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ABSTRACT

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

The aim of this graduate study in Engineering was to summarize the
electric supplies of automation and security systems of soda boilers
which are built in 1990'ies in Finland. This work was given by the au-
tomation group of Soda Recovery Boiler Association of Finland and
was made in the Automation group of Energia-Ekono Ltd. The intenti-
on of the Soda Recovery Boiler Association is to make a recommen-
dation of electric supplies of soda boilers based on the results of this

study.

In this work the electrically secured parts of soda boilers were studied
as well as the way of implementation of those security systems. The
quality of electricity is very important in order to secure the undistur-
bed operation of instruments. This is why in this work a special notice
has been given to investigate the most common failures in electric

supplies and the equipment which is needed to eliminate the failures.

Without few exceptions in all soda boilers, which were researched in
this work, the implementation of electric supplies was made at the

same way.




TIVISTELMA

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

Taman insindoritydn tavoitteena oli laatia yhteenveto Suomessa 90-
luvulla rakennetuissa eri soodakattilalaitoksissa kaytetyistd automaa-
tio- ja turvajarjestelmien sahkénsydétdista. Tyd tehtiin Soodakattilayh-
distyksen automaatiotyéryhmén toimesta Energia-Ekono Qy:ssé.
Soodakattilayhdistyksen automaatiotyéryhman aikomuksena on laatia
suositus yhteenvedon pohjalta siitd, miten sahkonsyotot tulisi toteut-

taa.

Ty6ssa selvitettiin, mitd eri kohteita soodakattilalaitoksessa on var-
mennettu sek& miten eri laitoksilla varmennukset on toteutettu. Sah-
kon laadulla on suuri merkitys laitteiden hairiéttdman toiminnan kan-
nalta, joten tydssa on selvitetty sahkdverkon yleisimmat hairiét ja nii-

den vaimennukseen ja poistoon kaytetyt laitteet.

Ty6ssa tutkituilla tehtailla jarjestelmien sahkénsyéttéjen toteutus oli
tehty likipitden samaan tapaan pienia poikkeuksia lukuunottamatta.
Merkittavimpia eroja oli hairion suojausten toteutuksissa ja UPS-

laitteiden ohituskytkenndissa.
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1. JOHDANTO

Prosessiteollisuus on hyvin pitkélle automatisoitu. Prosessin automaatio- ja
turvajarjestelmien toimivuuden kannalta on tarkeaa, etté niiden energiansaanti
on turvattua. Taméan takia niiden sahkonsyétoét on varmistettava ja suojattava
mahdollisilta hairi6iltd. Toimivilla automaatio- ja turvajarjestelmilla pyritdan
varmistamaan, ettd soodakattilan erilaisia hairié- ja vaaratilanteita ei pééasisi

tapahtumaan.

Hairié- ja vaaratilanteita ovat esimerkiksi erilaiset kattilassa tapahtuvat rajah-
dykset, kattilan kuiviin kiehuminen ja kattilan tarpeettomat alasajot. Kattilan
tarpeettomasta alasajosta syntyy helposti kymmenien tuhansien markkojen
kustannukset. R&jahdystilanteissa tai kattilan kiehuessa kuiviin syntyy henkilo-

riskeja ja hairidkustannukset voivat nousta miljooniin markkoihin.

Suomen Soodakattilayhdistyksen Automaatiotydryhmé on teettényt selluteh-
tailla insindoritdita automaatio- ja turvajarjestelmien sahkonsyottdista /4,5 ja 6/.
Toissa on luotu katsaus koko sellutehtaan automaatio- ja turvajarjestelmien
sahkonsyottoihin seké yleisesti séahkdéverkossa esiintyviin hairiéinin ja niiden

suojaukseen kaytettyihin laitteisiin.
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Taman tyon tarkoituksena on laatia yhteenveto aikaisemmin tehdyista insin6é-
ritbista sek& muusta materiaalista keskittymalla soodakattilan ja voimalaitok-
sen automaatio- ja turvajarjestelmien sahkoénsyéttoihin. Automaatiojarjestelmi-
en osalta tyd on hyvin yksipuolinen. Yrityksista huolimatta tietoja on saatu vain

yhdelta jarjestelmatoimittajalta.

