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kojeistojarjestelman laatua OAO PO Eltechnikassa Venajalla.

TyoOssa tutkittiin Volga-kojeistojarjestelman rakenne, tekninen taso ja kilpailuky-
ky markkinoilla nykypaivana. Taman jalkeen on kayty lapi kojeistojarjestelman
tarkoitus ja kayttdala, tekniset tiedot ja osat. Lisaksi on kayty lapi kytkenta sah-
koenergiajarjestelmissa, kaariprosessit kytkimissa ja tyhjiokammion rakentee-
seen liittyvat teoriat. Sitten tehtiin Volga-kojeistojarjestelman teknisen tason tut-
kimus ja laadun arviointi. Laadun maarittamiseksi kaytettiin asiantuntijamene-
telmaa ja FMEA-analyysia. Esitettiin FMEA-analyysin laskemiseen liittyvaa teo-
riaa, laskut seka esimerkit. Lisaksi tydssa suunniteltiin uusi ulosvedettava ele-
mentti, mutta aihepiirin laajuuden vuoksi tyéta oli rajattava. Pois jatettiin ele-
mentin piirustuskuvat.

TyOssa asetetut tavoitteet tayttyivat. Tutkimuksen seurauksena saatiin tulos etta
tuotetta on parannettava. Tekninen taso oli riittdvan korkea, mutta muilta osin
tuote ei ollut kilpailukykyinen verratessa vastaaviin tuotteisiin. Todettiin, etta
ensisijaiset laadun mittarit ovat sahkolaitteen katkaisun oma aika, kayttdaika
poistamiseen asti, paino ja myods hinta. Sen lisaksi mahdollisten puutteellisuuk-
sien valttamiseksi, jotka koskivat kehikkoa ja katkaisijaa, parannettiin Volga-
kojeistojarjestelmaa valmistamalla oma ulosvedettava elementti kayttaen kiina-
laista VF12-tyhjiokatkaisijaa. MyOs lopettamalla vanhan ulosvedettavan vaunun
kaytto, saatiin alennettua Volga-kojeistojarjestelman hintaa.
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The purpose of the study is to examine and enhance the quality of the switch-
gear system Volga OAO PO Eltechnika in Russia.

The study was dedicated to the analysis of the structure of the switchgear sys-
tem Volga, its technical level and competitive capability in the market. Function
and application areas, technical characteristics and units are further considered
in the study. Next, the theory of commutation in electrical power systems, arc
processes in cutoff devices and vacuum bottles construction are examined in
the research. The study also covers the engineering performance and qualita-
tive assessment of the switchgear system. To evaluate the quality of the
switchgear system Volga the expert method and FMEA analysis were used.
The theory of calculations, calculations themselves, including examples of
FMEA analysis, are presented in the thesis. Moreover, the new draw-out ele-
ment was designed. The subject-matter coverage was limited though. The cir-
cuit-breaker track drawing was not included in the thesis.

The objectives of the research have been achieved. The results of the study
indicate that the product has to be improved. Although its technical level is high
enough, it is not good enough compared to other similar systems. The results
show that the best quality indicators are: turn off time of the electrical installa-
tion, its useful life, weight and price. In addition, to avoid any defects of the
frame and switch, switchgear Volga has been improved. Own proper draw-out
element was applied, using Chinese vacuum switch VF12. Also within the re-
search framework it has been identified that refusal to use the old circuit-
breaker track will reduce the cost of switchgear system Volga.

Keywords: switchgear, vacuum breaker, pull-out element
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1 Johdanto

Suoritin kesalla 2013 koulutusohjelmaani kuuluvan tyoharjoittelun Venajalla
OAO PO Eltechnikassa, josta kysyin myos opinnaytetyon aihetta. Keskustelin
asiasta suunnittelupaallikkd6 Roman Verbelchukin kanssa, joka ehdotti aiheeksi
Volga-kojeistojarjestelman  parantamista.  Aiheena oli tutkia  Volga-
kojeistojarjestelmaa ja etsia ratkaisut laadun parantamiseksi, jotta tuote olisi

kilpailukykyinen myds kansainvalisilla markkinoilla.

TyOssa tutkitaan vanha kojeistojarjestelma ja katkaisin seka kytkentaprosessi.
TyOssa vertaillaan myds Volga-kojeistojarjestelman ominaisuuksia ja verrataan
niita vastaaviin tuotteisiin. Laadun maarittamiseksi kaytetaan asiantuntijamene-
telmaa. Lisaksi tehdaan riskianalyysi FMEA-menetelmalla. Suoritettujen tutki-

musten perustella selvitetdan uuden elementin ominaisuudet ja kaytto.

Tyo rajataan koskemaan Volga-kojeistojarjestelman tutkintaa ja laadun ana-
lysointia. Piirustuskuvat tassa tyossa jatetaan tyon ulkopuolelle, koska muuten
tyd tulisi liian suureksi. Yrityksen puolelta opinnaytetydn ohjaajana toimii tekni-
sen osaston suunnittelujohtaja Roman Verbelchuk ja ammattikorkeakoulun puo-
lelta kone- ja tuotantotekniikan tuntiopettaja Heikki Liljenback.

2 OAO PO Eltechnika

OAO PO Eltechnika on venalainen sahkolaitteita ja koneiden osia valmistava ja
suunnitteleva yritys. Komponentit paatyvat Venajalla sahkonjakelu ja -

valvontalaitteisiin, kuten isoihin muuntoasemiin. Eltechnikan asiakkaisiin kuulu-
vat muun muassa venalaiset 0ljy-yhtiot Gazprom ja Lukoil seka Pulkovon lento-

asema.

OAO PO Eltechnika perustettiin vuonna 1991 Pietarissa ja talla hetkella siella
on noin 300 tyontekijaa. Tarkeimmat yrityksen toiminnot ovat kytkin- ja sahko-
laitteiden kehittaminen ja tuottaminen seka komponenttien valmistus kojeistojar-

jestelmasoluja varten. OAO PO Eltechnika on osa suurempaa yritysta, johon
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kuuluvat lisaksi OAO LEMZ Obuhovo, OOO Energomodul, Eltechnika Finland
OY, Eltechnika China Limited. Yrityksen tuotantoon kuuluvat metallityt, muovi-
valu, kokoonpano seka tuotteiden testaaminen ja suunnittelu. Lisaksi yritykses-
sa toimii tekniikkaosasto, tieteellinen ja tekninen keskus, tekninen tukiryhma,
laaturyhma ja IT-osasto. Yrityksessa kaytetaan seuraavia tietokoneohjelmia:
Microsoft Business Solution Axapta, DocsVision, Megaplane ja Intermech
Search. (1.)

3 Volga-kojeistojarjestelman tarkoitus ja kayttoala

Volga-kojeistojarjestelma on tarkoitettu sdhkdenergian kolmevaiheisen 50 Hz ja
6 (10) kV nimellisjannitteen virran jakelemiseen (2, s. 5). Volga-
kojeistojarjestelman kotelo on tehty sinkitysta teraksesta, se on jaettu osiin
maadoitetuilla seinamilla ja sillda on korkea mekaaninen kestavyys. Volga-
kojeistojarjestelmassa on ulosvedettavat kasettielementit, voimatyhjiokytkin ja

kokoojakiskojen jarjestelma (3, s. 1).



Opinnaytetyossa esitellaan Volga-kojeistojarjestelma (kuva 1).

i

Kuva 1. Volga-kojeistojarjestelma (3)

Volga-kojeistojarjestelma on suunniteltu voimaloiden ja ydinvoimaloiden, tuotan-
tolaitosten, sahkolaitosten ja muuntoasemien tarpeisiin ja jakolaitteisiin asennet-
tavaksi (3, s. 1). Volga-kojeistojarjestelman tekniset perustiedot on esitetty liit-

teessa 1l (3, s. 4).
Volga-kojeistojarjestelman osat

Volga-kojeistojarjestelman runko on jaykka, hitsattu elementtikehikko, joka on

jaettu metalliseinamilla neljaan osaan (kuva 2).



Kuva 2. Volga-kojeistojarjestelman osat (3, s. 13)

Volga-kojeistojarjestelman osat ovat A — katkaisijatila, B — toisiokojetila, C —
lahtotila, D — kokoojatila ja 1 — relesuojayksikkd; 2 — [ahtdkaapelilinjan jannit-
teen ilmaisin; 3 — AUKI/ KIINNI — voimakatkaisijan aukko; 4 — ulosvedettavan
elementin vaunun kayttévarren aukko; 5 — maadoittimen asennon mekaani-
nen ilmaisin; 6 — paineenpoistoventtiili; 7 — kokoojakiskot; 8 — kosketinjarjes-
telma; 9 — lapimenoeristimet; 10 — maadoitin mahdollisine oikosulkuvirtakyt-
kimineen; 11 — virtamuuttajat; 12 — nollasarjan jannitemuuttaja; 13 — verhosul-
jin; 14 — ulosvedettava elementti tyhjidkytkimineen; 15 — ylijannitteen rajoitin;
16 — kaapelilitos; 17 — mittajannitemuuttaja; 18 — irtovalikkeet; 19 — tukieristin
kapasitanssijakaja; 20 — tarkistusluukut; 21 — Iahtotilan ovien lukituksen pois-
to; 22 — katkaisijatilan oven lukituksen poisto 23 — katkaisijatilan magneetti-
nen lukko; 24 — maadoittimen magneettinen lukko; 25 — maadoittimen asen-
non led-nayttd; 26 — kytkimen asennon led-nayttd; 27 — ulosvedettavan ele-

mentin asennon led-nayttd; 28 — AUKI/ KIINNI — voimakatkaisijan toimin-



tonapit; 29 — kokoojakiskojen lapimenoeristimet; 30 — kaarisuojausanturit; 31

— maadoittimen johde (3, s. 13).
Katkaisijatila A

Katkaisijatila on jaykasti hitsattu elementtikehikko, johon asennetaan VBEK-
katkaisin. Se on ostotuote ja sitd valmistetaan Saratovskin NPP Kontakt -

tehtaassa.
Ulosvedettava elementti voi olla seuraavissa kiinteissa asennoissa:

— tybasento, jolloin paa- ja apupiirit ovat suljettuina
— tarkastusasento, jolloin paapiirit ovat auki ja apupiirit suljettuina
— huoltoasento, jolloin paa- ja apupiirit ovat auki ja ulosvedettava elementti

on kojeistojarjestelman ulkopuolella.

