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Tassa opinnaytetyossa tutkittiin, miten suurjannitekatkaisijoille yleisimmin tehdyt
kunnossapitomittaukset toteutetaan Empower PN Oy:lle hankitulla CBA 3000 -kat-
kaisija-analysaattorilla. Kyseiselle katkaisija-analysaattorille tuotettiin kayttdopas hel-
pottamaan laitteen k&yttéonottoa.

Opinndytetydssa kaytiin ensin l&pi eri katkaisijatyypit seka niille yleisimmin suoritetut
kunnossapitomittaukset. Tamén jalkeen esiteltiin katkaisija-analysaattoria ja suoritet-
tiin kunnossapitomittaukset 20 kilovoltin katkaisijalle.

Opinnaytetyon tuloksena tuotetun kéyttboppaan avulla katkaisija-analysaattorin pe-
rehtymiseen seka kunnossapitomittausten suorittamiseen kuluvaa aikaa saadaan pie-
nennettyd. Tutkimuksen tuloksena voidaan todeta, ettd mittalaite helpottaa kunnossa-
pitomittausten suorittamista sekéd vahentda tyoémaalla tarvittavien eri mittalaitteiden
Maaraa.
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In this thesis, it was studied how the most common maintenance measurements for
high voltage circuit breakers are carried out with a CBA 3000 circuit breaker analyzer
acquired by Empower PN Oy. A user’s guidebook was made for the circuit breaker
analyzer in question to ease the deployment of the device.

The different types of circuit breakers and the most common maintenance measure-
ments were first covered in the thesis. After this, the circuit breaker analyzer was in-
troduced in general and the maintenance measurements were carried out for a 20 kV
circuit breaker.

The time spent getting acquainted with the device and performing the maintenance
measurements will be reduced with the help of the user’s guidebook, produced as a
part of this thesis. In conclusion, it can be stated that the device eases the performance
of maintenance measurements and reduces the amount of different testing devices re-
quired on a worksite.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan Empower PN Oy:lle hankittua CBA 3000 -mittalai-
tetta. Opinndytetytssa tutkitaan, miten laitetta voidaan kayttaa tehokkaasti séhkoase-
milla katkaisijoille suoritettaviin kunnossapitomittauksiin. Mittalaite hankittiin yksik-

kdon tammikuussa 2017.

Opinndytetyossa kasitellaan erilaisia katkaisijoita sekd niiden toimintaperiaatteita.
Tyossé kasitelladn myos yleisimpid Suomessa katkaisijoille toteutettavia kunnossapi-

tomittauksia.

Kunnossapitomittausten havainnollistamiseksi CBA 3000 -mittalaitteella toteutettiin
esimerkkimittaukset 20 kV :n katkaisijalla Harjavallassa Empower PN Oy:n tiloissa.
Tehtya mittausta, sen tehokkuutta seka mittaustuloksia voidaan verrata aikaisemmilla
mittalaitteilla suoritettuihin mittauksiin. Mittauksia vertailemalla voidaan tehda paa-
telmid hankinnan kannattavuudesta. Opinnaytetyon tuloksena saadaan myds kéytto-

opas mittalaitteen kaytt6a varten (vain siséiseen kayttoon).



2 EMPOWER OY

Empower :in juuret ovat vuonna 1988 perustetussa Teollisuuden Voimansiirto Oy:ssa.
Se oli useamman pienemman yrityksen hallussa oleva sahkon siirtoon, myyntiin ja
hankintaan seka siirtoverkon rakentamiseen ja kunnossapitoon erikoistunut yhtio. Te-
ollisuuden Voimansiirto fuusioitiin Pohjolan VVoimaan vuonna 1997. Empower syntyi
vuonna 1998, jolloin Pohjolan VVoima eriytti palvelutoiminnot omaksi alakonsernik-
seen PVO-Palvelut Oy:ksi. Vuonna 1999 yhtié nimettiin uudestaan Empower Oy:ksi.

(Empower Oy:n www-sivut 2014.)

Myohemmin Empower Oy on levittanyt liiketoimintansa Norjaan, Ruotsiin sekd Bal-
tian maihin. Toimintaa Empower :lla on ndissé maissa noin sadalla eri paikkakunnalla,
tyo6llistden yhteensa noin 2550 palveluiden ammattilaista. Lisaksi Empower Oy tekee
kiintead yhteistyotd yli 200 litkekumppanin kanssa. Vuonna 2015 Empower uudisti
konsernin juridisen rakenteen, jossa liiketoiminnat ryhmiteltiin tytaryhtiihin, ja Em-
power QOyj perustettiin uudeksi emoyhtitksi. Kuva 1 havainnollistaa Empower :in toi-

mintaa eri maissa. (Empower Oy:n www-sivut 2014.)

Extensive Service Portfolio and
Wide Geographical Coverage

FINLAND

SWEDEN

ESTONIA

LATVIA NORWAY

o,.

LITHUANIA

NORWAY

Kuva 1. Empower: in liiketoiminta eri maissa. (Empower PN Oy, 3.)



Tama opinnaytetyd on tehty Empower PN Oy :lle. Empower PN huolehtii, etta kotita-
loudet ja yritykset Suomessa saavat sahkoéa hairiotta. Asiakkaamme rakentavat ja kun-
nossapitavat tuulipuistoja, sdhkdasemia seka -verkkoja. Empower PN Oy huolehtii
verkkojen esi- ja toteuttamisselvitykset, suunnittelee toteutuksen ja yllapitdd séhko-

verkot ja -asemat ammattitaidolla. (Empower Oy:n www-sivut 2014.)

3 KATKAISIJAT

Katkaisija on joko automaattisesti tai kasin ohjattu laite, joka pystyy katkaisemaan
jannitteisen piirin turvallisesti ja nopeasti verkon vikatilanteessa. Kaikista yleisin kat-
kaisijatoiminto on avautuminen oikosulkuvirran tai maasulkuvirran vaikutuksesta,
missa mittamuuntajan kautta kytketty rele antaa avautumiskaskyn katkaisijalle. Myo6s
katkaisijan sulkeutuminen voi tapahtua automaattisesti erilaisten jalleenkytkentdjen
vaikutuksesta. Ero katkaisijalla ja tavallisella kytkimella on se, ettd katkaisija pystyy
avaamaan ja sulkemaan oikosulkupiirin vaurioitumatta tilanteessa, jossa piirin virta
voi olla moninkertainen mitoitusvirtaansa nahden. Kytkin pystyy katkaisemaan vain
mitoitusvirtansa. Kuvassa 2 on Suomessakin yleisessé kaytdssé oleva 400kV:n SF6-
katkaisija. (Elovaara & Haarla, 162-165; Grigsby 1998, 5-26.)



Kuva 2. Yksivaiheisesti ohjattuja, kahdella katkaisupaalla per vaihe varustettuja erot-
tavia 400kV:n katkaisijoita (Elovaara & Haarla 2011, 187.)

Katkaisijan avautumistilanteessa sen sisalla olevat koskettimet lahtevat avautumaan.
Koskettimien avautuessa sahkovirta ei katkea, vaan niiden vélille muodostuu valo-
kaari, mika pitaa sahkovirtaa ylla vielda muutaman millisekunnin. Vaihtovirtakatkaisi-
joissa valokaari sammutetaan virran luonnollisessa nollakohdassa. Valokaaren sam-
mutus tapahtuu pidentamaélla sitd, jakamalla sitd useaan osaan seké jadhdyttamalla sita
erilaisilla eristavilla valiaineilla. (Aura & Tonteri 1993, 270; Elovaara & Haarla 2011,

163.)

Valokaaren sammutusvaliaineena voidaan kayttad kaasua, ilmaa tai 6ljyd. Katkaisijat
voidaan luokitella esimerkiksi sammutusvaliaineen mukaan seuraaviin ryhmiin:

e llmakatkaisijat

e Oljykatkaisijat

e Paineilmakatkaisijat

e SF6 —katkaisijat

e Tyhjidkatkaisijat



e CO2 —katkaisijat
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Katkaisijalajien tyypillisid toiminta-alueita. U, = mitoitusjannite, /,, = katkaisukyky, 1) SF,
(kaksipaineinen jo véistynyt tekniikka), 2) SF, (yksipaineinen), 3) paineilma, 4) vahaoljy
(véistynyt tekniikka), 5) tyhjid, 6) magneettipuhalluksella varustettu ilmakatkaisija.

Kuva 3. Eri katkaisijalajien tyypillisia toiminta alueita (Elovaara & Haarla 2011, 171.)

Liséksi katkaisijat voidaan luokitella sen perusteella, onko katkaisukammio maan
(dead tank circuit breaker) vai jannitteen (live tank circuit breaker) maardamassa po-
tentiaalissa. Suomessa on yleisesti kdytossa jalkimmainen malli, mutta esimerkiksi
Yhdysvalloissa yleisempi on maan potentiaalissa oleva malli. Kuvassa 4 havainnollis-
tetaan live tank —mallin katkaisijaa. (Elovaara & Haarla 2011, 168-172; Grigsby 1998,
5-26 — 5-27.)
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Kuva 4. Live tank -mallin katkaisija. 1 = jalusta, 2 = Kojekotelo, 3 = ohjainlaatikko, 4
= tukieristin, 5 = ohjausliikkeen valitin, 6 = katkaisupaa, 7 = jannitteellisen navan ko-
ronarengas, 8 = pystyasentoisen eristimen koronarengas (Elovaara & Haarla 2011,

169.)