Tyossa kasitellyista tehtaista on kaytetty kirjaintunnuksia A, B, C, D ja E, koska
tyon tarkoituksena ei ole nimetd mitédan yksittaisella tehtaalla kaytettya ratkai-

sua.
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2. VARMISTUSTAVAT

2.1 Varmistustapoja koskevia suosituksia

Suomen soodakattilayhdistys on laatinut soodakattilalaitoksen suojausta kos-
kevan suosituksen SOODAKATTILALAITOKSEN SUOJAUSSUOSITUS 1997,
60V00326-V070-100, jossa on mainittu seuraavaa:

Soodakattilalaitoksen automaatio- ja turvajarjestelmien sahkonsyotot on
rakennettava siten, etta teollisuusséhkoéverkon normaalit hairiét eivat ai-
heuta hairi6ita jarjestelmien toiminnalle. S&hkénsyétét rakennetaan kah-
dennettuna niin, ettd sahkonsyottd pysyy paalla vaikka toinen sahkon-

syo6toistd katkeaa.

Sahkén saannin turvaamiseksi jarjestelméat varustetaan standardin mu-
kaisilla UPS-laitteistoilla, DC-akustoilla ja dieselvarmennuksella. Ne tulee
mitoittaa akustoliitantéjen suurimmilla virroilla vahintdan puolen tunnin

kapasiteettia varten.

Turvallisuuteen liittyva pneumaattinen toimilaite tulee varustaa siten, etta
toimilaite ohjautuu turvalliseen tilaan paineilman kadotessa. Lisaksi nii-
den sy6ttd voidaan varustaa dieselverkkoon tai muuhun varasahkoverk-
koon kytketylla kompressorilla ja paineilma-akulla, jonka kapasiteetti on

riittava laitoksen turvalliseen alasajoon. /1/
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Varmennettavia kohteita

Varmennettavia kohteita soodakattilalaitoksessa ovat muun muassa:
- automaatiojarjestelma ja valvomolaitteet

- kattilasuoja

- polttimet

- vesi- ja hoyryjarjestelmien sulkuventtiilit

- pikatyhjennyslaitteet

- turvallisuuteen liittyvien mittalaitteiden syo6tét

- lierién pinnan TV-valvonta ja vesilasinvalaistus

- turvallisuuteen liittyvat toimilaitteet

- sularannien jaéhdytysvesipumput

- varavesipumput.

Liitteessa 4 on esitelty syéttdjen varmennuslaitteiden paatéskaavio, jota kayt-

tamalla voidaan paatella, milloin varmennuslaitteiden kayttd on tarpeellista.

2.2 UPS-laitteet

Uninterruptible Power Supply eli UPS tarkoittaa suomeksi keskeytyméattoman

jannitteen syoéttdlaite. UPS-laitteita on kahta paatyyppia: off-line ja on-line.

Off-line-UPS:t soveltuvat paaasiassa PC-laitteiden, tybasemien, ym. pienten
kuormien sy6ttéon. Normaali tilanteessa laite lataa akkuja ja verkkosahké
sybtetaan suoraan kuormalle. Jannitekatkon aikana sahko syétetdan akus-
tosta vaihtosuuntaajan kautta kuormalle. Haittana on, etté kytkentahetkelld tu-
lee transienttikatkos, joka kest&a 5-15 ms. Liséksi UPS siirtyy akkukaytdlle sil-

loin,
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kun verkossa on pieniakin taajuus- tai jannitevaihteluja. Tutkituissa tehtaissa

joillakin on kaytossa off-line UPS:i& valvomolaitteiden varmistuksissa.

On-line-UPS:t soveltuvat teollisuuteen, koska ne on yleensa galvaanisest
erotettu verkosta. Nain suuretkaan jannite- tai taajuusvaihtelut ensiopuolella
eivat aiheuta hairioita toisiopuolen jannitteeseen. Tasta syysta tehtailla tulisi
kayttaa UPS-laitteita, joissa on galvaaninen erotus. Normaalitilassa UPS-
laitteen tasasuuntaaja syéttéaa tasasahkoa akuille ja lataa niitd. Vaihtosuun-
taaja saa sahkonsa akuista. Vaihtosuuntaaja sy6ttdd kuormaa, joka saa kat-
kotonta ja hairiétonta sahkda. Verkkosyotén katketessa akkujen lataus vain
keskeytyy eiké katkos vaikuta kuormaan milldan tavalla. Ainostaan akuston

kapasiteetti rajoittaa toiminta-aikaa.