Ulosvedettavan elementin asennus, poisto ja siirto huoltoasennossa tehdaan
erikoispalveluvaunulla, joka kuuluu Volga-kojeistojarjestelma toimituseraan (2,
s. 9).

Toisiokojetila B

Toisiokojetilan mitat (leveys 650, 800, 1000 mm; korkeus 550 mm; syvyys 400
mm) mahdollistavat relesuojauksen, ohjauksen ja automatiikan erilaisten digi-
taalilaitteiden, sahkdenergian mittareiden, digitaalimuuntajien, kaarisuojauksen
valokuitulaitteiden, riviliittimien ja piirien toisiokytkennan muiden laitteiden kay-
ton (3, s. 16).

Lahtotila C

Lahtotilassa sijaitsevat muuttajat, ylijannitteen rajoittimet, lammityselementti ja

optiona jannitemuuntaja ulosvedettavalla vaunulla (3, s. 17).
Kokoojatila D

Kokoojatilassa sijaitsevat kokoojakiskot. Kokoojakiskot valmistetaan hapetto-
masta kuparista, joka ei hapetu Volga-kojeistojarjestelman koko kayttéian aika-

na. (3, s. 18) Johdot sijaitsevat kaapissa ABC-jarjestyksessa (julkisivusta kat-



sottuna). Kokoojakiskot ovat esitetty kuvassa 3, jossa vaihe A on keltainen kis-
ko, vaihe B on vihrea kisko ja vaihe C on punainen kisko. Ennen kokoonpanoa
kaikille kosketinliitoksille levitetdan voiteluainetta, joka alentaa liitoksen vastusta

noin 20 %.

Kuva 3. Kokoojakiskojen jarjestys kaapissa

4 Kytkenta energiajarjestelmissa

Sahkdenergiajarjestelmien kaytossa kayttdjilla syntyy usein irti ja kiinni kytkemi-
sen tarve seka jarjestelman syoton katkaisemisen tarve eri piireista huollon suo-
rittamiseksi. Sen lisédksi on tarkead varmistaa, etta jarjestelma voidaan kytkea
mahdollisimman nopeasti irti oikosulkuvirtoja aiheuttaneista vioittuneista tiloista

sahkosyoton sailyttamiseksi jarjestelman muulle osalle. Kaikki ylla mainitut toi-
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met edellyttavat sahkovirran katkaisemista. Se on vaikeaa vioittuneen tilan irti
kytkennassa, jos kytketyn virran (oikosulkuvirran) suuruus tavoittaa kymmenia
tuhansia ampeereja. Silloin vioittuneen tilan irti kytkemisen kaytettava aika voi
olla enintdan 50 - 100 millisekuntia. Mikad tahansa muutos sahkbéenergiajarjes-
telmassa, olkoon se virran uuden tien syntyminen kytkemisen aikana tai ole-
massa olon tien katoaminen sen katkon aikana, aiheuttaa valiajan sahkopro-
sessin, joka itse asiassa on varastoidun energian uudelleenjakojarjestelman
induktiivisen ja kapasitiivisen elementtien valilla, minka mukana tapahtuu siirto
toisesta pysyvasta tilasta toiseen. Tallaiset iimiot aiheuttavat yleensa jarjestel-
massa korkeataajuuden ylijannitetta, josta tulee rasitusta kytkentalaitteille ja

koko jarjestelmalle (4).

Kuvassa 4 on esitetty vaurioituneen lohkon irtikytkemisprosessi, jolloin sahkopii-
ri vahenee vaurioituneen lohkon maaralle. Kytkimen kautta syotettava kuorma

piiria ei ollut esitetty, koska syntynyt oikosulku katkaisee sen energialahteelta.

-
>—-o/c
Kytkin
Jannitteen - Vauriokohta
lhde € T

Kuva 4. Vaurioituneen lohkon irtikytkemisprosessi (4)

Kuvassa 4 on piirin elementit, jossa L on linjan induktanssi, joka rajoittaa oi-

kosulkuvirran arvon vaurioituneessa pisteessa ja C on piirin loiskapasitanssi

(4).

Koskettimet, joiden kautta kulkee virta, avautuvat riippumatta kaaren sammu-
tusvaliaineesta (tyhjio, neste tai kaasu) ja koskettimien valilla syntyy valokaa-
ri. Koskettimen valilla syntynyt riittdvan sahkojohtavuuden kaari varmistaa

oikosulkuvirran kulun.
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4.1 Kaariprosessit kytkimissa ja virtojen irti kytkeminen

Kuten jo todettiin, jos kaksi virtaa johtavaa kosketinta avataan, niin kosketti-
men valilla syntyy valokaari, joka pitda korkean johtavuuden koskettimen va-
lillda ja mahdollistaa virran kulun koskettimen valilla samalla tavalla kuin silloin,
kun ne ovat kiinni. Se edellyttaa koskettimen ympariston lammittamista erit-
tain korkeaan lampoétilaan sen molekyylien hajottamiseksi ja valin ionisoimi-
seksi. Esimerkiksi kaaren yleisen sammutusaineen SF6 (rikkiheksafluoridi-
kaasu) lampdétila kaaren keskella ylittaa 20 000 Kelvinia. Kaasun dissotilation
tuloksena esiintyvat ionisoidut rikkiatomit luovat valiaineen kaarivirralle. Vas-
taavia prosesseja tapahtuu oljykatkaisimissa, 6Oljy hajoaa hiileen ja vetyyn, ja
nimenomaan vety antaa virran kantajia kaarelle, taman vuoksi voi sanoa, etta

Oljykatkaisin on itse asiassa vetykatkaisin (4).

Vapautuva energia siirtyy ymparistdodn lammaon johtumisen, konvektion ja sa-
teilyn valityksella. Tama energiamaara on havitettava, jotta kaari sammuu ja
virran kulku katkeaa. Kun virran arvo lahestyy luonnollista nollaa, energian
lisdys verkosta lakkaa. Jos silloin intensiivisesti jaadytetaan koskettimen va-
lia, niin kaari voidaan sammuttaa pienentamalla valin johtavuutta ja palautta-
malla sen sahkoeristavyytta ja taten suorittaa irtikytkenta. Kaasukatkaisimissa
se saavutetaan kaaren puhallettavan suhteellisesti kyIman kaasun tehokkaal-
la virtauksella. Jaahdytyksen on oltava erittdin nopea, jotta jalkikaaren tukah-
duttamisen ja valin sahkderistavyyden palauttamisen nopeus ylittaisi muutos-
jannitteen kasvun nopeuden. Jos virtaa johtavat koskettimet avautuvat tyhiji-
0ssa, koko virta ryntaa viimeiseksi jaaneelle kosketinpisteelle aiheuttaen ta-
man pisteen kovan lampenemisen. Koskettimen jatkuvassa avautumisessa
muodostuu sula, metallinen silta, joka virran suuren tiheyden takia lampenee
heti ja rajahtaa luomalla kaaren rajahdyksesta syntyneen ionisoidun metalli-
lauhteen valiaineessa. lonisoitu metallilauhde on hyva virran johtaja ja elekt-
rodien valilld alkaa muodostua pysyva kaari. Siitd syysta tyhjidkaari on itse
asiassa metallilauhteessa syntynyt kaari. Virran johtajat tulevat elektrodien
valiin katodilta virran pistelahteiden kautta; naita kutsutaan katoditapliksi (ku-
va 5). (5.)
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Kuva 5. Tyhjiokaari (5)

Jokaisen taplan lapi kulkee 60 - 100 ampeerin virta, jolloin katoditaplassa
muutama mikroni luo virran tiheyden 100 000 000 A/cm?. Suuri virran tiheys
lammittaa metallia katoditaplissa, jolloin se alkaa kiehua ja hoyrystya, ja pai-
ne naissa pisteissa nousee muutamaan baariin ja lampdtila muutamaan tu-

hanteen asteeseen (5).