3.1 Paineilmakatkaisijat

Vahaoljykatkaisijan kanssa tarkein katkaisija oli pitk&dan paineilmakatkaisija. Paineil-
makatkaisijan toimiessa paineilmaa ohjataan valokaareen, mika aiheuttaa valokaaren
sammumisen ja jadhtymisen. Tama katkaisijatyyppi sopii parhaiten vaativiin tilantei-
siin, missé katkaisuja tapahtuu usein ja verkon oikosulku- ja nimellisvirrat voivat kas-
vaa suuriksi. Paineilmakatkaisija voi myos katkaista nollakohdattoman vaihtovirran.
Nykypdivéna paineilmakatkaisijoita tavataan teollisuudessa, missa niitd kaytetédan
suurten generaattorien katkaisijoina. Katkaisijatyypin huonoina puolina mainittakoon
paineilmaverkoston monimutkaisuus, katkaisijasta syntyva melu seka suhteellisen kal-

lis hinta verrattuna muihin katkaisijatyyppeihin. Nykypdivané paineilmakatkaisijoita
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ei endd valmisteta vaan ne on korvattu katkaisijoilla, jotka kayttavat SF6-teknologiaa.
(Elovaara & Haarla 2011, 177; Grigsby 1998, 5-26.)

3.2 Oljykatkaisijat

Yksi perinteisimmisté valokaaren sammutusaineista on mineraalioljy. Se on ominai-
suuksiltaan hyva tdhan tarkoitukseen, sill& sen eristyskyky on suuri. VValokaaren syn-
tyessa mineraali6ljy luo painetta ja hajaantuu osiinsa. Tasta syntyy niin sanottu kaasu-
vaippa, joka jadhdyttad ja sammuttaa valokaarta erittdin voimakkaasti, kunnes virta
savuttaa luonnollisen nollakohtansa ja sammuttaa valokaaren lopullisesti. Vaikka 6ljy
on loistava eristysaine, ei silld kuitenkaan pdaasta lahellek&&n nykyisten SF6-
katkaisijoiden eristys- ja katkaisukykya. Ennen SF6-tekniikan kehittymistd 1960-lu-
vulla, oli 6ljy katkaisijoiden péaasiallinen eristysaine. (Elovaara & Haarla 2011, 174-
176; Grigsby 1998, 5-27.)

Ajan myota oljykatkaisijoille ongelmalliseksi huomattiin suuri 6ljyméaara, mika teki
virheellisesti valittujen katkaisijoiden rajahdyksista todella tuhoisia. Dead tank —tyy-
pin 6ljykatkaisijan rajahtaessa saattoi koko kytkinlaitos tuhoutua 6ljynmaaréan vaiku-
tuksesta. Taman takia kehitettiin vahaoljykatkaisija. Vahaoljykatkaisija poikkeaa nor-
maalista Oljykatkaisijasta siten, ettd siihen on jatetty jokaiselle vaiheelle pelkkéd sam-
mutuskammio tukieristimien varaan. Erillisilla sammutuskammioilla saavutettiin huo-
mattavasti pienempi 6ljymadran tarve, mika pienentd vahinkoriskia oljykatkaisijan
vikatilanteessa tai pahimmassa tapauksessa réjéhtdessa. (Elovaara & Haarla 2011,
174-176.)

Véhéoljykatkaisijassa valokaaren sammutus perustuu 0ljyn hoyrystyessé syntyvéaén
paineeseen seka tasta syntyvadn oljyvirtaukseen. Kun 6ljy hoyrystyy, se alkaa sito-
maan 1ampo64 ja siten jadhdyttéda valokaarta. Katkaisijakammiossa olevien solakkojen
avulla virtaus suunnataan valokaarta kohti, minka avulla kosketinkarkien vélinen eris-
tyslujuus saadaan kasvamaan nopeasti. (Aura & Tonteri 1993, 276; Elovaara & Haarla
2011, 174-176.)
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Véhaoljykatkaisijoiden optimaalinen soveltuvuusalue on 7,2-123kV jannitteilla pai-
koissa, missa esiintyy kohtalaisia oikosulkuvirtoja seké kytkentatiheydet eivat ole suu-
ria. Vahaoljykatkaisijoita esiintyy myos yli 145 kV asennuksissa, téllgin katkaisija
koostuu useammasta sarjaan kytketystéd katkaisuelementista. IImastolliset huolet, 6ljy-
vahinkojen vahentamisen tarve, huoltokustannukset sek& SF6—tekniikan kehittyminen
ovat sivuuttaneet Oljykatkaisijat uusissa asennuksissa. Ndiden seikkojen takia v&haol-
jykatkaisijoiden valmistus on lopetettu, mutta niitd on silti kaytossa verkon eri osissa.
(Elovaara & Haarla 2011, 174-176; Grigsby 1998, 5-27.)

3.3 SF6 -katkaisijat

SF6-kaasu eli rikkiheksafluoridi on yleisin suurjannitekatkaisijoissa kéytetty eristys-
aine. SF6-katkaisijoiden suurin etu kilpaileviin menetelmiin on sammutusvalineen pa-
lamattomuus, valokaaren jaéhdytyskyky, suurempi palaavan jannitteen kestokyky
sekd suurempi katkaisuteho. Néiden seikkojen takia SF6-katkaisija on todettu talou-
dellisimmaksi sekéd kannattavimmaksi ratkaisuksi yli 123 kV :n jannitteill&. (Elovaara
& Haarla 2011, 177-178.)

Ajan myota kaasukatkaisijoiden suurin kehityskohde on ollut katkaisutekniikassa.
Alun perin kaksipainekatkaisijoissa kaasu johdettiin korkeapaineisesta osasta matala-
paineiseen osaan, missa itse katkaisu tapahtui. Erilaisten apulaitteiden sekd korkean
laukaisuenergian takia tasta tekniikasta paatettiin luopua ja kehitettiin yksipainekat-
kaisijat. Yksipainetekniikalla varustetuissa katkaisijoissa avautumisliikkeesta syntyvéa
voima puristaa kaasua kasaan jonka jalkeen se ohjataan venttiileilla kohti valokaarta,
joka sammuttaa sen. Katkaisijan toimiessa auki suuntaan aukeaa paakosketin ensin,
mika siirtaa virran valokaarikoskettimille. Avautumisen jatkuessa myos valokaarikos-
kettimet eroavat toisistaan, mik& synnyttaa niiden valille valokaaren. P4&- ja valokaa-
rikoskettimien avautuminen liikuttaa myds mantéé, miké puristaa kokoon alla olevaa
kaasutilaa. Mannén tuottama puristusvoima saa aikaan voimakkaan kaasuvirtauksen,
mika ohjataan valokaareen sammuttaen sen. (Elovaara & Haarla 2011, 179.) Kuvassa
5 on kuvattu katkaisijan avautumistapahtumaa. Kuvassa nékyy virran siirtyminen paa-

koskettimilta valokaarikoskettimille. Punainen vari havainnollistaa virran kulkua.
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Figure 6: Current Figure 7: Current Figure 8: Arcing Figure 9: ' Figure 10: Save
flow via main flow via arcing Increasing arcing position prevents
contacts contact until it gets any re-strike

extinguished

Kuva 5. Katkaisijan toimintaa havainnollistava kuva. (Nenning 2014, 4.)

Edella todetulla menetelmélld SF6-keskijannitekatkaisijoiden katkaisuenergia on
saatu erittdin pieneksi. Tekniikkaa on sittemmin alettu hyddyntamaan myds suurem-

pien jannitteiden katkaisijoissa. (Elovaara & Haarla 2011, 180.)

SF6-katkaisijan huonoiksi puoliksi mainittakoon valokaaren aiheuttamat myrkylliset
paastot, kosteuden kanssa korroosiota aiheuttavat yhdisteet kaasukammiossa seka kaa-
sun nesteytyminen alhaisissa lampdétiloissa. Sen jalkeen, kun rikkiheksafluoridi todet-
tiin kasvihuonekaasuksi, on myos katkaisijoiden tiiveyteen ja paineen seurantaan pité-
nyt kiinnittdd enemman huomiota. Lisaksi paineen alentuessa SF6-kaasun eristyskyky
heikkenee merkittavasti. Tdma on johtanut siihen, ettd painetta tarkkaillaan ja katkai-
sija ei toimi, mikali paine ei ole tarpeeksi suuri. (Elovaara & Haarla 2011, 181; Grigsby
1998, 5-27.)
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3.4 Tyhjidkatkaisijat

Tyhjiokatkaisijan ero edelld mainituista katkaisijatyypeista on siind, etta sen rakenne
on erittdin yksinkertainen; tyhjiosailio, missé on kiinted- ja valokaarikosketin. Toisin
kuin muissa katkaisijatyypeissd, katkaisijan avauduttua jaa valokaari palamaan kaasun
sijasta ionisoituneeseen metallipilveen. Katkaisutapahtumassa virran nollakohdassa
metallihdyryn ionisaatio katoaa ja itse hoyry tiivistyy. Tamé kaikki tapahtuu hyvin
nopeasti, mistd syysta katkaisijakyky ei ole juuri ollenkaan riippuvainen jannitteen
muodosta tai jyrkkyydesta. (Elovaara & Haarla 2011, 182-183.)

Tyhjiokatkaisijasta hyvan ratkaisun muihin katkaisijatyyppeihin verrattuna tekee sen
huoltovapaus. Katkaisija voi mitoitusvirrallaan toimia jopa kymmeni& tuhansia kertoja
ilman huoltoa; vain katkaisijan ohjain tarvitsee voitelua maaraajoin. Talla hetkella val-
mistus keskittyy lahinna keskijannitealueelle, missa vikavirran katkaisukyvyssa paas-
tdan 80 — 104 kiloampeeriin. Parhaiten tyhjiokatkaisija sijoittuu kohteisiin, missé on
suuri kytkentétiheys seka vaaditaan keskinkertaista katkaisukykya. Yli 110KV tyhjio-
katkaisijat ovat kehitteilla ja niiden odotetaan tulevan markkinoille lahivuosina. (Elo-
vaara & Haarla 2011, 182-183; Grigsby 1998, 5-27.)