Lyhytaikaisissa ja suurissa yli 150 %:n ylikuormitustilanteessa UPS siirtéa
staattisella ohituskytkimellda kuorman suoraan verkon syotettavaksi ja takaisin
UPS:n kautta syotettavaksi, kun tehontarve on palannut normaaliin. Jos kuor-
ma on pitk&an liian suuri ja UPS lampenee liikkaa, kuorma siirtyy automaatti-
sesti suoraan verkosta sy6tettavaksi, jolloin  UPS antaa halytyksen ylikuor-

masta.

UPS-jarjestelman syottd on usein tarkoituksenmukaista ottaa kahdesta eri
muuntopiiristd. Talldéin muuntajien tai keskusten huollot eivat aiheuta kat-
koja UPS-verkkoon. Mikali on kéytettavissa dieselvarmennettu verkko, on

UPS:n toinen sy6ttdé hyva ottaa sielta. /10/

Huoltoa varten UPS-laite voidaan erottaa verkosta katkeamattomasti mekaa-
nisella ohituskytkimelld. Nain voidaan kuorma syéttéd UPS:n ohi ja turvata

prosessin hairiéton toiminta huollon aikana. UPS-laitteille tulisi tehda jarjestel-
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mallinen huolto ja koestus maaraajoin. Liitteesséd 5 on esitetty katkottomasti

toimivan kytkimen toiminta. Kuvassa 1 on esitetty on-line-UPS:n kytkenta.

Dieselvarmennettu Varmentaoamaton

]

Haoirion—
SUO jo—
muunta ja

I
W Huoltokytkin, katkoton

UPS—varmennettu kotkeamaoton verkkao

Kuva 1. Esimerkki on-line -UPS:n kytkennéstéa

Tehtailla on eroja UPS:ien sy6téissa. Toisilia tehtailla UPS:n kaikki syo6tét tule-
vat samasta keskuksesta ja toisilla normaalisyétto ja ohitussydtyt eri keskuk-
sista. Eroja on myos siind, tulevatko ohitussy6tét hairidnsuojamuuntajan kautta
vai ei. Suurimmalla osalla tehtaita on kaytetty katkeamattomasti toimivia
huoltokytkimia. Joillakin tehtailla on kaytetty automaatio- ja turvajarjestelmien

sahkonsyotoissa kolmevaiheisia UPS-laitteita.
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2.2.1 Maasulun valvonta UPS-verkossa

UPS-verkko kannattaa rakentaa TN-S jarjestelman mukaisesti jo hairiosyista-
kin. Kun UPS:n verkko muodostaa TN-S jarjestelman (erillinen nolla- ja suoja-
johdin koko jarjesteimassa), maasulun valvontaa ei tarvita. Tehtailla on ylei-

sesti kaytossa TN-S jarjestelma.

Mikali UPS-jarjestelma muodostaa IT-jarjestelméan, UPS-laitteissa on kaytetta-
va maasulun valvontaa, jos sen lahtémuuntajan jélkeinen verkko muodostaa
IT-jarjestelman (jarjestelmasséa ei ole mitdén jannitteistd osaa yhdistetty suo-
raan maahan) ja siihen liitetdan useampi kuin yksi séhkolaite. Verkon maasu-
lunvalvonta voidaan toteuttaa esim. enintédan 30 mA vikavirtasuojakytkimen ja
vikavirtapiiriin kytkettavan impedanssin avulla. Vikavirtapiirin jannitteen ja im-
pedanssin suhde ei saa ylittdd arvoa 50 ja vikavirtakytkimen on toimittava

luotettavasti 30 mA ja suuremmilla vikavirroilla.

Maasulun valvontaa suunniteltaessa on huomioitava laitteiden maksimi vuoto-
virrat. Vuotovirtoja syntyy laitteissa suojamaahan kytketyista hairidkonden-
saattoreista. Vuotovirroista johtuen maasulun valvonta on asennettava ryhma-

kohtaiseksi UPS-keskukseen.