Virran lahestyessa pieninta raja-arvoa, jota kutsutaan katodin materiaalista
riippuvaksi leikkausvirraksi, viimeinen katoditépla katoaa ja samalla virran
kulku elektrodien valilla lakkaa ja metallin hdyry hoyrystyy katodille noin 10
millisekunnin aikana. Elektrodien valisen virran katkettua palautuu verkkojan-
nite, tdma prosessi kestaa noin 50 - 60 mikrosekuntia. Jannitteen palauttami-
sen aikana virran kantajia elektrodien valissa ei ole ja elektrodien valieris-

tysominaisuudet palautuvat taysin (6, s. 110).

Tyhjiokammion siséalla olevien prosessien analyysin mukaan tyhjidkatkaisi-
men virran katkaisukyvyn parantamiseksi on kehitettava kosketinjarjestelma
anoditaplan syntymisen ehkaisemiseksi. Yksinkertaisimpina ja helposti val-
mistettavina ja sen vuoksi halpana on kosketinjarjestelma paatytyyppia.
Yleensa koskettimet on valmistettu kuparin ja kromin seoksesta hitsaus- ja
kulutuskestavyyden nostamiseksi, mutta ne eivat pysty katkaisemaan yli 10
KA virtoja. Monet tyhjiokammioiden valmistajat tekevat niita 8 - 10 kA virroille,
koska niitd on helppo valmistaa ja sen seurauksena ne ovat suhteellisesti
halpoja (6, s. 111).

Kuten tiedetaan, tyhjido on hyva eriste, mutta kuitenkin valittdmasti virran kat-
kaisun jalkeen koskettimen valissa on aivan erilaiset olosuhteet verrattuna

aikaisempiin. Koskettimen pinnat ovat katettu kaaren polton jatteilla, ja niille
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voi jaada joitakin hehkuvia taplia, joista muodostuu metallihOyrya ja pahim-
massa tapauksessa tapahtuu elektronien emissio. Tasta syysta nykyaan ei
ole ongelmia yhden katkaisun kytkentalaitteiden valmistuksessa jannitteille 10
kV ja 35 kV, mutta on vaikea kayttaa tyhjidteknologioita suuremmille jannitteil-
le (5).

4.2 Tyhjiokammioiden rakenne

Tyhjibkammioiden rakenne on hyvin yksinkertainen (kuva 6).

Kuva 6. Tyhjiokammion rakenne (5)

Tyhjiokammio koostuu kahdesta koskettimesta (4;5), joista toinen on liikkuva
(5). Koskettimet ovat tyhjidvaipassa, joka on valmistettu keraamisista tai lasi-
sista eristeita (3;7), yla- ja alametallikannesta (2;8) ja metallivarjostin (6). Liik-
kuvan koskettimen siirto toisen kiintean koskettimen suhteen tehdaan pal-
keella (9). Kammion 1ahdoét (1;10) liitetdan katkaisijan virran johtavaan piiriin.
On huomattava, ettad tyhjiokammion vaipan valmistamisessa kaytetaan vain
erikoisia tyhjiossa tiivistetyista kaasuista vapautettuja metalleja, joita ovat ku-
pari ja erikoiset metalliseokset seka erikoinen keramiikka. Tyhjiokammion
koskettimet valmistetaan metallin ja keramiikan seoksesta (tavallisesti kupari-
kromi suhteessa 50 % - 50 % tai 70 % - 30 %), joka turvaa korkean katkai-
suominaisuuden, kulutuskestavyyden ja ehkaisee koskettimien paalla olevien
sulatuspisteiden syntymista (7).

Kuten aiemmin on mainittu, kytkennan prosessissa kaaren palamisesta syn-

tyy metallihdyry, joka leviaa koskettimen valiseen alueeseen sateissuunnassa
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tyhjokammion vaipan suhteen. Jos antaa metallihdyryn vapaasti tiivistya ke-
raamisen eristeiden paalle, niin se hyvin nopeasti aiheuttaa eristeiden sah-
kdisen pintakestavyyden rikkoutumisen ja kammiot menevat rikki. Siten nyky-
aikaisten tyhjiokammioiden yksi tarkeimmista osista on metallivarjostin, joka
on tarkoitettu kytkennan aikana muodostuneen metallihGyryn adsorboimiseksi
estaen metallikerroksen muodostumisen ja lisaten kammion kayttoikaa (kyt-
kentaresurssi). Kokeiden perusteella osoittautui, ettd kammion tehokkain var-
jostusominaisuus ja suurin kytkentdkapasiteetti saavutetaan varjostimen ol-
lessa “kelluvan” potentiaalin alla sen lahtdjen suhteessa. Maailmassa kayte-
taan nykyaan paljon erilaisia tyhjiosammutuskammiorakenteita, mutta kaikille

on ominaista ylla mainitut tekniset ratkaisut (5).

Tyhjidn taso (kaasujen jaannospaine) teollisuudessa nykyaikaisissa sammu-
tuskammioissa on tavallisesti 107 - 10 Pa. Kaasujen sahkdkestavyyden teo-
rian mukaisesti tyhjidvalin tarvittavat eristysominaisuudet saavutetaan tyhjion
pienimmissa tasoissa (noin 107 Pa). Kuitenkin tyhjidtekniikan nykyaikaiselle
tasolle luoda ja pitaa tyhjiskammion kayttdaikana tyhjién taso 10 ei ole on-
gelma, mika turvaa tyhjiokammioille sahkokestavyyden koko kayttoialle. Sen
lisdksi tutkijat ovat huomanneet, ettd kytkentdprosessissa tyhjion taso jopa
jossain maarin nousee jaanndskaasujen imeytyessa tiivistyvaan metalli-
hoyryyn. Ensi silmaykselta tyhjickammion rakenteen nakyvissa oleva yksin-
kertaisuus on hyvin petollista, itse asiassa sen taustalla on valtava maara
tieteellisia, teknisia ja prosessiuutuuksia, jotka koskevat kammion rakennetta,
komponenttien valmistusta, valmistuksen teknologiaa ja sen myohempaa
kayttoa. Todennakoisesti kammion tarkeimpia osia ovat koskettimet. Kosket-
timet ovat tarkeita jokaisessa mekaanisessa kytkentalaitteessa (kytkimessa),
koska niilla on kaksi tarkeaa tehtavaa — johtaa virta (usein sen arvo on suuri)

katkaisimen ollessa kiinni ja kestaa jannitetta ollessa auki(7).

Nain ollen voidaan kuvata tarvittavia ominaisuuksia, joita pitaa olla tyh-

jiokammioiden kosketinmateriaaleissa:

— hyva sahkdjohtavuus vastushavididen minimoimiseksi
— hyva lammoénjohtavuus virran kulussa koskettimella syntyvan lammon

siirtamiseksi (koska tyhjiolla on erinomaisia lampoeristysominaisuuksia)
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— hyvia sahkoeristysominaisuuksia tyhjiovalin eristavyyden turvaamiseksi
katkaisimen ollessa auki

— hyva katkaisukyky minka tahansa tason virtojen kytkennassa

— estaa pintojen hitsautumista

— mekaaninen kestavyys toiminnassa huomattavien jaksottaisten isku-
kuormitusten kuormittaessa

— kyky pitdd pysyva kaari pienissa virroissa kytkennan ylijannitteiden eh-

kaisemiseksi (leikkauksen pienet virrat) (8, s. 125).

Ehdottomasti eraat naista ominaisuuksista ovat ristiriidassa toistensa kanssa.
Sammutuskammion koskettimen kestavyys hitsautumista vastaan on yksi
tarkeimmistd ominaisuuksista. On tiedossa, etta metalliosat ollessaan puris-
tuneena toisiinsa tyhjiossa ovat alttita kylmahitsautumiselle, koska niiden
pinnalle ei voi syntya oksideja, jotka vastustaisivat sitd prosessia. Sen lisaksi
koskettimet ovat alttiita oikosulkuvirtojen vaikutukselle, jolloin metallin pinta
sulaa eri pisteissa virran korkean tiheyden vuoksi, minka seurauksena niissa
muodostuu hitsausalueita. Tama ongelma on yksi syy, joka on viivastyttanyt
tyhjiokytkentalaitteiden kehitysta yli 20 vuotta. Talla hetkelld koskettimien hit-
sautumisongelma on ratkaistu toteuttamalla muutamia samanaikaisia teknisia
ratkaisuja tyhjiokammion ja tyhjidkatkaisijan rakenteessa. Ennen kaikkea ke-
hitettiin erikoisia metallikeraamisia liitoskappaleita, joilla ensiksikin on hyvin
korkea kestavyys hitsautumista vastaan ja toiseksi rakeinen rakenne, jonka
ansiosta jo muodostuneet hitsaukset voi helposti irrottaa katkaisimen kaytolla.
Tallaisesta materiaalista hyvana esimerkkina on laajalti kaytettava kuparin ja
kromin (70 % - 30 %) seos. Sen lisaksi tehtiin kayttdja (jousitoimimoottoreja),
jotka turvaavat koskettimen lisapuristuksen erittain huomattavan voiman
(2000 - 3000 N) koskettimen aukaisemiselle sahkddynaamisen vastuksen
ehkaisemiseksi ja kosketusvastuksen alenemiseksi. Lopultakin katkaisimen
jousitoiminnot ovat suunniteltu niin, etta katkaisimen aukaisemisessa synty-
vaa voimaa riittaisi koskettimien mahdollisten hitsausten voittamiseksi. LOy-
detyt ratkaisut sallivat kayttaa tyhjiéta kaaren sammutuksesta teollisuudessa

valmistetuissa katkaisimissa. (7.)
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5 Ulosvedettava elementti VBEK-tyhjiokatkaisijalle