3.5 CO2 -katkaisijat

Sen jalkeen, kun SF6-kaasu todettiin kasvihuonekaasuksi, on ympéristoystavallisyy-
teen pitanyt panostaa yha enemman. Esimerkiksi ABB on alkanut kehittdd CO2-
katkaisijoita, joiden toiminta perustuu siihen, ettd katkaisevana valiaineena kaytetaan
rikkiheksafluoridin sijasta hiilidioksidia. Toimintamekanismi CO2-katkaisijalla on
identtinen SF6-katkaisijaan verrattuna. CO2-katkaisijalla on ymparistdystavéllisyyden
lisdksi erittain alhainen toimintaenergia, miké taas alentaa katkaisijan toimintavoimia
katkaisijan sisélla. (ABB AB High Voltage Products, 4-5.)

Ympéristoystavéllisyyttd voidaan mitata muun muassa ilmaston l[ampenemispotenti-

aalilla (GWP = Global warming potential), alla olevassa kuvassa 6 verrataan CO2 ja
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SF6 -péastoja tuotteen elinkaaressa 30 vuoden ajalta. Vertailussa on ABB:n valmis-
tama mallin LTB 72D1/B SF6-katkaisija BLK222 -jousella seka mallin LTA 72D1/B
CO2-katkaisija MSD1 -jousella. (ABB AB High Voltage Products, 5.)

Comparative CCs equilavent GWP impacts in 30 year senvica lifo

120 %
SFg losses: Usa Phasze
Aupdliary circuit: Usa phase

e ——— Primary circuit lossas: Use phase —

M Design & manufacturing and
End of lile phasa

SFg circult breaker Oz circuit braaker
(LTE 7201/B with BLKZ22 spring driva) (LTA 7201/B with MSD1 spring drivia)

Kuva 6. ABB:n CO2 -katkaisijan péaastot verrattuna SF6-katkaisijaan (ABB AB High
Voltage Products, 5.)

4 SUURJANNITEKATKAISIJOIDEN KUNNOSSAPITO

Tassa opinnaytetyossa késittelen 110kV/400kV s&hkdasemien suurjannitekatkaisi-
joille suoritettavia kunnossapitomittauksia ISA :n valmistamalla CBA 3000 -mittalait-
teella. Mittalaite on tarkoitettu vain ja ainoastaan katkaisijoiden kéayttéonotto- seka

kunnossapitomittauksia varten.

Suomessa 110kV/400kV sahkodasemilla suurjannitekatkaisijoille suoritetaan mittaus-

seka tarkastushuoltoja keskimaarin kerran kymmenessé vuodessa. Sahkdasemien kat-
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kaisijoille suoritettavilla kunnossapitomittauksilla pyritddn ennalta enk&isemaan, ha-
vaitsemaan sekd paikantamaan katkaisijassa oleva mahdollinen vika tai epdkunto.
Opinnaytetyon liitteend on 400kV suurjannitekatkaisijan mittauspoytékirja (Liite 1).

Suurjannitekatkaisijalle tehtavid tarkastus- sekd mittaustoimenpiteitd on valtava
maard, kuten esimerkiksi visuaaliset tarkastukset, SF6-kaasun valvonnan toimenpiteet
seka erilaiset mittaushuollot. Jokaisella kunnossapitotoimenpiteella pyritdén siihen,
ettd katkaisija toimii oikein seka etté se kykenee suorittamaan valmistajan sille asetta-
mat vaatimukset. CBA 3000 -mittalaitteella saatuja mittaustuloksia voidaan verrata
esimerkiksi valmistajan antamiin mittaustuloksiin, edellisen huollon aikana saatuihin
mittaustuloksiin tai samalla asemalla toimivien katkaisijoiden vastaaviin mittaustulok-

siin.

Nykypaivana katkaisijan kunnossapitomittauksia pyritddn tekemdan yha enemman
kayton aikana niin, ettd keskeytysta ei aiheutuisi asiakkaille. CBA 3000 -mittalaitteella
on mahdollista suorittaa ohjauskelojen virtamittaus, toiminta-aikojen mittaus, first trip
-mittaus sekd moottorin kuormitusvirran mittaus duplex -mallin sdhkdasemilla niin,
ettei keskeytysté vaadita. Uusilla sahkdasemilla voidaan katkaisijan yhteyteen asentaa
my06s kunnonvalvontalaitteistoja, mista kunnossapitotietoja on mahdollista seurata,
kun katkaisija toimii sen ollessa jannitteinen. (Laitinen henkil6kohtainen tiedonanto
2.3.2017.)

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan erityisesti Fingrid Oyj:n 400/110kV séhkdasemilla
vaadittaviin kunnossapitomittauksiin, jotka voidaan CBA 3000 -mittalaitteella toteut-
taa. Tdmanlaisia mittauksia ovat esimerkiksi:

e Ohjauskelojen virtamittaus

o Katkaisijan toiminta-aikojen mittaus

e First trip -mittaus

o Liikeaikamittaus

e Staattisen ja dynaamisen resistanssin mittaus

¢ Kelojen minimitoimintajannitemittaus

e Moottorin kuormitusvirran mittaus
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4.1 Ohjauskelojen virtamittaus

Ohjauskelojen virtamittauksessa on tarkoituksena huomata katkaisijan mahdolliset
viat ohjauskelassa tai laitteen mekanismissa. Mittauksessa seurataan kiinni- tai auki
ohjauskelan virtapiirissd kulkevan virran suuruutta katkaisijan laukaisu- tai viritysti-
lanteessa. Mittaustulokset annetaan kuvaajana, missa ohjauskelan virta on ajan funk-
tiona. Kuvaa 7 tarkemmin tulkitsemalla voidaan huomata mahdolliset séhkdiset ja me-

kaaniset viat sek& poikkeavuudet katkaisijan laukaisu- tai kiinniohjaus mekanismissa
katkaisijan toimiessa. (Nenning 2014, 2.)

|
!
]

Kuva 7. Tyypillinen kelavirran kuvaaja virta ajan funktiona. (Nenning 2014, 2.)

Jakamalla saatu kuvaaja osiin voidaan katkaisijan toiminnasta tehda esimerkiksi tau-
lukon 1 mukaisia havaintoja ja paatelmié.

Taulukko 1. Esimerkki kelavirran mittaustulosten analysoinnista. (Nenning 2014, 2-4;
Skelton 2011, 21.)

Tarkasteluvali: Poikkeama alueella saat-

taa tarkoittaa:
Kelalla on vaaréat nimellis-
arvot tai ongelmia jannit-
teen syotossa.

Esimerkkeja mahdolli-
sesta viasta:
Katkaisijaan on asennettu

vaaran tyyppinen kela.

1-2. Kela saa toiminta-
signaalin ja
virta alkaa kasvaa.
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2-3. Releankkuri osuu
mekaaniseen salpaan.

Jokin estaa releankkuria
lilkkumasta tai re-
leankkuri-salpa yhdistelma
on asennettu huonosti

Oljya tai rasvaa vaarassa
paikassa.
releankkuri-salpa yhdis-
telma aseteltu fyysisesti
vaarin.

3-4. Releankkuri vapaut-
taa virittyneen jousen.
releankkuri menee paa-
teasentoon.

Poikkeavuus alimmasta
virrasta viittaa siihen, etta
releankkuri ei saavuttanut
haluttua paatepistetta.

Mekaaninen vika.

4-5. Releankkuri on py-
sahtynyt. Releankkurin
paikan muutoksen takia
kelan induktanssi on
muuttunut ja tdmén takia
virta saa suuremman ar-
von ja nousee

Poikkeavuus halutussa ai-
kavakiossa.

Kelan kdédmityksessa
elektroninen vika.

5. Virta on ylittanyt ke-
lan induktanssin ja py-
syy vakiona, kunnes
apukosketin aukeaa.

Virta katkeaa liian aikaisin
tai lilan mydhaan.

Paa- ja apukoskettimien
vélinen laukaisuaika on
vaara.

6. Virittyneen jousen
laukaisun aikana (pis-
teestd 3. pisteeseen 6.)
koskettimet vaihtavat ti-
laansa ja avautuvat.

7. Apukoskettimien
muuttunut tila pysayttaa
jannitteen syoton, minka
takia releankkuri palaa
l&htdasentoonsa.

Virta palautuu hitaasti tai
nousee.

Releankkuri on mahdolli-
sesti hidastunut, mekaani-
nen kitka tai vahingoittu-
nut palautusdiodi.

4.2 Katkaisijan toiminta-aikojen mittaus

Toiminta-aikojen mittauksen perimmaisend tavoitteena on varmistaa katkaisijan oikea

toiminta sekd huomata mahdolliset viat ennen kuin niista aiheutuu vaaraa verkon toi-

minnalle tai laitteistolle. Mittaustuloksia tutkimalla ja vertailemalla aikaisempiin tu-

loksiin voidaan katkaisijalle suoritettavien huoltojen ajankohta maéritella. (Brikci

2002, 1-2.)
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Katkaisijan toiminta-ajalla tarkoitetaan sita aikaa, mik& katkaisijan koskettimilla kes-
taa avautua tai sulkeutua. Toiminta-aikoja mitattaessa dokumentoidaan katkaisijasta
yleensa auki, kiinni ja auki - Kiinni - auki - ajat. Katkaisijan auki -toiminta-ajalla tar-
koitetaan sitd aikaa, mik& katkaisijalta kuluu koskettimien aukeamiseen sen jalkeen,
kun kela on saanut avautumissignaalin. Katkaisijan kiinni —toiminta-ajalla tarkoitetaan
painvastaisesti taas sitd aikaa, mika katkaisijalta kuluu koskettimen sulkeutumiseen
sen jalkeen, kun kela on saanut sulkeutumissignaalin. Mahdollisen pikajélleenkytken-
nan takia katkaisijalle tehdadan myds auki - kiinni - auki toiminta-aikamittaus. Tama
tarkoittaa sitd aikaa, mika katkaisijalta kuluu, kun se avautuu, sulkeutuu ja avautuu

uudestaan sen jalkeen, kun kela on saanut toimintasignaalin. (Megger 2012, 26.)