2.2.2 UPS:n akusto

UPS-laitteiden akkuina kaytetdan paljon suljettuja lyijyakkuja. Ulkoiselta kool-
taan samankokoisesta suljetusta lyijyakusta saatava energiamaara lyhyilla
purkausajoilla on huomattavasti suurempi kuin avoimilla lyijyakuilla. Suljettu
lyijlyakku voidaan asentaa UPS:n sis&én tai omaan akkukaappiin, jonka sijoit-
taminen on vapaampaa kuin avoimien akkujen. Tarvittavan ilman maara on

neljannes siitd, jonka avoimet lyijyakut tarvitsevat. Suljetuille lyijyakuille ei
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yleenséa katsota tarvittavan erillistd akkuhuonetta eika erillistéd ilmanvaihtoa.
Lampatilan vaikutus suljetun lyijyakun elinikdan on erittéin suuri. Suositeltava
ymparistén lampétila on 20 °C. Lampétilan kohotessa 10 °C akun elinika puto-
aa noin puoleen luvatusta. Akkutilan lampétilaa tulisi valvoa automaattisella
mittauksella, jossa |&mpdtilan noustessa yli sallitun arvon laite tekee halytyk-
sen. Suljetut lyijyakut voivat rajahtaa huollon puutteessa, siksi vaaratilanteiden
valttamiseksi akut olisi syyta tarkistaa ja tarpeen mukaan huoltaa maaraajoin.

Réjahdysvaaran vuoksi UPS-laitteita ei pitaisi sijoittaa automaatiotilaan.

Avoimia lyilyakkuja kaytetdan vaihtoehtoina suljetuille akuille, jos tarvitaan
useiden tuntien varakayntiaikaa. Avoimia lyijyakkuja kaytetdan nykyaan har-
vemmin UPS:n akustona. Avoimien lyilyakkujen haittoina UPS-kéytdssa on
suuri tilantarve. Avoimien lyijyakkujen kaytto edellyttaa akkuhuonetta ja sen il-

mastointia seka suurempi huollon tarve verrattuna suljettuihin lyijyakkuihin.

Tyossa tutkituissa tehtaissa on UPS-laitteiden akustoissa kaytetty suljettuja

lyilyakkuja, ja akustot on mitoitettu noin puolen tunnin varakayntiaikaan.

2.3 Akustovarmennukset

Akustovarmennus on varsin edullinen sahkonvarmistustapa, joka sopii hyvin
logiikoiden ohjelmien varmistamiseen, automaatiojarjestelmien yhteisiin tai
kaappikohtaisiin janniteléhteisiin ja UPS-laitteiden varakayntiaikojen kasvatta-

miseen.

KLTK:n ohjeessa automaatio ja instrumentointi (Teollisuusvakuutuksen suoje-
luohje G 10) on akustoille annettu seuraavia suosituksia: akustoja tulee ladata

jatkuvasti kahdella mieluummin eri verkoista syottavalla 100% tasasuuntaajal-




I SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS 9
FINNISH RECOVERY BOILER COMMITTEE

la. Akkujen kapasiteetti maaraytyy yleensa laitoksen alasajoon kuluvan ajan

mukaan. Akkujen jannitetta tulee valvoa mittauksella ja halytyksella. /2/

Kuvassa 2 on esitetty - kaksoisakusto, jota sy6tetdan kahdella eri varaajalla.

Varaajat on syo6tetty eri keskuksista, toinen varmentamattomasta keskuksesta

ja toinen dieselvarmennetusta keskuksesta.

Varmentamaton Dieselvarmennettu
verkko . verkko

TR T

Kuva 2. Tasajannitekeskuksen séhkonsyotté

Tassa tydssa kasitellyilla tehtailla akustovarmennuksessa kaytetyt jannitteet
ovat 220 VDC, 110 VDC ja 24 VDC. Akustoilla on varmennettu kriittisten toimi-
ja mittalaitteiden toiminta seka turvavalaistus. Kriittisia laitteita ovat esimerkiksi

soodakattiloiden eraat mittaukset, saadét ja turbogeneraattoreiden hétélaitteet.
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Tutkituista tehtaista useimmissa kaytetty automaatiojérjestelma on varmen-
nettu kaappikohtaisilla akuilla. Yhdella tutkituista tehtaista on kaytdssa auto-

maatiojarjestelma, joka on varmennettu keskitetylla kaksoisakustolla.