Volga-kojeistojarjestelmassa kaytetddn ulosvedettavaa elementtia VBEK-
tyhjiokatkaisijalla, jota valmistetaan Saratovskin NPP Kontakt-tehtaalla. Ulosve-
dettava elementti on hitsattu elementtikehikko pyoravaunulla ja siihen asenne-

taan VBEK-katkaisin. Ulosvedettavan elementin paino on 200 kiloa (9, s. 8).
VBEK-katkaisija

VBEK-katkaisija on tarkoitettu kolmivaiheisen vaihtovirran 50 Hz ja jannitteen
6 - 10 kV eristetyn sahkopiirien usein tapahtuvaksi kytkennaksi tavallisissa ja
hatatilanteissa kojeistojarjestelmassa. Katkaisija on suoraan toimiva laite.
Katkaisimen irtikytkenta (myds automaattinen irtikytkentd oikosulkuvirroissa
ja ylikuormituksessa) suoritetaan katkaisimen jousien kiinnikytkennassa vara-
tun energian avulla. Katkaisijan kaaren sammutus suoritetaan sammutustyh-
jiokammioilla. Tyhjiovalin hyvan eristavyyden vuoksi jannite palautuu millise-
kuntien aikana koskettimen valille (9, s. 3). VBEK-katkaisijan tekniset perus-

tiedot on esitetty liitteessa 2 (9, s. 5 - 6).

Katkaisija on tarkoitettu kayttoon alle 1000 metrin korkeudella meren pinnas-
ta. Ulkoilman kayttdlampaétilan sallittu vaihteluvali on -60 °C...+55 °C. Mekaa-
ninen kestavyys on 30 000 jaksoa. Kayttoika keskimaaraiseen korjaukseen
on korkeintaan 15 vuotta. Katkaisimien kayttdaika on 25 vuotta. Takuukaytto-

aika on 5 vuotta (9, s. 8)

6 Volga-kojeistojarjestelman teknisen tason tutkimus

Tutkimuksen tavoitteena on saada lahtétietoja tekniikkakohteiden korkean
teknisen tason ja kilpailukyvyn turvaamiseksi ja tieteellis-teknisten nykyaikais-
ten saavutusten kayttamiseksi ja tutkimuksen ja kehityksen paallekkaisyyden
ehkaisemiseksi (10).

Tutkimukseen sisaltyy:

— tekniikkakohteiden teknisen tason tutkimukset
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kyseessa olevan tekniikan kehityksen suuntausten analyysi

kehitettyjen tekniikkakohteiden ja niiden osien uutuuden tutkimukset
tekniikkakohteiden ja niiden osien patenttimoitteettomuuden tutkimukset
teollisuusomistuksen kohteen oikeudellisen suojauksen tarkoituksenmu-

kaisuuden ja lupien myynnin perustelut (11).

Opinnaytetyon puitteissa taman tutkimuksen avulla on tarkoituksen mukaista

tehda tekniikkakohteiden teknisen tason tutkimus ja tekniikan taman lajin ke-

hityksen suuntauksen analyysi. Haun aikasyvyys on 20 vuotta (10).

Volga-kojeistojarjestelman laadun arviointi

Volga-kojeistojarjestelman laadun teknisen tason arvioimiseksi on laskettava

ja verrattava sen laadun kokonaistasoa vertailulaitteiden kanssa. Laadun ta-

solla tarkoitetaan tuotteiden eri laatuominaisuuksien kokonaisuutta, joka

luonnehtii sen tarkoitusta, kayttdturvallisuutta, valmistusta, standardisoinnin ja

yhtenaistamisen tasoa, ergonomisia, ekologisia ominaisuuksia, turvallisuutta

ja talousparametreja (12).

Tuotteiden laadun tason arviointi tehdaan seuraavassa jarjestyksessa:

vertailutuotteiden valinta

tuotteiden laadun tasoa kuvaavien ominaisuuksien valinta

laadun mittareiden maaritys arvioinnissa oleville tuotteille ja tuotteiden
vastineille

laadun mittareiden arvon maaritys.

Tuotteiden teknisen tason ja laadun arvioinnissa kaytetdan seuraavia laa-

tuominaisuusryhmia:

kaytettavyyden mittarit, jotka luonnehtivat tuotteiden kaytosta saatavaa
hyotya ja maarittelevat tuotteiden kayttdalueen

kayttdturvallisuuden ja pitkaikaisyyden mittarit, jotka luonnehtivat tuottei-
den varmuutta ja pitkaikaisyytta

hyvan valmistettavuuden mittarit, jotka luonnehtivat suunnittelun ja tek-
nisten ratkaisujen tehokkuutta tyon korkean tuottavuuden turvaamiseksi

tuotteiden valmistuksessa ja korjauksessa
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— standardisoinnin ja yhtenaistamisen mittarit, jotka luonnehtivat standardi-
soitujen tuotteiden kayttdastetta ja tuotteen osien yhtenaisyyden tasoa

— ergonomiset mittarit, jotka luonnehtivat jarjestelman ihminen-tuote-
ymparistéa ja ottavat huomioon ihmisen tuotanto- ja kotioloissa ilmenevi-
en hygienian, psykologisten, fysiologisten, psykofysiologisten ominai-
suuksien kokonaisuutta

— talousmittarit, jotka heijastavat tuotteiden kehityksen, valmistuksen ja

kayton kuluja seka kayton taloustehokkuutta (12).

Volga-kojeistojarjestelman ja muiden vastaavien tuotteiden laadun ta-

son vertailu

Volga-kojeistojarjestelman arvioinnin suorittamiseksi (taulukko 3) vertailutuot-

teiksi valitaan kilpailukykyisia ja talla hetkella markkinoilla olevia tuotteita:

— vastaava tuote 1: K-304NE-kojeistojarjestelma (taulukko 4) (valmistaja
Novaja Era Oy)

— vastaava tuote 2: K-59AE-kojeistojarjestelma (taulukko 5) (valmistaja Al-

liance-Elektro Oy)

Liitteessa 3 on esitetty Volga-kojeistojarjestelman parametrit ja niiden merki-
tys (2, s. 6). Liitteessa 4 on esitetty K-304NE-kojeistojarjestelman parametrit
ja niiden merkitys (13, s. 7 - 8). Liitteessa 5 on esitetty K-59AE-

kojeistojarjestelman parametrit ja niiden merkitys (14).

Vastaava tuote — kotimaisen tai ulkomaisen suunnittelun olemassa oleva

rakenne samaa luokkaa, jolla on samankaltainen tarkoitus (15).

Paras tuote — paras tuote vastaavan joukosta, jonka ominaisuudet ovat op-
timaalisia ja tuotteen tekninen suorituskyky on vahvistettu perustuotteen to-

dellisella olemassaololla (15).

Tassa tapauksessa parhaan tuotteen valinta on vaikeaa, koska erilaisten
ominaisuuksien osalta toinen vastaava tuote ei ole toista parempi. Tassa ta-
pauksessa valitaan paras ominaisuuden arvo kolmesta vertailutuotteesta ja

kaytetaan sita parhaana tuotteena.
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Arvioinnissa olevan naytteen, vastaavien tuotteiden ja parhaan tuotteen laa-

dun absoluuttisia ominaisuuksia ja mittareita on esitetty taulukossa 1.

Vas-
Jar- o Arvioinnissa Vastaava taava
, Laadun ominai- tuote 2 Perus-
jestys _ o oleva tuote| tuote 1 .
suudet ja mittarit nayte
nro Volga K-304NE K-
59AE
Kayttoominaisuudet
Nimelliskat-
1 o 20 20 31,5 31,5
kaisuvirta, kA
Lampokestavyy-
2 p. Yy 20 20 31,5 31,5
den virta, KA
Katkaisijan katkai-
3 sun oma (taysi) 0,10 0,07 0,04 0,04
aika, s
Kayttoturvallisuuden mittarit
Kytkentaresurssi
(kytkentakesta- 500
4 _ 30000 10000 50000
vyyden resurssi), 00
vaiheet, toimet
Kayttdaika poista-
5 _ _ 25 30 25 30
miseen asti, vuotta
Hyvan valmistettavuuden mittarit
220
2200x7 0x7
_ 2200x750x14 2200x750
6 Mitat, mm 50x120 50x
00 x1500
0 120
0
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7 Paino, kg 800 850 700 700
10
8 Hinta, € 10 000 11 500 12 500
000
Ergonomiset mittarit
Huollon ja ulkois-
9 ten liitosten suorit- 3 2 1 3
tamisen helppous
Katkaisimen korja-
10 2 3 2 3
uksen helppous

Taulukko 1. Laadun absoluuttiset ominaisuudet ja mittarit

Tuotteiden laadun jokaisen huomioon otettavan mittarin painoarvon maaritys

on vaikea tehtava. Tassa tapauksessa kaytetaan yksinkertaista kaytettavissa

olevaa asiantuntijamenetelmaa. Valittin viiden asiantuntijan ryhma (tutkija,

suunnittelija, teknikko, myyja, taloustieteilija), joiden kokemus talla alalla on

vakuuttava. Kaikkien asiantuntijoiden aanilla on sama painoarvo (16).