Katkaisijan nopea aukeaminen sek& sulkeutuminen ovat tarkeimpid ominaisuuksia sen
toiminnassa. Esimerkiksi jos katkaisijan aukeaminen kest&é liian kauan, tarkoittaa se
sitd, ettd verkostolle ja sen laitteille haitallinen suuri oikosulkuvirta vaikuttaa piirissa
pidempéan mahdollisesti tuhoisin seurauksin. On myos tarkeéa, etta katkaisijan kaikKki
navat toimivat samanaikaisesti. Esimerkiksi jos yksi vaihe toimii eriaikaisesti, tarkoit-
taa se, ettd katkaisijan sulkeutuessa hitain ja avautuessa nopein vaihe kuormittuu
enemman kuin muut, mika taas vaikuttaa sen katkaisupilarin elinkaareen. Napojen eri-
aikaisuus saattaa aiheuttaa jannitepiikkejd mitka voivat vaurioittaa siirtoverkon eri
osia. Jotta néilta tilanteilta valtyttaisiin, ovat kausiluontoiset toiminta-aikamittaukset
katkaisijalle erittéin tarkeitd. (Brikci 2002, 1-2.)

4.3  First trip -mittaus

Katkaisija saattaa olla kayttamattoméana ja kiinni- tilassa osana voimansiirtoverkkoa
useita vuosia, mutta silti sen odotetaan katkaisevan tuhansien ampeerien oikosulku-
virta millisekunneissa. Oletettavaa on, ettd esimerkiksi ympériston ja sd&n muutokset,
kovettunut rasva tai muut mekaaniset tapahtumat katkaisijan sisalla vaikuttavat kat-
kaisijan toimintaan sen ensimmadiselld laukaisukerralla. Normaalisti katkaisijan toi-
minta-aikamittauksia tehddan vasta, kun katkaisija on otettu pois verkosta, ja sita on
avattu ja suljettu jo muutaman kerran. Tdmén takia usein tarked ja todellista” tilan-

netta havainnollistava first trip -mittaus j&& kokonaan tallentamatta. Tehdysta first trip
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-mittauksesta voidaan havaita seka tutkia poikkeavuuksia katkaisijan valmistajan an-
tamiin tietoihin sen jalkeen, kun katkaisija on ollut kiinni- tilassa useita kuukausia tai
vuosia. (Sepcic henkildkohtainen tiedonanto 23.2.2017.)

First trip -mittaus toteutetaan kytkemalla virtapihti katkaisijakentan virtamuuntajien
toisiopuolelle mittaamaan toisiovirtaa. Kun katkaisija ohjataan auki, on virran katkai-
supisteesta laskettavissa laukaisuun kulunut toiminta-aika. (Sepcic henkilokohtainen
tiedonanto 23.2.2017). Kuvassa 8 havainnollistetaan kolmivaiheista first trip -mittaus-
tulosta. Mittaustuloksesta on selvasti néhtévissa se hetki, milloin virta katkeaa virta-
muuntajien toisiopuolella. Mittauksen aloitus seké virrankatkeamis hetkesta on lasket-

tavissa katkaisijan vaiheiden toiminta-ajat.
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Kuva 8. Kolmivaiheinen first trip -mittaustulos. (Ylitalo 2017.)

4.4 Liikeaikamittaus

Katkaisijan toimiessa oikosulkutilanteessa sen kaikki mekaaniset komponentit katkai-
sijan kammiossa seka toimintamekanismissa joutuvat kovan kuormituksen kohteeksi.
(Megger 2012, 27.)
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Liikeaikakayra saadaan kytkemalla litkeanturi (kuva 9) katkaisijan mekaanisesti liik-
kuvaan osaan. Liikeanturi antaa katkaisijan toimiessa analogista tai digitaalista janni-

tetietoa siitd, miten katkaisijan kosketin liikkuu kammiossa. (Megger 2012, 27.)

.
Kuva 9. Digitaalinen liikeanturi kytkettyna 20 kV :n mekaanisesti liikkuvaan osaan.
(Ylitalo 2017.)

Mittalaitteella katkaisijan toiminnasta saadaan kuvaaja, missa liike on ajan funktiona.
Katkaisijan eri liikeaikamittaustuloksia vertailemalla katkaisijan valmistajan antamiin
mittaustuloksiin voidaan katkaisijan vaimennusmekanismiin tai mekaanisiin osiin
kohdistuvat ongelmat paikantaa. Alla olevassa kuvassa 10 nékyy tyypillinen katkaisi-
jan liikeaikakuvaaja. Kuvaajan avulla voidaan tutkia esimerkiksi katkaisijan liiketta,
matkaa sekd mekaanista kayttdytymistd sen sulkeutumisen tai avautumisen aikana.
(Megger 2012, 27.)
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Kuva 10. Tyypillinen katkaisijan liikeaika kuvaaja kiinni — auki ajossa. (Megger 2012,
27.)

Edell& olevaa kuvaa tutkimalla voidaan katkaisijan toiminnasta tehda erilaisia havain-
toja. Kun katkaisija avautuu ja menee ns. vaimennusalueelle (damping zone) tapahtuu
sen sisalla mekaanista vérahtelya. Liiallinen vérahtely vaimennusalueella viittaa sii-
hen, ettd katkaisijan vaimennusmekanismissa on jotain vikaa. Vaimennusmekanismin
tarkoitus on estda vahinkoja katkaisijan mekaanisissa komponenteissa hidastamalla
koskettimien liikettd sen jalkeen, kun ne ovat avautuneet kokonaan. Katkaisijoissa
yleensa kéytetty vaimennussylinterimekanismi on samankaltainen kuin autoissa kay-
tetty vaimennusmekanismi. Kuvasta 10 nakyy, kuinka vaimennusmekanismi hidastaa

koskettimien liikettd ennekuin ne saapuvat péateasentoonsa. (Nenning 2014, 6.)

Kuvasta 10 voi olla ndhtavissa myos eroa paékoskettimien lahto- ja padteasennon va-
lilla. Jos kokonaismatka eroaa eri mittausten vélill4, saattaa se tarkoittaa, etté katkaisija
ei ole varastoinut tarpeeksi energiaa (kulunut jousi tai vuotava painemekanismi) tai
ettd kaytetty energia liikkeen aikana on kasvanut mahdollisen kitkan takia (korroosiota

katkaisijan kammiossa tai mekaanisissa osissa). (Nenning 2014, 7.)
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Kuvasta 10 on myds mahdollista tutkia katkaisijan liikkeen aloitus- ja paattymishetkia.
Mikali kuvaajan liike alkaa aikaisemmin kuin aikaisemmissa mittauksissa, saattaa se
tarkoittaa, ettd koskettimet ovat kuluneet. Tama tarkoittaa sita, ettd katkaisijan edelli-
selld mittauskerralla energiaa varastoitiin enemméan (enemman painetta painejarjestel-
massa) tai ettd koskettimien liitkkuminen kulutti véhemman energiaa (kosketin liian
lyhyt). Katkaisija ei saa avautua lilan nopeasti, silld muuten se ei pystyisi késittelemaan
transientti oikosulkuvirtaa. Liian hitaassa avautumisessa taas voisi syntya valokaaren
uudelleenlyonti. Liikeaikamittauksessa saatujen mittaustulosten ja raja-arvojen tulee
olla lahes samankaltaisia kuin katkaisijan valmistajan antamat mittaustulokset. Mikéli

nain ei ole, tarvitsee katkaisija tarkempaa tutkimista tai huoltaa. (Nenning 2014, 7.)

45 Staattisen resistanssin mittaus

Katkaisijoilla, kuten muillakin sédhkoteknisilla laitteilla, tulee mahdollisia energiahé-
viditd. Osa naistd havioista syntyy, kun virtaa johtavat osat kuumentuvat vikatilan-
teessa tai kun virtapiirissé on huono liitos. Jotta havioilté tai piirin katkeamiselta val-
tyttaisiin, on tarpeellista seurata katkaisijan ylimenovastusta. SRM (Static Resistance
Measurement) mittaus, tai Suomessa yleisimmin kaytetty nimitys ylimenovastusmit-

taus on yksi yleisimpia mittauksia, mita sdhkdasemalla toteutetaan. (Stanisic 2011, 1.)

Ylimenovastusmittauksessa katkaisijan kiinni ollessa sen virtateiden molemmille puo-
lille asennetaan virta ja jannitekaapelit. Virtakaapeleista katkaisijan lapi syotetaan vir-
taa seka erillisilla jannitekaapeleilla mitataan jannite. Mittalaite laskee saaduista vir-
rasta ja jannitteestd resistanssin virtatien vélissa. Saatu resistanssin kertoo oleellista
tietoa katkaisijan virtateiden kunnosta. Kuvassa 11 havainnollistetaan katkaisijan yli-

menovastuksen mittausta. (Stanisic 2011, 1.)
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Kuva 11. Ylimenovastuksen mittauskytkenta (Stanisic 2011, 1.)