2.4 VVaravoimageneraattorit

Taydellisen sahkokatkoksen sattuessa, jolloin séhkdnsaanti sekad omasta voi-
malaitoksesta etta ulkopuolisesta verkosta on tdysin mahdotonta, saattaa
esiintya vaaratilanteita, joiden vélttdmiseksi tarvitaan nopeasti sdhkovoimaa
jostain toisesta lahteesta. Tallaisissa tilanteissa kaytetédan varavoimakoneis-
toina lahes yksinomaan dieselgeneraattoreita, jotka on varustettu kaynnis-
tysautomatiikalla. Toinen vaihtoehto on kaasuturbiinigeneraattori, joka on te-
holtaan ja hinnaltaan suurempi kuin dieselgeneraattori. Kaasutur-
biinigeneraattoreita kaytetaankin lahinna valtakunnanverkon tehopiikkien sah-
kéntuotantoon. Varavoimana voidaan kayttda myds vesivoimageneraattoreita.
Ty6ssa tukituissa tehtaissa on varavoimantuotantoon kaytetty ainoastaan die-

selgeneraattoreita.

Dieselgeneraattoria voidaan yleensa kuormittaa alle 30 sekunnin kuluttua
kaynnistysimpulssin saapumisesta, mutta jos kattilan vedensaanti riippuu die-
selgeneraattorin kaynnistymisesta, niin sita tulee voida kuormittaa huomatta-
vasti nopeammin. Pienenad haittana on kuitenkin se, etta jannite ja taajuus
saattavat vaihdella silloin, kun kuormitus on epétasaista. Dieselvarmennuksen
yhteydessa voidaan kayttaa sahkénsyéttdjen porrastusta, jossa varavoiman
kaynnistymisen jalkeen kytketéan kuormaa kriittisyysjarjestyksessa verkkoon.
Tama on toteutettu joko automaatiojarjesteiman ohjauksella tai asettamalla

katkaisijoinin aikaviive. Tata on kéytetty muutamissa tehtaissa.
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Jotta voidaan olla varmoja, etta sahkokatkoksen sattuessa dieselgeneraattori
kaynnistyy, se taytyy koestaa saanndllisesti. Koestukseen tulisi kuulua kayn-
nistys, tahdistus verkkoon ja ajo kuormitettuna. Tehtailla on kaytetty automaat-

tisia ja kasin ohjattuja koestusohjelmia.

Soodakattilan moottorikeskus

. 690/ 400
) %
@690/400 |

-+
S | Oh jous—
X
\ ﬁ = |koTelo
Voihto- 1
— —autom — —
Varmennetun sohkonsyoton keskus

Kuva 3. Esimerkki dieselgeneraattorin kytkennésté verkkoon

Tutkituissa tehtaissa generaattorit syottavét yleensa useiden osastojen diesel-

varmennettuja verkkoja.
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2.5 Automaatiojarjestelman varmennukset

Automaatiojarjestelman prosessiasemat on usein hajautettu kahteen tai use-
ampaan automaatiotilaan. Tyypillisesti automaatiojérjestelmaa sydttaviin kes-
kuksiin tulee kaksi kolmivaiheryhmaa sahkdpaakeskuksesta, jossa jarjestel-
man kayttémaadoitus tapahtuu. Viisijohdinjarjestelmaéa kaytettaessa sahkover-
kon nolla ja suojamaa yhdistetddn yhdesséa pisteessad paamuuntajan valitto-
massa laheisyydessa. Suojajohdin on virraton, joten sen potentiaali seuraa
parhaiten ympariston potentiaalia. Maasulkutapauksessa suojajohtimessa kul-
kee maasulkuvirta laukeamishetkeen saakka. Automaatiojarjestelman on seu-
rattava ympariston potentiaalia. Tdman takia jarjestelman maadoitusjohdin ja
signaalinolla yhdistetaan lahella jakelumuuntajaa olevaan potentiaalin tasaus-

pisteeseen.

