaihtolamppujen ja varaosien tekni-

set tiedot ja hankinta

* puhdistusaineiden ja -vélineiden
tekniset tiedot ja hankinta

» tydnjohdon ja tydntekijoiden tai os-
topalveluiden varaus

* huollossa tarvittavien apuvélinei-

den, kuten nosturien varaukset.

Tarkoituksenmukaisinta ja taloudelli-
sinta on suorittaa lamppujen vaihto
ryhmévaihtona. Oikea ajankohta riip-
puu valaisin- ja lampputyypista seka
tilan kayttétarkoituksesta. Ryhmévaih-
toon kannattaa liittdd myds valaisi-
mien puhdistus ja muut huoltotydt.

Valaistushuoltojen yhteydessa tulisi
mitata valaistusvoimakkuus tilassa en-
nen ja jalkeen valaistushuollon ennal-
ta sovitulla menettelylla (mittari, paik-
ka, korkeus, ym.). Tall6in olisi syyta
tarkastaa myads tilojen nykyinen kaytto-
tarkoitus, silla valaistusvoimakkuuden,
valon laadun ja valaistuksen ohjauk-
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sen tarpeet ovat saattaneet muuttua.
Ryhmavaihtojen valilla saattaa olla
tarpeen vaihtaa yksittaisia palaneita
lamppuja liiallisen valaistusvoimak-
kuuden laskun tai pimeiden paikkojen
johdosta. Vaihtolamppuina kannattaa
talloin kayttdd hyvéakuntoisia ryhma-
vaihdosta vapautuneita lamppuja.

Vanhojen valaistusasennusten osalta
valaistus osoittautuu varsin usein
maaraltdan, laadultaan ja kunnoltaan
riittAmattomaksi. Valaistuksen kehno
taso voi haitata tydtehtavien luotetta-
vaa suorittamista ja se ei tayta nyky-
paivan tyodturvallisuus- ja viihtyisyys-
nakokohtia.

Valaistusasennusten uusinnassa voi
kayttokelpoinen ratkaisu olla vanhan
asennuksen taydentaminen uusilla va-
laisimilla, valaisimien vaihto tai koko-
naan uusi asennus. Suunnitellussa
valaistuksen kunnossapidossa tiede-
taan eri tilojen valaistusasennusten
elinkaari.

Valaistusasennusten kunnonvalvonta
perustuu visuaalisiin tarkastuksiin, rik-
koutuneiden, sammuneiden ja valkky-
vien valaisimien havaitsemiseen. Mit-
taavan kunnonvalvonnan menetelma-
na voidaan kayttda valaistusvoimak-
kuuden (Ix) sdanndéllista mittausta.

]
9. Nakymia

Sahkokunnossapidon tehtavakentta
on laaja ja kokonaisuuden hallitsemi-
nen vaatii jatkuvaa kouluttautumista ja
monipuolista osaamista. Kunnossapi-
don ty6tehtavat muuttuvat yha vaati-
vammiksi ja yh& enemman erityis-
osaamista vaativiksi seké laitekannan
uusiutuessa on hallittava uudet ja
edelleen vield kymmeni& vuosia kay-
tossa olevat sahkolaitteet ja -jarjestel-
méat. Kunnossapitoalan henkildstd hal-
litsee nykyisellaan sekd vanhat etta
uudet laitteet, mutta ongelmaksi saat-
taa tulla alan selke& ukkoutuminen.

Teknisen alan oppilaitokset ovat sel-
vasti havainneet kunnossapitoalan
koulutuksen tarkeyden ja lisanneet
koulutusta. Kunnossapitoalan koulu-
tuksessa on huomattava alan laajuus
ja toisaalta alan periaatteiden yhte-
nevaisyys. Osaamisalueet vaihtelevat
eri laitteiden eri menetelmilla tehta-
vastad ennakkohuollosta ja kunnonval-
vonnasta tuotantolaitoksen prosessin
kaynnissapitoon ja tehokkaaseen vi-
kadiagnostiikkaan. Kunnossapitoalan
koulutuksessa on painottunut kone-
kunnossapito, mutta sahkdlaitteistojen
ja -jarjestelmien jatkuva kehittyminen
korostaa sahkd/automaatiokunnossa-
pidon merkitysta tuotantolaitosten te-
hokkuusvaatimusten kasvaessa.