Staattinen resistanssi katkaisijalla on tyypillisesti luokkaa 10 — 1000 uQ. Mikali val-
mistajan tai tilaajan antamat raja-arvot ylittyvat mittauksessa, on tarpeellista lahted tut-

kimaan, onko virtapiiri mahdollisesti vioittunut tai katkennut. (Stanisic 2011, 1.)

4.6 Dynaamisen resistanssin mittaus

Staattisen resistanssin lisdksi katkaisijalle on tarpeellista tehdd myds dynaamisen re-
sistanssin mittaus. Katkaisijan toimiessa sen sisélla olevat paa- ja valokaarikoskettimet
avautuvat tai sulkeutuvat. Katkaisijan avautumistilanteessa paékosketin avautuu ensin,
jonka jélkeen kestdd muutama millisekunti, kun valokaarikoskettimet avautuvat. Va-
lokaari muodostuu taten vain valokaarikoskettimien valille. Katkaisijan toimiessa vi-
katilanteessa saattaa sen valokaarikoskettimille kohdistua tuhansien ampeerien virta.
Na&in suurien virtojen voiman ja lampdtilan takia valokaarikoskettimet kokevat eroo-
siota ja kulumista. Lisédksi mekaaninen voima katkaisijan toimiessa saattaa aiheuttaa
poikkeamaa koskettimissa. (Secic & Milovic 2014, 1-4.)
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Jotta valokaarikoskettimien kuntoa ja toimintaa voitaisiin seurata sekd mahdolliset viat
huomata jo etukateen, on sille tarpeellista tehdd DRM (Dynamic Resistance Measure-
ment) mittaus. DRM mittauksessa katkaisijan lavitse syotetdan virtaa samalla, kun
mittalaite mittaa resistanssin ja ajan. Mittauksesta saadaan kuvaaja, missé katkaisijan

resistanssi on ajan funktiona. (Secic & Milovic 2014, 1-4.)
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Kuva 12. Eraédn 145kV SF6-katkaisijan DRM mittaustulos. (Secic & Milovic 2014, 4.)

Kuvan 12 mittaustuloksista on helppo néhdé se piste, missé paakosketin vaihtuu valo-
kaari koskettimeen. Mittaustuloksesta voidaan myos laskea valokaaren seka valokaa-
rikoskettimen pituus. Mittaustuloksia tutkimalla ja vertailemalla valmistajan antamiin
tietoihoin voidaan katkaisijan valokaarikoskettimiin kohdentuvat viat havaita. DRM
mittaus suoritetaan yleensé vasta, kun liikeaika- tai toiminta-aikamittauksessa on huo-
mattu poikkeavuuksia. (Secic & Milovic 2014, 4-5.)
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4.7  Kelojen minimitoimintajannitteenmittaus

Kelojen minimitoimintajannitemittauksen tarkoituksena on varmistaa, etta katkaisija
toimii myos silloin, kun sdhkdasema toimii oman akustonsa varassa sahkokatkon ai-
kaan. Mittauksen tarkoituksena on maarittaa se jannite, minka avulla kelan releankkuri
vield toimii. Tdssa mittauksessa toiminta-ajalla ei ole véli&, vaan sill&, toimiiko katkai-

sija vai ei. (Laitinen henkilokohtainen tiedonanto 2.3.2017.)

Mittaus suoritetaan syottdmalla alhaista jannitettd katkaisijalle ja katsotaan, toimiiko
se vai ei. Mikali katkaisija ei toimi, kasvatetaan jannitetta portaittain aina niin kauan,
kunnes katkaisija toimii. Katkaisijan toimiessa saatu minimitoimintajannite Kirjataan
yl6s. Tuloksia vertailemalla aikaisempaan mittaustulokseen pystytédén katkaisijalle te-
keméaéan mahdollisia huoltotoimenpiteitd. Standardien vaatimat alhaisimmat jannitteet
ovat kiinni —kelalle 85% nimellisjannitteesta seka auki —kelalle 70% nimellisjannit-

teestd. (Laitinen henkilokohtainen tiedonanto 2.3.2017.)

4.8 Moottorin kuormitusvirran mittaus

Kun katkaisija avautuu, vapautuu sen jousi. Tadman jalkeen tarvitsee se viritysmootto-
rin avulla virittdd uudelleen tulevia laukaisuja varten. Joskus mittausten yhteydessa on
katkaisijalle tarpeellista toteuttaa mittaus, missa seurataan viritysmoottoriin kuormi-
tusvirtaa sen virittdessd katkaisijan jousta. (Lajunen henkilékohtainen tiedonanto
6.3.2017.)

Mittaus toteutetaan kytkemalla viritysmoottoria syéttéavaan piiriin virtapihti, milla seu-
rataan virran kulkua. Kun katkaisija ohjataan kiinni, saadaan virtapihdin kautta kuor-
mitusvirran suuruus seké kesto. Mitattua virran arvoa seka virityksen kestoa vertaile-
malla moottorin nimellisarvoihin voidaan katkaisijan moottorin toiminnassa oleva
mahdollinen vika huomata. (Lajunen henkil6kohtainen tiedonanto 6.3.2017). Kuvassa

13 on erdan viritysmoottorin kuormitusvirran mittaustulos.
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Kuva 13. Erdén viritysmoottorin kuormitusvirran mittaustulos. Kuvaajasta on helposti

nahtavissa virta seka viritykseen kuluva aika. (Biotti 2014, 57.)

5 CBA 3000 -KATKAISIJA-ANALYSAATTORI

CBA 3000 -katkaisija-analysaattori (kuva 14) hankittiin Empower PN Oy:lle Harja-
vallan sdhkoasemat-yksikolle kevaalla 2017. CBA 3000 -katkaisija-analysaattorilla
pystytaén suorittamaan kaikki tarkeimmét katkaisijalle vaadittavat kunnossapito-mit-
taukset. Harjoittelin mittalaitteen kayttod seka sen toimintoja Harjavallassa harjoitus
20 kV :n seka 400 V:n katkaisijalla useita viikkoja ennen kuin laitetta lahdettiin koit-
tamaan kenttéolosuhteisiin suuremmilla jannitteilla. Lisaksi laitteen valmistajalta saa-
pui henkild6 Suomeen pitdamé&an minulle koulutuksen laitteen kéytostd. Mittalaite oli
yritykselle aivan uusi ja olin yksi sen ensimmaisista kayttdjistad. Mittalaitteen mukana
ei tullut kayttbopasta, joten opinndytetyon liitteend mittalaitteelle tehtiin kayttéopas
helpottamaan mittausten aloittamista sek& véhentdmaén sitd aikaa, mik& mittaajalla

kuluu laitteeseen tutustumiseen ja mittausten tulkitsemiseen.



28

Kuva 14. CBA 3000 -katkaisija-analysaattori (ISA :n www-sivut 2017.)

Katkaisija-analysaattorin mukana tuli seuraavat tarvikkeet ja kaapelit:

Virtakaapeli

Ethernet -kaapeli

Maadoituskaapeli

Viisi salkkua, joissa useita erilaisia kaapeleita
Kolme kappaletta virtapihteja

CBAPro tietokoneohjelma mittaustulosten tulkitsemista varten

Laitteen saapumishetkella CBA 3000 on vield kehitysvaiheella, ja osa laitteen toimin-

noista ohjelmoidaan laitteeseen péivityspakettien my6td ISA :n toimesta. Kevaalla

2017 mittalaitteella tehtavat mittaukset ja toiminnot ovat:

Ohjauskelojen virtamittaus
Toiminta-aikojen mittaus
Staattinen resistanssi
Dynaaminen resistanssi
First trip -mittaus

Moottorin kuormitusvirran mittaus
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e Both Sides Grounded -kalibrointi

Laitteeseen ohjelmistopdéivitysten myota tulevia mittauksia mité ei paésty tekeméaan
ovat:
e Analoginen ja digitaalinen liikeaikamittaus

e Kelan minimitoimintajannitemittaus

Kun kytkennat on tehty oikein, suorittaa laite mittaukset ja antaa laitteen naytélle mit-
taustulokset. Mittaustuloksia tulkitsemalla jo kentélla voidaan mahdolliset epdonnis-
tuneet mittaukset poistaa ja suorittaa uudelleen. Mittauslaitteella on mahdollista tehda
my0s mittaussuunnitelma, jonka avulla yhden katkaisijan kaikki eri mittaukset saa-
daan samaan mittaustulokseen. Mittaustuloksia voidaan tietokoneella tulkita laitteen
mukana tulleella CBAPro sovelluksella ja tdiman jalkeen mittaustuloksista voidaan
tehdd poytékirja. Ohjelmiston kéytosta kerrotaan liséé liitteend olevassa kayttooh-

jeessa.

Mittausten yksinkertaisempaa tulkitsemista varten kannattaa mittaus aloittaa taytta-
malla mittauksen tiedot mittalaitteeseen ensin. Tama onnistuu tall& hetkell& vain lait-
teessa itsessddn, mutta tulevaisuudessa ohjelmistopaivitysten myota mittaussuunnitel-
mien teko seka mittausten suorittaminen on mahdollista my6s tietokoneen kautta

CBAPro tietokonesovelluksella.

Mittalaitteen suurimpana etuna on se, etta kaikki tarkeimmat katkaisijalle suoritettavat
kunnossapitomittaukset voidaan tehda yhdella laitteella. Ennen erilaisiin mittauksiin
tarvittiin usea eri mittalaite, mika johti siihen, ettd tydmaalla tarvittavien laitteiden ja
erilaisten johtimien maara oli valtava. Lisaksi mittalaite mahdollistaa monimutkaisten
mittaustulosten tarkastelun ja tutkimisen kentélld, mikd véhentaa tapahtuvien virhei-

den maaraa.