Alakeskuksista sahko jaetaan automaation omaan jakokeskukseen, joka usein
kuuluu automaatiojarjestelmaan. Automaation sahkonjakelukaapista jakelu ta-
pahtuu rynmasulakkeiden jalkeen kulutuslaitteille, jotka ovat lahes aina teho-
lahteita. Jakeluverkko nakee automaatiojérjestelman piikkiméaisena tasasuun-
taajatyyppisena kuormituksena. Jako ryhmasulakkeille noudattaa normaaleja
periaatteita: toistensa varalaitteina toimivia ei laiteta saman ryhmésulakkeen
taakse, eikd saman sulakkeen taakse kerata liian suurta kokonaisuutta. Myos

huoltokayttdén on varattava omat sulakkeensa. /3/

Automaatio- ja turvalaitteiden sahkdvioista tulee tuoda yksildidyt halytykset.
Halytykset tulee varmentaa niin, etta niité ei meneteta hairiétilanteissa. Sahko-
vikojen syiden ja etenemisen paikantamiseksi halytyksen tulee aikaleimata

riittavalla tarkkuudella (10 ms).
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Sisdinen varmennus

Damatic XD:n teholahde siséltda AC/DC- ja DC/DC-osat, jarjesteimaa voidaan
syottaa joko vaihtosahkolla tai ulkopuolisesta tasajannitelahteesta. Jarjestel-

maa voidaan syottéa seuraavilla jannitteill&:

- 230 VAC, 50 Hz (1-vaihe)

- 110 VAC, 60 Hz (1-vaihe)

- 400/230 VAC, 50 Hz (3-vaihe)
- 18..32 VDC.

Niissa tutkituissa tehtaissa, joissa on kaytéssa Damatic XD automaatiojarjes-

telma, on kaytetty kolmivaiheisia vaihtosahkésyottdja.

Prosessorikaapin tehonsy6ttoyksikké VPU (VME power unit) on keskeytyma-
ton tasajannitelahde, jota kaytetaan VME-kehikon tehon lahteend. VPU:n lah-
téjannite voidaan varmentaa sahkokatkosten varalta varajannitelahde SPU:lia,
jonka kapasiteetti on 24 AH, 24 VDC jannitteella. Normaalitilanteessa SPU:ta
ladataan VPU:n valijannitteestd. VPU:n |&htdjannitteet voidaan varmentaa
my6s ulkoisella 24 VDC:n akustolia. VME-teholdhde muuntaa syéttéjannitteen
230 VAC (110 VAC) tai 18-32 VDC aseman muille yksikdille ja tuulettimelle
sopiviksi tasajannitteiksi. VPU:ssa on kytkimet, joilla vaihtovirta- tai tasavir-

tasyotto voidaan kytkead pois aseman pistoyksikéiden vaihtamista varten.
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Kuva 4. I/O-kaapin séhkénjako (Damatic XD)

I/0-kaapin tehonsyéttdyksikké FPU on yleiskayttdinen stabiloimaton 900 W:n
tasajannitelahde. FPU:ta kaytetédan esimerkiksi I/O-prosessijannitteen syé6ttdon
bindériliitannodissa ja 1/0-kehikkolahteiden (IPU) syéttdon. IPU:n maksimi an-
toteho on 100 W. 1/O-kehikot voivat olla varmennettu kahdella IPU:lla, joista jo
toinen pystyy syéttamaan yksinddn koko kehikon sahkén tarpeen. Tutkituilla
tehtailla on kaytetty kahdennettuja IPU:ja. Kaytettaessé kahdennettua IPU:ta
on syytd varmentaa, ettéd ne molemmat ovat kunnossa. FPU:n l&htojannite on
sy6ttojannitteen nimellisarvolla 230/400 V kuormittamattomana noin 27 V.
Syéttéjannitteen muuttuessa muuttuu I&htéjannite samassa suhteessa. FPU on
varmennettavissa ulkoisella DC-syétélia esimerkiksi  varajannitelahteelld
SPU:lla. SPU-yksikén lataus voidaan talléin suorittaa FPU:n yhteyteen asen-
netulla latausyksikélla LCU:lla. LCU on akkulaturi, jota kéytetdan tarvittaessa
kenttdtehon lahteend FPU:n yhteydessd. LCU saa jannitesydtén FPU:n

muuntajan toisiosta ja lataa varajanniteléhteen akkuja.
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Tasasahkén jakelussa mitoitus on tehtava janniteh&vién perusteella johdon
suojaus huomioon ottaen. Virtakiskon avulla tasajannite jaetaan koko kaapin
alueelle kulutuslaitteiden kaytettavaksi. Varajanniteyksikké on kaappikohtai-
nen. Virtakiskosta tasajannite kytketéan 1/0O-kehikon takalevylle, jossa on su-

lake suojaamassa takalevyn foliota ja liittimia.