Kaikki asiantuntijat antoivat 1...10 pistetta jokaiselle ominaisuudelle, jotka on

esitetty taulukossa 2.

Asiantuntijat ja hei-

dan antamat pis-

teensi Priori-
Sum- | teetti pis-
Laadun mittarit 1 2 3 4 ma teet
1. Nimelliskatkaisuvirta 7 10 |1 8 27
2. Lampdkestavyyden
virta 6 6 6 5 25
3. Katkaisijan oma kat-
kaisuaika 8 7 7 9 34 3
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4. Kytkentaresurssi 10 |1 |2 4 |4 |21
5. Kayttdaika poistami-
seen asti 9 9 3 0 10 |41 1
6. Mitat 1 2 4 6 6 19
7. Paino !
2 8 0 7 8 35 2
8. Hinta 3 |5 |9 |1 |9 |27
9. Huollon ja ulkoisten
litosten suorittamisen
helppous 5 4 5 3 7 24
10. Katkaisijan korjauk-
sen helppous 4 |3 |8 2 |5 |22

Taulukko 2. Laadun tason arvioinnin yhteinen arvo

Analyysin suorittamisen tuloksena saatiin tietdd Volga-kojeistojarjestelman
tekninen taso. Arvioinnissa olevan tuotteen ja vastaavien tuotteiden teknisen
tason vertailun jalkeen voi paasta johtopaatokseen siita, ettd Volga-
kojeistojarjestelman tekninen taso on riittavan korkea. Tuotteen laatu on pa-
rempi kuin vastaava tuotteella 1, mutta huonompi kuin vastaava tuotteella 2.
Jotta tuote olisi kilpailukykyinen ennen kaikkea kansainvalisilla markkinoilla,

sitd on kehitettava.

Analyysin suorittamisen yhteydessa saatiin asiantuntijoiden mielipiteet siita,
mitka tuotteen parametrit ovat kuluttajille tarkeimpia ja mita teknisia paramet-

reja on kehitettava seuraavassa vaiheessa.

Siten ottaen huomioon Volga-kojeistojarjestelmasta saatuja teknisen tason
tietoja ja asiantuntijoiden mielipiteitd voidaan tehda johtopaatds: Volga-

kojeistojarjestelman teknista tasoa on nostettava.
Ensisijaisina parantamiskohteina ovat taulukossa 2 esitetyt laadun mittarit:

— kayttbominaisuudet (sahkdlaitteen katkaisun oma aika)
— kayttéturvallisuuden mittarit (kayttdaika poistamiseen asti)

— paino.
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7 Volga-kojeistojarjestelman eri osien analyysi

Volga-kojeistojarjestelman osien toiminnan analyysi tehdaan FMEA-

menetelmalla (Failure Mode and Effects Analysis — vika- ja vaikutusanalyysi).

Huomataan, etta tahan analyysin hyvin helposti perehtyvat asiantuntijat ja se
antaa erinomaisia tuloksia. Nykyaikainen ulkomainen tekniikka yllattaa koke-
neita erikoistuntijoita silla, etta sita ei ole tehty "toisilla kasilla”, vaan "toisilla
aivoilla”. Venalaisille laitoksille FMEA-analyysi on erittain edullinen, koska se

ei aiheuta kustannuksia, jotka ovat aina ongelmana.

Venajalla kayttoon otetun ISO-standardin 9000-sarjan myo6ta tutun “vika”-
termin lisaksi on tullut termi "yhteensopimattomuus” ja samalla "vika”-termin
tulkinta on muuttunut. Kaytantd osoittaa, ettd molempien termien epaselvan
tarkoituksen takia, ennen kaikkea 1SO-standardien uudessa versiossa, teh-
taan asiantuntijat eivat pysty selvasti erottamaan naita kasitteita toinen toisis-
taan (17).

Vika-termilla kuvataan negatiivista ilmiota, joka ylittda tuotteen normaalin toi-

minnan rajat (17).

"Yhteensopimattomuus”-termilla kuvataan teknisten tietojen muodollista poik-
keamaa aineistossa maaratyista arvoista. Yhteensopimattomuus ei aiheuta
aina vikaa, samoin yhteensopimattomuuksien puute ei merkitse vikojen puu-
tetta (17).

Naiden kahden termin lisaksi on hyodyllista ottaa kayttoon viela "puutteelli-
suus’-termi, joka merkitsee joitakin epamukavuuksia, menetyksia tuotannos-
sa ja tuotteiden kaytossa. Esimerkiksi yksikon kokoonpano voi olla epamuka-
va tai vaikea, vaikka se on otettu lukuun suunnittelu- ja tekniikka-aineistossa
eli epasuhteita ei ole. Muussa tapauksessa voi olla hyvin vaikea paastaa koh-
teeseen huollon aikana, muttei se ole vika. Kaikki kolme kuvattua kasitetta
ovat negatiivisia ilmidita, jotka lisaavat sosiaalisia menetyksia. FMEA-
analyysin suorituksen tehtadvana on mahdollisten poistettavien vikojen maarit-
taminen ja niiden poistotoimenpiteiden suunnittelu (17). Riskia arvioidaan

seuraavilla kolmella mittarilla.
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Riskin kerroin maaritetaan kaavan 1 mukaan:

Kp :KM'K}'KS (1)

missa
Kwm = kerroin, joka ottaa huomioon puutteen seurausten merkityksen tilaajalle

K; = kerroin, joka ottaa huomioon puutteen havaitsematta jddmisen tai sen

syyn todennakoisyyden
Ks = kerroin, joka ottaa huomioon puutteen syntymisen todennakdisyyden

Samalla siind tapauksessa, kun riskin kertoimen laskettu arvo ylittaa 80, on
ryhdyttava tuotteen laadun parannustoimenpiteisiin (18). FMEA-analyysin
mahdollisten puutteellisuuksien lajien ja seuraamusten analysoinnissa ker-

toimien maarittamisen kriteereja on esitetty taulukoissa 3 - 5 (18).

Taulukossa 3 on esitetty kertoimen Ky merkitykset.

Puutteellisuuksien seuraamusten merkitys Km
Todennakodisyys on nollan lahella, ei aiheuta ei-toivottuja seurauk- 1
sia

Mitaton vaikutus jarjestelman toimintoihin tai prosessin toimien jat- 2-3

kuva suoritus

Hyvaksyttava vaikutus, aiheuttaa kuluttajan tyytymattomyytta 4-6

Sellainen puutteellisuus, joka aiheuttaa harmia kuluttajalle, mutta ei 7-8

vaikuta turvallisuuteen.

Hyvin vakava vaikutus. Vaikeita seuraamuksia, jotka johtavat tuo- 9

tannon pysahtymiseen

Kriittinen epasuhde, puutteellisuus uhkaa turvallisuutta ja on ristirii- 10

dassa lakien kanssa

Taulukko 3. Puutteellisuuksien seuraamuksia huomioon ottavan Ky- kertoimen

maaraaminen (18)

Taulukossa 4 on esitetty kertoimen Ks merkitykset.
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Puutteellisuuksien  syntymi- Puutteellisuuksien (vi- Ke
sen kuvaus kojen) osuus, %

Nollan laheinen todennakaoisyys vahintaan 0,00001 1
Hyvin mitaton todennakoisyys 10”...5-10 2-3
Mitatdn todennakdisyys 510" ...0,5 4-6
Keskimaarainen todennakaoisyys 0,5-5 7-8
Korkea todennakoisyys yli 5 9-10

Taulukko 4. Puutteellisuuden syntymista lukuun otettavan Ks- kertoimen maarit-

taminen (18)

Taulukossa 5 on esitetty kertoimen K; merkitykset.

Puutteellisuuden havaitsematta jaamisen to-

Puutteellisuu-

den havaitse-

dennakoisyyden kuvaus matta - jaami- =
sen todenna-
koisyys, %

Nollan Iaheinen, puutteellisuudet tunnistetaan hel- | enintaan 0,01 1

posti

Hyvin pieni, puutteellisuuksien saaminen ilmi on | enintdan 0,1 2-3

hyvin todennakdista, yhden tuntomerkin automaat-

tinen tarkistus

Pieni enintaan 0,3 4-5

Hyvaksyttava, syntyneiden puutteellisuuksien tai | enintdan 2 6 -

syiden saaminen ilmi on melko todennakaista

Korkea, puutteellisuuksien tai syiden saaminen | enintaan 10 8-9

ilmi on vaikeaa

Hyvin korkea, puutteellisuuksia ja syita ei voi saa- | yli 10 10

da ilmi

Taulukko 5. Puutteellisuuden havaitsematta jadmisen todennakoisyyden lu-

kuun otettavan K;- kertoimen maarittaminen (18)
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FMEA-analyysi ottaa huomioon kohteen pakollista strukturointia maarittamalla

ja analysoimalla sen tayttamia toimintoja (18).

Taulukossa 6 verrataan elementtien luetteloja ja niiden tayttamia toimintoja.