Mittauslaitteen pieni koko mahdollistaa sen helpon siirtdmisen tydmaalle. Myos joh-
timien mukana tulleet johdinsalkut mahdollistavat eri mittakaapelien helpon siirtdmi-

sen ja organisoinnin tyémaalla.
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Kayttéolosuhteiden kannalta huomioitavaa on se, ettd mittalaitetta ei suositella kaytet-
tavéksi vesisateella ilman erillistd suojaa eika talvella kovalla pakkasella. Oletettavaa
on myods, ettd 400 kV :n linjojen l&heisyydessé voimakas sahkokentta saattaa aiheuttaa

hairiota mittaustuloksissa, mutta tata ei paésty toteamaan kéytannossa.

Huomioitavaa on my6s mittauskaapelien asettelu. Erityisesti virransytttokaapelit
staattisen ja dynaamisen resistanssin mittaamisessa muodostivat suurta induktanssia,

mika nakyi mittaustuloksissa hairiona, mikéali kaapelit olivat kerittyina.

6 MITTAUKSET CBA 3000 -KATKAISIJA-ANALYSAATTORILLA

Opinnaytetyn osana tehtiin kunnossapitomittaukset 20 kV :n katkaisijalle Empower
PN Oy:n Harjavallan yksikon tiloissa. Katkaisijalle suoritettiin kaikki mahdolliset mit-
taukset, mita mittalaitteella pystytaan tekemaan. Mittauksessa testattu 20 kV :n katkai-

sija (Kuva 15) lainattiin Vakka-Suomen Voima Oy:lta. Lisaksi mittauksia varten kat-

kaisijalle rakennettiin 110 V:n akusto sen viritysmoottorille.
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Kuva 15. CBA 3000 -mittalaite ja harjoituskaytdssa oleva 20 kV :n katkaisija Harja-
vallassa. (Ylitalo 2017.)

Kenttdolosuhteissa kunnossapitoty0 aloitettaisiin kirjaamalla katkaisijasta seka séhko-
asemasta kaikki tarvittavat tiedot mittalaitteeseen. T&td ei kuitenkaan tassé tapauksessa

tehty, silla kyseessa oli harjoitustilanne.

Koska harjoitus katkaisijalla pyrittiin simuloimaan mahdollisimman hyvin kenttdolo-
suhteita, aloitettiin mittaukset first trip -mittauksella. Koska paékoskettimien ylitse ei
harjoitusolosuhteissa kulje virtaa, havainnollistettiin oikeaa tilannetta syottamalla
Sverker 650 virransyottolaitteella virtaa katkaisijan paakoskettimien ylitse ja kytke-
malla virtapihti siihen. Kenttdolosuhteissa virtapihdit kytkettéisiin virtamuuntajan toi-

siopuolelle havaitsemaan virtaa.

Mittaus aloitettiin etsimélla piirikaaviosta (liite 2) katkaisijan auki- ja Kiinnipiiri ja
kytkemaélla mittalaitteen ohjauskomennot niihin. Seuraavaksi ohjelmoitiin virtapihdin
mittauskanava. Taman jalkeen katkaisija ohjattiin mittalaitteella auki ja mittaustulos
tuli n&dkyviin mittauslaitteen nayttoon. Taméan jalkeen mittaustulos siirrettiin USB-

tikulla CBAPro -tietokonesovellukseen sen lahempaa tarkastelua varten (Liite 3).

Ennen kuin muut mittaukset aloitettiin, ohjelmoitiin mittalaitteeseen kaikki mittauska-
navat seka tehtiin mittaussuunnitelma (kuva 16). Mittaussuunnitelmaa tehtéessé pitaa
olla erittéin huolellinen, ettd kaikki mittauksiin liittyvat arvot asetellaan oikein, ettei
katkaisijalla tehda turhia laukaisuja. Mittaussuunnitelmaan ohjelmoitiin mittaukset
seuraavassa jarjestyksessé:

e Auki toiminta-aika

¢ Kiinni toiminta-aika

e Auki - kiinni - auki toiminta-aika

e Staattinen resistanssi

e Dynaaminen resistanssi (auki)

e Dynaaminen resistanssi (kiinni)

¢ Kiinni -ohjaus mittaamaan moottorin kuormitusvirtaa
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Kuva 16. CBA 3000 -mittalaitteeseen ohjelmoitu mittaussuunnitelma. (Ylitalo 2017.)

Seuraavaksi kytkettiin katkaisijan paékoskettimien molemmille puolille kaapelit mit-
taamaan toiminta-aikoja (kuva 17). Kun kaikki mittauskanavat oltiin ohjelmoitu, kaa-

pelit kytketty sekd mittaussuunnitelma tehty, voitiin mittaus aloittaa.
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Kuva 17. Katkaisijan padkoskettimiin on kytketty johtimet mittaamaan toiminta-ai-
koja. (Ylitalo 2017.)

Katkaisija ohjattiin ensin paikallisesti kiinni, jotta mittaus voitiin aloittaa. Tamén jal-
keen mittauslaitteen etupaneelista painettiin “Start”. Laite antoi kymmenen varoitus
aanté ja aloitti mittauksen. Mittalaite ajoi ensin katkaisijan auki mitaten samalla auki-
toiminta-ajat seké auki -kelavirran (liite 4). Seuraavaksi mittalaite ohjasi katkaisijan
kiinni mitaten samalla kiinnitoiminta-ajat seka kiinni -kelavirran (Liite 5). Kun katkai-
sija meni kiinni, ohjasi mittalaite sen vield auki-kiinni-auki mitaten samalla toiminta-

ajat seka kelavirrat (Liite 6).

Seuraavaksi mittalaite pyysi tarkistamaan kytkennén staattista ja dynaamista resistans-
sia varten. Taman jalkeen toiminta-aikaa mittaavat kaapelit poistettiin ja virta- seka
jannitekaapelit kytkettiin padkoskettimien molemmille puolille (kuva 18).
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L E L

Kuva 18. Katkaisijan padkoskettimiin on kytketty virta -seka jannitekaapelit mittaa-

maan staattista ja dynaamista resistanssia (Ylitalo 2017.)

Kaapelien kytkenndssa tarvitsi erityistd huomiota kiinnittaa siihen, ettd jannitetta mit-
taavat kaapelit ovat padkosketin piirin sisdpuolella. Varmistuttiin myos siita, ettd jan-
nitekaapelit eivat koskettaneet virtakaapeleita, koska sitten mitattaisiin kaapelien re-
sistanssia, mika olisi paljon suurempi kuin katkaisijan resistanssi. Kaapelit myos levi-
tettiin koko matkalta, jotta niiden induktanssi saatiin mahdollisimman pieneksi. (Biotti
2014, 103.)

Taman jalkeen katkaisija ohjattiin paikallisesti kiinni. Kun oikeasta kytkenndsta var-

mistuttiin, voitiin staattisen ja dynaamisen resistanssin mittaus aloittaa. Mittalaite mit-
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tasi staattisen resistanssin (Liite 7), dynaamisen resistanssin auki (Liite 8) ja dynaami-
sen resistanssin kiinni (liite 9). Mittauksen jalkeen katkaisijan paakoskettimista pois-

tettiin jannite- seka virtakaapelit.

Moottorin kuormitusvirran mittausta varten mittaussuunnitelmaan ohjelmoitiin viel&
yksi kiinniohjaus niin, ettd mittausaikana on ainakin yli viisi sekuntia. Tama tehtiin
siksi, ettd mittaustulokseen tallentuu varmasti koko moottorin viritykseen kestava aika,
joka 20 KV :n katkaisijoilla on yleensé n. 5 sekuntia. Mittauskytkentd moottorin kuor-
mitusvirran mittaukselle toteutettiin niin, ettd virtapihti kytkettiin viritysmoottoria
syo6ttavaan ohjauspiiriin. Virtapihdin kytkemisen jalkeen ohjelmoitiin mittalaitteeseen

virran mittaamiseen vaadittava mittauskanava.

Kun kytkennét oltiin tehty, ohjattiin katkaisija paikallisesti auki. Taman jélkeen pai-
nettiin mittalaitteen etupaneelista “Start” ja mittalaite ohjasi katkaisijan kiinni sek&
suoritti mittauksen. Mittaustuloksena saatiin moottorin kuormitusvirran kuvaaja (Liite
10). Kun kaikki mittaukset oltiin suoritettu, ohjattiin katkaisija viel& kerran auki. Ta-

man jalkeen mittausjohdot poistettiin katkaisijasta.

Tassa vaiheessa tarkistettiin vield laitteen naytolta, etta kaikki mittaukset suoritettiin
onnistuneesti. Seuraavaksi kaikki saadut mittaustulokset tallennettiin USB-tikulle ja
siirrettiin tietokoneelle tarkempaa tarkastelua varten. Kenttdolosuhteissa mittaustulok-
sista tehtdisiin poytékirja, missa nékyisi katkaisijan tiedot sek& kaikki mittaustulokset.

7 YHTEENVETO

Opinndytetytssa kaytiin 1api erilaisten katkaisijoiden tyyppeja seka mitd erilaisia kun-
nossapitomittauksia on tarpeellista suorittaa katkaisijoille niiden huollon yhteydessa.
Néitd mittauksia ovat muun muassa toimina-aikojen mittaus, liikeaikamittaus, staatti-
sen ja dynaamisen resistanssin mittaus sek& muut erikoismittaukset. Opinnédytetyon
luettuaan mittaajalla tulisi olla ké&sitys siitd, miten mittaukset suoritetaan sekd miten

mittaustuloksia tulkitaan.
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Opinndytetydssé suoritettiin kaikki kunnossapitomittaukset 20 kV :n katkaisijalle mita
CBA 3000 -mittalaitteella voidaan toteuttaa. Mittauksen eri tydvaiheet ja kytkennat

kuvattiin seka mittaustulokset julkaistiin liitteend opinndytetydn lopussa.