Sahkodkunnossapidon tyttehtavia os-
tetaan yh& suuremmissa maérin alan
palveluyrityksiltd. Ostettavat palvelut
voivat kattaa koko kunnossapidon teh-
tavakentan tai erilaista alan erikois-
osaamista. On tarkeda varmistaa teh-
taan laitteiden kunnossapitotiedon
sdilyminen jatkuvasti tuotantolaitoksen
hallussa. Talléin kunnossapitotdita
voidaan jatkossa kilpailuttaa todelli-
sen laitteiden huolto- ja kuntotietou-
den perusteella.

Sahko- ja automaatiolaitteiden toimin-
not ja ominaisuudet tulevat yha enem-
man huomioimaan huollon, kunnon-
valvonnan ja vikojen etsinndn. Laittei-
den oma alykkyys kasvaa ja tiedon-
siirtomenetelmat kehittyvat seka pro-
sessin ohjauksessa ettd kunnossapi-
don alalla.

Sahkolaitteiden- ja jarjestelmien sisai-
nen diagnostiikka kehittyy, jolloin mie-
lelladn puhutaan tuotantolaitteiston tai
mekatronisen laitteen kunnonvalvon-
nan ja vikadiagnostiikan kehittdamises-
ta. Tuotantolaitteen vikadiagnostiikka
sisaltad laitteen mekaanisten ja sah-
koisten jarjestelmien toimintojen ja
kunnonvalvonnan joko sen ohjausjar-
jestelmdan ja anturoinnin avulla tai eril-
listen laitteeseen liitettdvien diagnostii-
kan apuvdlineiden avulla.

Séhkdlaitteiden kunnonvalvonnan mit-
taavat menetelmat, kuten l[Ampoékuva-
us, varahtelyjen mittaus, 6ljy/kaasu-
analyysi, osittaispurkausmittaukset ja
sahkon laadun mittaus kehittyvat jatku-
vasti. Kehitysta tapahtuu mittausantu-
reiden, laitteiden, mittausjarjestelmien,
tulosten analysoinnin ja diagnostiikka-
ohjelmistojen alueella. Tietotekniikan
ja elektroniikan voimakas kehittymi-
nen ja uudet sovellukset parantavat ja
tuovat esille uusia kunnonvalvonnan
menetelmia ja tuloksia jo lahitulevai-
suudessa.

Kunnossapidon tietojarjestelmien
kayttajaliitynta kehittyy edelleen, yhte-
ydet muihin tietojarjestelmiin ja kentan
laitteisiin paranevat, tiedon tallennus
ja informaation analysointimahdolli-
suudet paranevat. Laitteiston historia,
sahkoiset dokumentit, vianhakuohjeet
esim. multimediasovelluksena 16ytyvat
tietojarjestelmasta tai sen avulla ja ne
on kaytettavissa kentalla laitteen luo-
na ennakkohuoltoa tehtdessa tai toi-
mintahdiriota selvitettdessa.

Tulevaisuudessa voidaan ehka esim.
katkaisijakennon toimintaongelmia
tutkittaessa ottaa kannettavalta mikro-
tietokoneelta yhteys valmistajan tieté-
mysjarjestelméaan, joka analysoi kat-
kaisijakennon vikatietoja. Analysointi
voi perustua kennon toimintaa seuraa-
van modulin ja/tai vianetsijan antamiin
tietoihin. Tiedot voivat olla tila- ja toi-
minta-arvoja tai esimerkiksi videoku-
vaa. Tietojarjestelmien kehittymiseen
vaikuttavat keskeisesti kunnossapidon
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toimintamallien muutostarpeet seka
ohjelmistotydkalujen ja tietokoneiden
erittdin nopea kehittyminen.
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