FMEA-analyysin Jarjestelman elementtien funktionaalinen analyysi:

rakenteet:
Volga-kojeistojarjestelma

kojeistojarjes-

telmat

Perustoiminto: sahkdenergian jako

Merkinta Toiminnalliset Toiminnot  (alitoi- Huomautukset,
elementit minnot) vaaralliset osat
1 Kehikko Kuormituksen kan- Hitsissa voi olla

taminen, kaikkien halkeamia

elementtien asen-

nus
2 Paapiirit (esi- Virtakuormituksen Eristyksen
piirit) kantaminen mahdolliset
lapi-iskut
3 Katkaisija Sahkopiirien  kyt-
kenta

Taulukko 6. Volga-kojeistojarjestelman elementtien funktionaalinen analyysi
7.1 Hitsatun kehikon puutteellisuuksien analyysi

Sahkolaitteiden rakenteen maaraysten mukaisesti kennon kehikko kuuluu
vastuunalaisiin tarkeisiin hitsausrakenteisiin. Sen vuoksi kehikoille esitetaan
korkeita vaatimuksia. Kehikkojen hitsauksen laatuun vaikuttavana paatekija-
na on pateva henkilokunta (19). Kehikot hitsataan kasin (MAG/CO,) laitteita
apuna kayttaen. Halkeamien syntymisen todennakoisyytta kehikkoon maari-

tetdan kayton tulosten valvonnalla takuuaikana (2 vuotta).

Puutteellisuuden todennakodisyyden kerrointa Ks maaritetdan Ps (puutteelli-

suuden todennakadisyyden arvon) mukaan (kaava 2) (18):
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missa
no = rikki menevien tuotteiden maara
n = tuotteiden era

P; = 0/50 x 100% = 0 %

Taulukon 4 perustella oletetaan, ettd Ks = 1, koska tuotteiden erassa rikKki

menevien tuotteiden maara on nolla.
7.1.1 Mahdollisten seuraamusten arviointi

Kayton aikana kehikot tarkistetaan saannodllisesti puutteellisuuksien 16ytami-
seksi, ja sen takia vikojen akillinen ilmi saattaminen, joka aiheuttaa varaa
henkilokunnalle, on kaytanndllisesti tehty mahdottomaksi. Sellaiset viat aihe-
uttavat kuitenkin tyytymattomyyttd kuluttajissa kulujen johdosta kehikkojen

korjaukseen ja vaihtoon. Oletetaan Kgr = 3.

7.1.2 Puutteellisuuden Ioytamisen toimet ja puutteellisuuden havaitse-

matta jaamisen todennakoisyyden arviointi

Teknisten maaraysten ja sahkolaitteiden rakenteita koskevien saantojen mu-
kaan hitsattujen kojeistojarjestelmien rakenteissa tehdaan seuraavia tarkas-

tuksia:

— silmamaarainen tarkastus

— mittaustarkastus

— sateily- tai ultradanitarkastus
— mekaaniset koestukset

— pistehitsauksen laadun tarkastus naytteiden otto murtokokeella (20).

Koska on olemassa puutteellisuuksien syntymisen tapauksia kayton aikana,
niin oletetaan, ettd K; = 4 (taulukko 5). Mahdollisten puutteellisuuksien ana-

lysoinnin esimerkki on esitetty liitteessa 6.
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7.1.3 Johtopaatos

Parantavia toimenpiteita ei tarvitse tehda, koska riskin kerroin K =1 x 3 x 4
=12 < 80 ei ylita hyvaksyttya sallittua arvoa. Sen lisaksi tarkastuksen olemas-

sa olevat toimenpiteet tayttavat sahkolaitteiden rakenteiden maaraykset.
7.2 Paapiirien lapi-iskun analyysi

Sahkolaiteiden rakennemaaraysten mukaisesti paapiirit (kuparikiskot) kuulu-
vat rakenteiden vastuunalaisiin elementteihin. Eristyksen lapi-iskuun vaikutta-
vana paatekijana on rakenteiden elementtien ja johtokiskojen valinen matka
(19). Sellaisten puutteellisuuksien valttamiseksi on kiinnitettdva huomio run-
gon asiantuntevaan suunniteltuun rakenteessa. Tama saavutetaan kaytta-

malla suunnittelutdissa sertifioituja ja patevien suunnittelijoita.
Lasketaan riskin arviointi kaavalla 2:

P, = 0/50 X 100 % = 0%

Taulukon 4 perustella oletetaan, ettd Ks = 1, koska tuotteiden erassa rikki

menevien tuotteiden maara on nolla.
7.2.1 Mahdollisten seuraamusten arviointi

Kayton aikana eristyksen lapi-iskun tapauksessa pitaisi toimia laitteiden suo-
jaus ja vaarallisten jannitteiden ja virtojen katkaisu, joten henkildston vaaralle
alttiiksi saattaminen on kaytannollisesti mahdotonta (21). Kuitenkin sellaiset
puutteellisuudet voisivat aiheuttaa tuhoa ja rikkoa kalliin laitteiston, joka syn-
nyttaa kuluttajien suurta tyytymattomyytta kustannusten ja korjaukseen tarvit-

tavan ajan takia. Oletetaan, etta Ky = 8 (taulukko 3).

7.2.2 Puutteellisuuden Ioytamisen toimenpiteet ja puutteellisuuden ha-

vaitsematta jaamisen todennakoisyyden arviointi

Puutteellisuuden loytamiseksi ja puutteellisuuden havaitsematta jaamisen
todennakoisyyden arvioinniksi suoritetaan paapiirien eristyksen vastuksen

tarkastuksen seuraavia lajia:
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— kennon rakenteen tarkastus suunnitteluaineiston kehitysvaiheessa
— laadunvalvontaosaston tarkastus (kokeiden teko) (22).

Koska puutteellisuus ei voi kaytanndllisesti esiintya kaytdén aikana, niin olete-

taan, etta K; = 2 (taulukko 5). Analyysin esimerkki on esitetty liitteessa 7.
7.2.3 Johtopaatos

Paatdksen teko parantavista toimenpiteista ei ole tarkoituksenmukaista, kos-
ka riskin kerroin Kr = 1 x 8 x 2 = 16 < 80 ei ylitd hyvaksyttya sallittua arvoa.
Sen lisaksi tarkastuksen olemassa olevat toimenpiteet tayttavat sahkolaittei-

den rakenteiden maaraykset.
7.3 VBEK-tyhjiokatkaisijan analyysi

VBEK-tyhjiokatkaisija on ostovalmiste, joten on kiinnitettava erityistda huomio-

ta valmiiden tuotteiden tulotarkistukseen.
Lasketaan riskin arviointi kaavalla 2:

P, = 0/50 X 100 % = 0 %

Taulukon 4 perustella oletetaan, ettd Ks = 1, koska tuotteiden erassa rikki

menevien tuotteiden maara on nolla.
7.3.1 Mahdollisten seuraamusten arviointi

Kayton aikana katkaisijan rikkoutuessa toimii hatahalytys, joka automaattises-
ti katkaisee sahkopiirin. Sen vuoksi henkiloston vaaraan saattaminen on kay-
tanndllisesti mahdotonta. Kuitenkin sellaiset viat aiheuttavat kuluttajan tyyty-
mattdmyytta, kulujen johdosta kehikkojen korjaukseen ja vaihtoon (22). Olete-
taan, ettd Ky = 9 (taulukko 3).
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7.3.2 Puutteellisuuden lIoytamisen toimenpiteet ja puutteellisuuden ha-

vaitsematta jaamisen todennakoisyyden arviointi

Puutteellisuuden loytamiseksi ja puutteellisuuden havaitsematta jaamisen
todennakoisyyden arvioinniksi suoritetaan paapiirien eristyksen vastuksen

tarkastuksen seuraavia lajia:

— tulotarkastus

— katkaisijan toimivuuden tarkastus (19).

Koska puutteellisuutta ei voi kaytannollisesti esiintya kaytén aikana, niin ole-

tetaan, etta K; = 2 (taulukko 5). Analyysin esimerkki on esitetty liitteessa 8.
7.3.3 Johtopaatos

Parantavia toimenpiteita ei tarvitse tehda, koska riskin kerroin on Kg =1 x 9 X

2 = 18 < 80 eika se siis ylita sallittua arvoa.

Tulosten analysoinnin jalkeen voidaan tehda paatos siita, ettd puutteellisuuk-
sien ehkaisemiseksi on kiristettava tulotarkastusta ja saadettava tuotannon
valvonnan ja tuotteiden kokeita. On myds valvottava, ettd insinddrien ja
suunnittelijoiden patevyys pysyy korkeatasoisena. Sen lisdksi kehikon ja kat-
kaisijan mahdollisten puutteellisuuksien valttamiseksi on parannettava tuotet-
ta valmistamalla oma ulosvedettdva elementti kayttaen kiinalaista VF12-

tyhjiokatkaisijaa.

8 Oma ulosvedettava elementti VF12-tyhjokatkaisijoineen

Suoritettujen tutkimustuloksien mukaan maarattiin parannettavaksi tuotteen
tarkoituksenmukaisimpia teknisia parametreja, joiden parannus suuressa
maarin tayttaa kuluttajien toiveet seka laajentaa tuotteen kayttdalaa lisaamal-

|a tuotteen kysyntaa ja auttaa valmistajaa saamaan suurta voittoa.