Tyon tuloksena CBA 3000 -mittalaitteelle tuotettiin ké&yttdopas. Kayttéoppaan avulla
mittausten suorittamiseen sekd mittalaitteen tutustumiseen kuluvaa aikaa saatiin pie-
nennettyd huomattavasti. CBA 3000 -mittalaite mahdollistaa kaikkien tarkeimpien
kunnossapitomittausten suorittamisen yhdell& laitteella, mika vahent&a erilaisiin kyt-
kentdihin kuluvaa aikaa. Mittalaitteen avulla mittausten suorittaminen nopeutuu ja tu-

lokset ovat helpommin tarkasteltavissa kuin ennen.

8 JOHTOPAATOKSET

8.1 Johtopé&atokset tutkimuksesta

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya CBA 3000 -mittalaitteen toimintaan seka sel-
vittdd, miten kyseista mittalaitetta pystyttaisiin hyédyntdmaan paremmin katkaisijoi-
den kunnossapidossa suoritettaviin mittauksiin. Liséksi mittalaitteelle laadittiin k&yt-

toopas.

Opinnaytetyona tehtyé kayttoopasta pyritddn hyddyntdmaan tulevaisuudessa kaikissa
katkaisijoiden kunnossapitomittauksissa, mitk& suoritetaan CBA 3000 -mittalaitteella.
Kéyttboppaaseen kirjoitettiin myos tietoa mittausten periaatteista seka mittaustulosten
tulkitsemisesta, mit4 voidaan hyddyntad muiden Empower :in katkaisijamittalaitteiden
kanssa. Kayttoopas helpottaa mittalaitteeseen tutustumista. Se myos lyhentéa sita ai-
kaa, mikd mittaajalla kuluu mittausten suorittamiseen sek& saatujen mittaustulosten
tulkitsemiseen. Tulevaisuudessa kayttdopas tulee kulkemaan laitteen kantosalkun mu-

kana niin, ett4 se on aina helposti kaytettavissa.

Kéyttooppaan laatiminen alkoi perehtymalld ensin mittalaitteeseen noin kahden viikon

ajan. Mittalaitteen mukana ei tullut minkaanlaista kayttoopasta, eli laitteen toimintojen
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sekd mittausten opettelemiseen meni paljon aikaa. Opin osan mittauksista vasta, kun
Italiasta saapunut laitteen valmistajan toissé oleva A. Sepcic antoi minulle noin paivan
mittaisen kattavan perehdytyksen mittalaitteen kaytosta. Kun mittalaitteen kayttami-

nen alkoi olla taysin selvaa, aloin laatia mittalaitteen kaytosta kattavia ohjeita.

Mittalaitteessa on talla hetkella vield paljon parantamisen varaa. Mittalaitteesta puut-
tuu talla hetkelld muutama térked mittaus, kuten analoginen- ja digitaalinen liikeaika-
mittaus sekd kelan minimitoimintajannitemittaus. Liséksi Both Sides Grounded seké
first trip -toiminnon kalibroinnissa on vield paljon parannusmahdollisuuksia. Myds
osassa valikoita oli jonkin verran graafisia virheitd, mitk& tullaan korjaamaan laitteen
valmistajan toimesta tulevaisuudessa. Lisaksi mittaustulosten tarkasteluun laadittu
CBAPro -tietokonesovellus on vieléd kehityksen kohteena, mutta tulevaisuudessa mit-
taustulosten entistd parempi tarkastelu, mittalaitteen ohjaaminen sovelluksen valityk-

sella seka mittaussuunnitelman laatiminen tulee mahdolliseksi.

Kunnossapitomittausten tekeminen helpottui laitteen saamisen myota huomattavasti.
Ennen tydmaalle tarvitsi vieda usea eri mittalaite mittausten suorittamiseen, nyt suurin
osa niista on tehtavissd CBA 3000 -mittalaitteella samanaikaisesti. Mittalaitteen mu-
kana tulleet kaapelit kulkevat katevasti salkuissa, mika vahentaa tydautoissa olevien
kaapelien maaraa seké poistaa mahdollisuuden siita, ettd mittaaja unohtaa mittaami-
seen tarvittavia vélineité varikolle. Mittaustulosten tarkastelu tyokohteessa CBAPro -
tietokonesovelluksen valityksella vahentdd virheellisten mittausten maaraa tydmaalla.
CBAPro sovelluksella laadittavat mittauspoytakirjat mittaustuloksista vahentavét toi-

mistolla tehtdvaa tydmaaraa merkittavasti.

Katkaisijoiden kunnossapito on koko ajan kehittyméssa siihen suuntaan, etta keskey-
tyksid tarvitsisi tehdd yha vahemmén. CBA 3000 -mittalaitteella kaytonaikaisten mit-
tausten suorittaminen on tehty erittéin tehokkaaksi ja helpoksi. Mittalaitteella on mah-
dollista suorittaa ohjauskelojen virtamittaus, toiminta-aikojen mittaus seka moottorin
kuormitusvirran mittaus niin, etta katkaisijaa ei tarvitse tehdé jannitteettoméksi. Kah-
deksan analogiakanavaa mahdollistavat joka vaiheen toiminta-aikojen, moottorien
kuormitusvirtojen sek& auki- tai kiinnikelan virran mittaamisen yhdell& laukaisulla.
Jotta ndin pystyttaisiin kuitenkin tekeméaan, tarvitsisi virtapihteja ostaa enemman; yh-

teensé seitseman kappaletta.
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Kayttéturvallisuuden kannalta on huomioitavaa, etta katkaisija tulee aina ennen mit-
taamista poistaa verkosta, varmistua sen jannitteettdmyydestd seka maadoittaa se asi-
anmukaisesti (pois lukien kaytonaikaiset mittaukset). Kayttoturvallisuudeltaan CBA
3000 -mittalaite on todella kayttajaystavéllinen. Kaikki sen virtaulostulot sek& mittaus-
kanavat ovat hyvin kosketussuojattuja. My6s laitteen mukana tulleet johtimet ovat laa-
dukkaita ja hyvin suojattuja. Kayttéturvallisuutta lisaa erityisesti myos mittalaitteen
antamat varoituséanet ennen mittausta seké naytolle tulevat ilmoitukset mittausten
kaynnistymisestd. Mittalaitteen naytolle tulee myos teksti aina silloin, kun kytkentaa
on turvallista vaihtaa. CBA 3000 on ensimmdainen CBA -tuoteperheen mittalaite,
missé Both Sides Grounded -toiminto on sisdisesti laitteessa. Both Sides Grounded -
toiminto mahdollistaa katkaisijan toiminta-aikojen ja muiden mittausten suorittami-
sen, vaikka kummatkin puolet olisi maadoitettu. Tama lisad huomattavasti tyoturval-
lisuutta sekd poistaa sen mahdollisuuden, ettd kayttdja vahingossa koskisi esimerkiksi
vaurioituneeseen johtimeen samalla, kun siihen on indusoitunut jannitettd maadoitta-

mattomasta linjasta mittauksen aikana.

Kayttdjan kannalta hankalinta mittalaitteessa on se, etta kaikki valikot ja ohjeet ovat
englanniksi. Kayttdoppaan mukana laatimani suomi — englanti — suomi sanasto mitta-
laitteen kayttoon pyrkii vahentdmaan ongelmia laitteen kéytdssa, mutta ongelmatilan-
teen tullessa olisi kayttajalla tarpeellista olla my6s perusosaaminen englannin kielesté.
Laitteen kayttajalla tulisi olla myos perusosaaminen tietotekniikasta, silld laitteiston
paivitys ja CBAPro -sovelluksen kdyttaminen vaativat jonkin verran sitd. Myds mit-
taustulosten tulkitseminen saattaa olla ongelmallista, mikéli kayttajalla ei ole tietoa
siitd, millaisia mittaustuloksia tulisi odottaa; tita on pyritty helpottamaan kayttéoppaa-

seen tehdyilla teoriaosuuksilla mittauksista seka mittaustulosten tulkitsemisesta.

Mittalaitteella saatu suurin hyoty on mielesténi se, etta nyt suurin osa katkaisijan kun-
nossapidossa toteutettavista mittauksista on tehtdvissé yhdella laitteella samanaikai-
sesti. Tamé vahentdd tyomaalla tarvittavien mittalaitteiden mé&arad huomattavasti.
Myds mittalaitteella laadittavat mittaussuunnitelmat vahentavét virheiden seké tarvit-

tavien kytkent6jen maarad mittauksen aikana. Kéayttoturvallisuuden kannalta Both Si-
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des Grounded -toiminto seka erilaiset ilmoitukset mittalaitteen naytolla edistavat tyo-
turvallisuutta. CBAPro -sovelluksella saatavat mittaustulokset nopeuttavat toimistolla

tehtdvaa tyoté seké yksinkertaistavat mittauspoytakirjojen tekemista.

8.2 Opinnéytetyosta opittua

Opinnaytetyon aloittamisen aikaan en tiennyt juuri mitdan katkaisijoista tai niiden
kunnossapitomittauksista. Useiden kirjojen ja artikkeleiden lukemisen jalkeen sek&
usean viikon harjoittelun jalkeen CBA 3000 -mittalaitteella ammattitaitoni katkaisijoi-
den parissa on kasvanut huomattavasti. Nyt minulla on kattava kuva siitd, miten kun-
nossapitomittauksia suoritetaan katkaisijoille sekd millaisia mittaustuloksia tulisi

odottaa.