Kaytettavyyden (sahkolaitteen katkaisun oma aika), kayttéturvallisuuden
(kayttoika poistamiseen asti) mittarien, painon ja lopultakin tuotteen hinnan
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parantamiseksi suunnitellaan ja valmistetaan oma ulosvedettava elementti
uuteen VF12-tyhjiokatkaisimeen. VF12-katkaisija omilta teknisiltd ominai-
suuksilta ylittda ennen kaytdssa olleen VBEK-katkaisijan. Sen lisaksi vanhan
ulosvedettavan vaunun kayton lopettaminen alentaa Volga-

kojeistojarjestelman hintaa.
VF12-katkaisijan rakenne ja teknisia tietoja

Rakenteellisesti VF12-tyhjiokatkaisija koostuu metallisesta rungosta, johon on
Kiinnitetty virtaa johtavan paapiirin kolme napaa. Runko on valmistettu raken-
nelevysta ja paallystetty jauhemaalilla. Rungon sisdan on sijoitettu voimansiir-
tojouset, joiden ohjauselimia on vedetty katkaisijan julkisivulle. Jokaisen na-
van peruselementtina on navan sisalle asennettu tyhjicsammutuskammio.
Navan runko on valmistettu monikertaisesta silikoni- ja epoksidikompaundin

rakenteesta, joka tayttaa eristys- ja suojaustoiminnon (23, s. 4).
8.1 Kayttoala ja kayton olosuhteet

VF12-tyhjiokatkaisija on tarkoitettu kaytettdvaksi kolmivaiheisessa verkossa,

jonka nimellinen jannite on 6...10 kV (23, s. 3).

VF12-tyhjiokatkaisijat on tarkoitettu toimimaan seuraavissa ymparistdolosuh-
teissa:

— laitteen asennus on meren pinnalta korkeudella enintdan 1000 m
— ympariston kayttélampétilan alue on -40...+40 °C

— ilman suhteellinen kosteus ei ylita 80 % +15 °C lampdtilassa

— ymparisto ei ole rajahdysvaarallinen, ei sisalla virtajohtavaa polya, syo-

vyttavia kaasuja tai hoyryja, jotka tuhoavat materiaaleja ja eristysta

— ulkolampdtila pakattujen ja pysaytettyjen valmisteiden varastoinnissa on -

50...+40 °C (23, s.3).

VF12-tyhjidkatkaisijan tekniset perustiedot on esitetty liitteessa 9 (23, s. 8).
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8.2 VF12-katkaisijan osat

Katkaisijan ulkoasu ja perusrakenneosat ulosvedettavassa ja kiinteassa ver-

siossa on esitetty kuvassa 7.

Molempien versioiden katkaisija koostuu rungosta (1), jolle on pystysuoraan
asennettu paapiirin kolme napaa (2) tyhjiosammutuskammioineen. Tyh-
jiosammutuskammioiden  liikkuvat  koskettimet  kaynnistetdan  jousi-
moottorikaytolla, joka on rungon sisalla (1). Katkaisijan julkisivulla on jul-
kisivupaneeli, jolle on asennettu ohjauksen kaikki hallintalaitteet ja mittarit
(24,s.7 - 8).

Kuva 7. VF12-katkaisijan yleiskuva (24, s. 8)

Kuvassa 7 vasemmalla on ulosvedettava versio ja oikealla kiintea. Missa 1 —
runko kayttoineen; 2 — paapiirin napa; 3 — virranjohtovarret lamellikoskettimi-
neen; 4 — laitteen vaunu; 5 — sammutuskoneiston ohjauslista; 6 — paapiirin

napojen lahdot (24, s. 8).

Tuloksena on tyhjiokatkaisija, jonka ominaisuudet ylittavat ennen kaytetyn
VBEK-katkaisijan ominaisuudet. Nyt paatehtavana on suunnitella ulosvedet-
tavan vaunun kehikko niin, ettad katkaisija voidaan kiinnittaa, siirtaa ja jatku-

vasti kayttda Volga-kojeistojarjestelmassa.
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9 Ulosvedettavan elementin suunnittelu

Ennen suunnittelun aloittamista on keratty suunnitteluun tarvittavia tietoja

haastattelemalla insindori- ja tekniikkaosaston henkilostoa:

— vaunun koskettimien valinen matka on vahintaan 130 mm
— kaikki kosketinliitokset on katettava rasvalla, joka alentaa liitoksen vas-
tusta 20 %

— ulosvedettavan elementin mitat 1160 x 640 x 712 mm.

Simulointi ja suunnittelu tehdaan Solid Works -ohjelman avulla. Sitten piirus-
tuskuvat siirretdan AutoCAD 2004 -ohjelmaan. Koska ty0 tulisi muuten liian

suureksi, piirustuskuvia ei oteta mukaan.

Laitteen vaunun rakenne ja toiminta

Kuvassa 8 on esitetty uuden vaunun rakenne.

Kuva 8. Ulosvedettavan vaunun rakenne
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Laitteen vaunu koostuu liikkuvasta osasta (A), jolle kiinnitetaan neljalla ruuvil-
la M12 katkaisija ja kiintea osa (B), joka on liikkuvan osan alustana. Liikkuvan
osan siirto kiintean osan suhteen suoritetaan ruuvilla (1) ulosvedettavan ele-
mentin varrella, joka asennetaan aukkoon. Liikkuva osa koostuu sinkkiterak-
sista alustasta (3), jossa on 4 metallipyoraa (4). Kiintean osan (B) kiinnittami-
seksi kennon rungon suhteen vaunun rakenteessa on kaksi paatylukitsinta,
joita yhdistaa kahvat (9). Laitteen vaunun kayttdmekanismi on tehty niin, etta
sen liikkuvan osan (A) siirto on mahdollista kiintean osan (B) ollessa lukittu.
Toisaalta rakenteessa on otettu huomioon mahdollisuus vapauttaa kiintea
osa (B) Ilukituksesta laitteen vaunun ollessa tarkastusasennossa.
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10 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia Volga-kojeistojarjestelman laatua. Tyon
aihe oli hyvin laaja ja rajauksia oli pakko tehda. Tydssani olennainen osa ol
hyvan lahdemateriaalin hankinta seka kaannds suomen kieleen. Tahan tar-
koitukseen kaytin apuna yrityksen materiaaleja ja henkiloston haastatteluja.
Haastattelemalla suunnittelujohtaja Roman Verbelchukia olin muodostanut
tydni rungon seka sain ammattitaitoista apua. Myds internetista sain kaytto-
kelpoista materiaalia. Kdannoksen teossa kaytin apuna suomalais-venalaisia

tekniikan sanakirjoja, Google-kaantajaa seka internetia.

Opinnaytetydssa tutkittiin Volga-kojeistojarjestelman rakennetta ja tarkistettiin
sen tekninen taso ja kilpailukyky markkinoilla tana paivana. Tydssa on kayty
lapi kojeistojarjestelman tarkoitus ja kayttdala, tekniset tiedot ja osat seka
kytkentd sahkoenergiajarjestelmissa, kaariprosessit kytkimissa ja tyhjiokam-
mion rakenteeseen liittyvat teoriat. Lisaksi kaytiin 1api vanhan tyhjidkatkaisijan
kuvaus ja tekniset tiedot, tehtiin Volga-kojeistojarjestelman teknisen tason
tutkimus ja laadun arviointi, kaytettiin asiantuntijamenetelmaa ja FMEA-
analyysia ja esitettiin FMEA-analyysin laskemiseen liittyvaa teoriaa seka las-
kut.

Tutkimuksen seurauksena saatiin tulokseksi, etta tuotetta on parannettava.
Vaikka tekninen taso on riittavan korkea, se ei kuitenkaan ole riittava verrat-
taessa Kilpailijoiden tuotteisiin. Todettiin, ettd ensisijaiset laadun mittarit ovat
sahkolaitteen katkaisun oma aika, kayttdaika poistamiseen asti ja paino seka
hinta. FMEA-analyysin jalkeen tehtiin paatos, ettd puutteellisuuksien ehkai-
semiseksi on kiristettava tulotarkastusta ja kehitettava tuotannon valvontaa ja
tuotteiden testausta. Lisaksi pitéda valvoa, etta insin6orien ja suunnittelijoiden
patevyys on korkealla tasolla. Sen lisaksi mahdollisten puutteellisuuksien
valttamiseksi (koskien kehikkoa ja katkaisijaa) parannettiin tuotetta valmista-
malla oma ulosvedettdva elementti kayttden kiinalaista VF12-
tyhjidkatkaisijaa. VF12-katkaisija ylittda teknisiltd ominaisuuksiltaan ennen
kaytossa olleen Saratovskin tehtaan valmistaman VBEK-katkaisijan. Sen li-

saksi Saratovskin tehtaan ulosvedettavan vaunun kayton lopettaminen alen-
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taa Volga-kojeistojarjestelman hintaa. Vaunun simulointi ja suunnittelu tehtiin
Solid Works -ohjelman avulla. Vaunun piirustuskuvia ei oteta mukaan tahan
tydhon, koska tydsta tulisi liian iso. Kaiken kaikkiaan tyd opetti minulle paljon,

koska se on uusi ja mielenkiintoinen alue, joka koostui useasta eri osiosta.

Opinnaytetyon yhteenvedossa saatuja tuloksia voidaan tiivistaa seuraavasti:
valmistajan pitaa jatkuvasti muistaa, ettd vastatakseen kuluttajien ja yhteis-
kunnan kasvaviin vaatimuksiin tuotteen laadunvalvonnan pitda koko ajan pa-
rantua. Tuotteiden laadun parantamiseksi saatiin valtava hyoty yritykselle ja

sen asiakkaille.
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Liite 1

Nimi Arvo
Nimellisjannite, kV (linjassa) 10
Enimmaiskayttéjannite, kV (linjassa) 12
Paapiirien nimellisvirta, A 1000
Kokoojakiskojen nimellisvirta, A 1000
Ulosvedettavalle elementille asennetun kat- | VBEK
kaisijan tyyppi

Katkaisijan nimellinen katkeamisvirta, A 20
Lampokestavyyden virta (3s), KA 20
Relesuojan virtamuuntajan tyyppi TOL10
Paapiirien sahkodynaamisen kestavyyden | 81
virta, kA

Apupiirien nimellisjannite, V

tasa- ja vaihtovirta 220

Huollon olosuhteet

Kaksipuolinen

Suojausaste GOST 14254-80

Kayttotilassa
elementti - IP20

ulosvedettava

Korkeusmeren pinnasta, m

Enintdan 1000

Kayttolampatila, °C

-25... +40




Liite 2

Nimellisjannite, kV 10
Enimmaiskayttojannite, kV 12
Nimellisvirta, A 1250
Irtikytkennan nimellisvirta, kA 20
Oikosulun lapimeneva virta:

sahkodynaamisen kestavyyden virta, kA 51
lampokestavyyden virta, kA 20
lampokestavyyden virran kulun aika, s 3

Kiinnikytkennan varsinaisaika, ms

enintaan 100

Irtikytkennan varsinaisaika, ms

enintaan 100

Kytkennan sahkomagneetin kulutusvirta:
nimellisjannitteella 220 V,

nimellisjannitteella 110 VB,

40 A
80 A

Vahimmaisjannitteen jako:

nimellisjannite

enintaan 100

laukeamisen jannite VAC
palautuksen jannite 0,35...0,5 ni-
laukeamisaika jannitteen taydessa poistamisessa (riip- mellista
puen katkaisijaan kytketyn kondensaattoriakun arvosta), vahintaan 0,85
S nimellista
laukeamisajan poikkeama keskimmaisesta arvosta jannit- | 0,5; 1; 2; 3; 4;
teen taydessa poistamisessa, s, korkeintaan +0,3s
kaytetty teho sisaan vedettavassa ankkurissa ja nimelli- 30
sessa jannitteessa, VA korkeintaan
Jako syotossa rippumatomalta lahteelta:

- nimellissyéttéjannite tasavirralla 220 A

- nimellisjannitteen poikkeaman alue 154 - 242V

- kulutusvirta nimellisella jannitteella

korkeintaan 0,5
A

Katkaisijan painon on oltava korkeintaan, kg

120




Liite 3

Parametrin nimi ja luokittelun mittarit

Parametrin arvo ja to-

tuustapa
1 Nimellisjannite (verkkojannite), kV 10
2 Maksimi kayttojannite (verkkojannite), kV 12
3 Paapiirien nimellisvirta, A 1000
6 Paapiirien sahkodynaamisen kestavyyden 81
nimellisvirta, KA
7 Apupiirien nimellisjannite, V
Tasa- ja vaihtovirta 220

8 Eristyksen taso GOST 1516.1

Tavallinen eristys

9 Eristyksen laji

Kova- ja ilmaeristys

10 Johto-osien eristyksen olemassa olo

Eristymattomat kiskot

11 Ulosvedettavan elementin olemassa olo

Ulosvedettava elementti

12 Suurjannitteisten verkkoliitosten laji

Kaapelit, kiskot

13 Huollon olosuhteet

Kahdelta puolelta

14 Suojauksen aste GOST 14254

Kayttotilassa ulosvedet-

tava elementti - IP20

15 Johdon laji

Lahi- ja kauko-ohjaus

16 Mitat K x L x S, mm 2200x750x1400
17 Paino kaikkine varusteineen, kg 800

18 Katkaisimen tyyppi VBEK

19 Katkaisun nimellisvirta, kA 20

20 Lammonkestavyyden virta, kA 20

21 Kytkentaresurssi (kytkentakestavyyden re- 30000

surssi), vaiheet, toimet

22 Kayttoaika poistamiseen asti, vuotta 25

23 Katkaisimen katkaisun oma (taysi) aika, s 0,100

24 Kayttélampdtila, °C -25... +40




Liite 4

Parametrin nimi ja luokittelun mittarit

Parametrin arvo ja

totuustapa
1 Nimellinen jannite (verkkojannite), kV 10
2 Maksimi kayttéjannite (verkkojannite), kV 12
3 Paapiirien nimellinen virta, A 1000
6 Paapiirien sahkodynaamisen kestavyyden 102
nimellinen virta, KA
7 Apupiirien nimellinen jannite, V
tasa- ja vaihtovirta 220

8 Eristyksen taso GOST 1516.1

Tavallinen eristys

9 Eristyksen laji

Kova- ja ilmaeristys

10 Johto-osien eristyksen olemassa olo

Eristymattomat kiskot

11 Ulosvedettavan elementin olemassa olo

Ulosvedettavat ele-

mentit

12 Suurjannitteisten verkkoliitosten laji

Kaapelit, kiskot

13 Huollon olosuhteet

Kahdelta puolelta

Kayttotilassa ulosve-

14 Suojauksen aste GOST 14254 dettava elementti -
P20

15 Johdon laji Lahi- ja kauko-ohjaus

16 Mitat K x L X S, mm 2200x750x1500

17 Paino kaikkine varusteineen, kg 850

18 Katkaisimen tyyppi LF2

19 Katkaisun nimellinen virta, kA 31,5

20 Lammonkestavyyden virta, kA 31,5

21 Kytkentaresurssi (kytkentakestavyyden re- 10000

surssi), vaiheet, toimet

22 Kayttoaika poistamiseen asti, vuotta 30

23 Katkaisimen katkaisun oma (taysi) aika, s 0,070

24 Kayttélampdtila, °C -25... +40




Liite 5

Parametrin nimi ja luokittelun mittarit

Parametrin arvo ja

totuustapa
1 Nimellisjannite (verkkojannite), kV 10
2 Maksimi kayttojannite (verkkojannite), kV 12
3 Paapiirien nimellisvirta, A 1000
6 Paapiirien sahkodynaamisen kestavyyden 81
nimellisvirta, KA
7 Apupiirien nimellisjannite, V
Tasavirta 220
Vaihtovirta 220

8 Eristyksen taso GOST 1516.1

Tavallinen eristys

9 Eristyksen laji

Kova- ja ilmaeristys

10 Johto-osien eristyksen olemassaolo

Eristymattomat kiskot

11 Ulosvedettavan elementin olemassaolo

Ulosvedettava ele-

mentti

12 Suurjannitteisten verkkoliitosten laji

Kaapelit, kiskot

13 Huollon olosuhteet

Kahdelta puolelta

14 Suojauksen aste GOST 14254

Kayttotilassa ulosve-
dettava elementti -
IP20

15 Johdon laji

Lahi- ja kauko-ohjaus

16 Mitat K x L x S, mm 2200x750x1200
17 Paino kaikkine varusteineen, kg 700

18 Katkaisimen tyyppi BB/AE

19 Katkaisun nimellinen virta, kA 20

20 Lammodnkestavyyden virta, kA 20

21 Kytkentaresurssi (kytkentakestavyyden re- 50000

surssi), vaiheet, toimet

22 Kayttoaika poistamiseen asti, vuotta 25

23 Katkaisijan katkaisun oma (taysi) aika, s 0,040

24 Kayttolampétila, °C -25... +40
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Liite 9

Nimi Arvo
1. Nimellisjannite, kV 10
2. Maksimi kayttdjannite, kV 12
3. Nimellisvirta, A 1250
4. Katkaisun nimellisvirta, KA 31,5
5.Lampokestavyyden virta, kA 31,5
6. Sahkddynaamisen kestavyyden virta, kKA 81
7. Kiinni kytkennan virran normitetut parametrit ovat: 81
-enimmaishuippu, kA 31,5
8. Lampokestavan virran kulkuaika korkeintaan, s 3

9. Aperiodisen osan normitettu prosenttisisaltd, % 30
10. Yksittaisen kondensaattoripatterin katkaisuvirran sallit- 400
tu arvo korkeintaan, A

11. Kuormitettaman kaapelin katkaisuvirran sallittu arvo 315
korkeintaan, A

12. Kytkentakestavyyden resurssi:

— nimellisvirralla, auki ja kiinni vaiheella 30000
13. Mekaaninen resurssi, auki ja kiinni vaiheella 30000
14. Katkaisun oma aika, vahintaan, ms 35
15. Kiinni-kytkennan oma aika, vahintaan, ms 55
16. Katkaisun ajan taysi aika, vahintaan, ms 50
17. Kiinni- ja aukiokytkennan eriaikaisuus, korkeintaan, | 2
ms

18. Navan paapiirin sahkovastus, uQ, 10
lukuun ottaen kasetti, korkeintaan, pQ 10
29. Teollisuustaajuuden koejannite, kV 42
20. Tayden salamapulssin koejannite, kV 75
21. Paino, korkeintaan kg 95
22. Katkaisijan kayttoika poistamiseen asti, vuotta 30