Opinnaytetyon ohessa opin myds paremmin etsiméan tietoa seka jalostamaan sité
opinnaytetyohoni. Erityistd ongelmaa tuotti se, ettd suurin osa lahteistéa olivat englan-
nin kielelld ja tiedon muuttaminen suomen kielelle oli hankalaa. Tydn edetessd myods
séhkotekninen englannin kielen osaamiseni kehittyi merkittavasti.

Tyon aikana opin myds toimimaan eri toimijoiden kanssa paremmin seké organisoi-
maan projektin etenemistd tehokkaasti. Paasin myds hyddyntamééan koulussa oppi-
miani tietoja opinnaytetyon tekemisessa.

Uskon opinnaytetyon tekemisen aikana saamani ammattitaidon katkaisijoiden kunnos-

sapidosta hyddyttavan minua tulevaisuudessa tytelaméssa.
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LIITE1

EMPOWER

5F; katkaisija tarkastus- ja huoltokaavake

Suorituspym:
Asiakas: Osoite:
Sahkdasems Kenno /Kantts LEitetunnus: dninite
Yleistiedot: |Laji: walm noo: Ohjain: valm nio valmistaja: walm. WVuosi:
L1
L2
L3
B . MAttausvirta: 3004
Ylimenovastusmittaus [mo): . -
1 -1 = lamppi - Jamppi
L1 katkaizija 1-1 L2 Katkaisija J-1 L3 Kathaisija 1-1
Ennen: Enmen: Ennen:
Jalkeen: 1alkeen: Jilkeen:
Toiminta-ajat [ms]: La=huri:
L1 L2 L3 Ennen Jglkeen
Kiinni: Kiinni: Kiimni: L1
Auki 1 Auki 1: Auki 1 L2
Auki 2 Auki z: Auki 2: L3
o-C-0: o-C-0 O-Cc-0o¢
Magneettinen toiminta [VDC]: Viritysmoottori: Kelapiirin vastus [md1]:
u, Aukil Auki 2 Kiinn N | e iritysaika Kiinni: Auki 1z Auki 2
L1
L2
L3
Lamimitys, kuivaus [ma]: 5F; Kaasunvalvonta,/mittaus:
Vastus Lisdvastus vht. Hihitys[Mpa] | Lukitus[kipa] Paine[Mpa] Pitoisuus[H] Kosteus[ppm] | Palamist[soz]
L1
L2
L3
Huoltotoimenpiteat: L1 Lz L3
Katkaisupilarien: Tark. | Huolto K:urj.: Tark. <) Huaolta| Korj. Tark.[+] Huolo | ko |
Sammutuskammiciden: Tark| | Huglto Kor). Tark. | Huolto| | ¥or. Tark. | Huolto| | orj.|
Koskettimien Tar<.|:| Hualto Korj. Tark. Huolto Korj. Tark. Huolto | | Keorj.|
Asulkiohjausvaimentimizn: Tark] -] Huoko Karj. Tark.l | Huolto Korj. Tark. Hualto Korj.
Kiinnichjausvaimentimisn: Tark -] Hughto Kaorj. Tark. Huolto Korj. Tark. tuolto [ | kor.[ |
Katkzisupilarien akselitiivistaiden: Tark[ -] Hualta | kor.| Tark, <] Hualtal | xor. | Tark[#] Huolen| | o |
huiden tiivistsiden: Tark| | Huohto | korj. Tark.| | Huolto| | korj. Tark.[+] Huolto| | xor.|
Kazsuputkistot: Tark-| Huolo Kaorj. Tark.l | Huolto Korj. Tark.<| Huolto| | xorj. |
lousiohjaimien: Tark | Huoko Kaorj. Tark.l<| Huolto Korj. Tark. Hualto Korj.
Tiheysvahdit: & B C Tark] | Huoho! | ko Tark! < Huolto| | kor. Tark#] Huolto[ ] korj.[ ]
vaimennuskdyrien mittaus: huom.
Toimintz-zikojen mittaus: huom.
Koskaytta: hasom.
Huomautuksia:
Huallen suorittaja:
Aika ja paikka: K gsittelijE:
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[ I5A s.r.l. - CBA Pro (Circuit Breaker Analyzer Program) - [Result - FIRST TRIP] - x
@) File TestEditor TestControl Options Window ?  Result Menu - 8 x
5 . - =
= D .\l ., 2 * pe po] po] 72 * A = iy = =
Create Test Plan Open Save Print | Connect | Zoom ZoomHor. =+ ZoomHor. - | Zoom Vert. +  Zoom Vert. - | Drag Channels Reset Channels Layout | Overlap Coils Overlap Trans. Overlap All
Measurements ¥
) Description Value
B Session Date 7.3.201..
T C Coil Current N.D o A
; : : : : : : : : : ; Q Coil Current N.D 0,702 A
54 08 48 104 16 216 272 328 384 44 506
038
064 ]
048 Open Coild
§ TI:0A
03z ] DA
016 ]
o
P
1
0] _ AN
T3V
1 T2:-0,187 V
24
34

Operations  Measurements | Pass/Fail | 4| »

Mot Connected
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Sequence 0

1339

—

"

penColld

L]

Approval :

Print Date :

Header : Serial Number :

Motes © 7.3.2017

10.52.14




Results

Code | Description Value Pass/Fail

121| C Coil Current M.D 0.000 A

120 © Coil Current N.D 0.951 A

220 Open Time &1 40.900 ms
229| Open Time A Def 40.900 ms
230| Open Time B1 40.400 ms
239| Open Time B Def 40.400 ms
240 Open Time C1 40.200 ms
290| Open Time C Def 40.200 ms
210| O Pole Spread 0.700 ms

Approval : Print Date :
Header : Serial Mumber : Motes : 7.3.2017 10.52.14
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Sequence O

L= ]

51

T T
1168 1339 1

997

826

|
142

[

—

lose Coild

—
(s

i

o |

15
0.5 -

Approval :

Print Date :

Header :

Serial Humber :

Motes : 7.3.2017

11.12.44




Code| Description Walus Pzes/Fail

121 C Coil Current N.D 0.588 A

120| @ Coil Current M.D 0.000 A

250| Close Time A1 93.500 ms
253 | Close Time A Def 93.500 ms
260| Close Time B1 34,700 ms
269| Close Time B Def 94,700 ms
270| Close Time C1 95.100 ms
291 | Close Time C Def 95,100 ms
211| C Pole Spread 1.600 ms

Approval : Print Date :
Header : Serial Number : MNotes : 7.3.2017 11,1244
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Sequence 0
b § o
o =
o | | “,f f
ar N
o 2
=] [}

1

T
1484
s

T
106.3
[

Approval : Print Date :

Header : Serial Mumber : Motes : 7.3.2017 11.14.04




Code | Description Walua Pzes/Fail
121| C Coil Current N.D 0.583 A
120| O Coil Current M. 0.951 A
250| Close Time A1 91.000 ms
220( Open Time Al 40.200 ms
Q00 38.100 ms
259( Close Time A Def 31.000 ms
229| Open Time A Def 40.200 ms
20| Close Time B1 91.400 ms
230( Open Time B1 40,700 ms
910 38.100 ms
263 | Close Time B Def 91.400 ms
239 | Open Time B Def 40,700 ms
270| Close Time C1 92.300 ms
240 Open Time C1 41.000 ms
220 38.600 ms
291| Close Time C Def 92.300 ms
2%0| Open Time C Def 41.000 ms
210 O Pole Spread 0.200 ms
211| € Pole Spread 1.300 ms

Approval : Print Date :
Header : Serial Humber : Motes : 7.3.2017 11,14.04
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3 Wyon _

g Wuon _

ENY

__ 0
N ] 200

— ' 29000

WLl 6066  s0se  sow. 9099 soss  vovr  foEe o Vouk 0

Fed

Sequence 0

11.25.56

Motes : 7.3.2017

Print Date :

Serial Number :

Approval :

Header :



Results

Code| Description Value Pass/Fail
310| Resistance Al 250.004 uOhm
330| Resistance Bl 305.653 uOhm
350| Resistance C1 259,959 uOhm
Approval : Print Date ;
Header : Serial Number : Motes ; 7.3.2017 11.25.56
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Sequence 0
2 B @ o
3 « ] w
St o z 2 2 & 3 3
I y A
o
~
o
o
=
)
@?
'\.
"3
w
-4
"
@
"
=
~m
A
. LLEL DS LRE I LYY L)
~
o
gm T rTYTTYTYTIM™M ™™ ~rTrTrT™ "I '-;
RO b 7= NI A Ide
e~ s o e - oD " BSERR  Baeen
(s e s e o)

Cooo” CoogT CooOG e

Approval :

Print Date :

Header : Serial Number :

Notes : 7.3.2017 11.27.47
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Sequence 0

=
Close Coild
AN1
AN2
AN3
uOhm A
uOhm B
uOhm C
DynRes A
DynRes 8
DynResC

1766 2077 2388 2699 301

1455

1144

833

522

211

0 {0

-1

IV T OTTYTYTYTTY. YTV YTYTYTYTT ITTTTTTYT. BYTYTYTYT™Y ™
o i = IS e
P g =

GO noo
BT

L0
——o0Q ——0

Approval : Print Date :

Header : Serial Number : Notes : 7.3.2017 11.29.18
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Sequence O

B
Cloze Coild
AN

4453

3956

2962 3459

2465

471

0
& -

08 -
0,64 -
0,45
032 -
0,16 -
314 4
228
0,56 -
03

Approval : Print Date :

Header : Serial Number : Motes : 7.3.2017 11.30.06