Damatic Classicia voidaan syottaa joko vaihtosahkélla 400/230 VAC tai ta-
sasahkolla +24...30 VDC. Tehtaalla B on kaytetty tasajannitesyéttéa, jossa on
ulkopuolinen akustovarmennus +24..30 VDC:n s&hkonsyotdille. Proses-
siasemalla sahkonsyottd on kytketty tehonohjausyksikké PUD10:n. PUD10 ja-
kaa jannitteen 5 VDC:n ja +24 VDC:n. Jos prosessiasema on kahdennettu, on
myos syottéyksikkod kahdennettu. 1/0-yksikéiden sahkdnsyétot tulee tehonoh-
jausyksikén PUD2:n kautta. PUD10:n toimintahairién varalta muistikortit on
varmennettu 5 VDC:n paristovarmennuksella. Valvomolaitteiden sahkonsyotot

on toteutettu samaan tapaan kuin Damatic XD:ss&.

Damatic XD:ssa ja Classic:ssa valvomolaitteiden varmennettu AC-syétté teh-
daan UPS-laitteilla, joka on toteutettu joko laitekohtaisilla off-line UPS:lla tai

keskitetyilla on-line UPS:lla.
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2.6 Sahkdvirran selektiivisyys

Sahkdnsyottojen varokejarjestelma on suunniteltava ylivirran suuruuden ja
keston suhteen selektiiviseksi, jotta hairié saataisiin rajatuksi mahdollisim-
man suppealle alueelle. Esimerkiksi nopeita magneettilaukaisulla varus-
tettuja johdonsuojakytkimia ei saa kytkea sarjaan, eika toistensa varalait-
teina toimivia panna saman ryhmasulakkeen taakse. Saman sulakkeen
taakse ei saa keréata liian laajaa kokonaisuutta. Varokkeiden toiminnasta on
yleensa syytd halyttda. Automaattisulakkeilla tapahtuneiden virhetoiminto-
jen perusteella on tehtailla tultu siihen tulokseen, etta niiden kayttdéa tulisi

valttaa.

UPS-laitteiden oikosulkusuojauksen selektiivisyyteen kannattaa kiinnittaa
huomiota, koska oikosulkuvirrat vaihtelevat sen mukaan, onko syoéttavéa
verkko jannitteinen vai ei. Niissa tilanteissa, joissa syéttava verkko on jan-
nitteinen, staattinen ohituskytkin siirtaa oikosulkuvirran syéttavalle verkolle,
Oikosulkusuojaus toimii talldin yleensé samalla tavalla kuin tavallisessa
verkossa. Niissé tilanteissa, joissa sy6ttava verkko ei ole j@nnitteinen, on
UPS:n antama oikosulkuvirta pienempi. Olkosulkuvirran on ylei-sesti oltava

2*lupsout’ jotta suojaus toimisi 5 s kuiuessa. /10/
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3. HAIRIONSUOJAUS JA MAADOITUKSET

3.1 Hairiot sahkoéverkossa

Sahkodlaitteet on suunniteltu toimimaan "hyvanlaatuisella” sahkélla, jonka
taajuus on vakio, aaltomuoto sinimuotoinen ja jannite vakaa. Sahkdverkos-
sa kuitenkin esiintyy hairidita, jotka voivat johtua sahkdverkkoon kytketyista
laitteista tai ilmastollisista olosuhteista. Verkossa ilmenevid hairiditd on
useita erilaisia, joista jotkut vaikuttavat jannitteeseen, jotkut aaltomuotoon

ja jotkut verkon taajuuteen.

3.1.1 Transientit

Transientti on verkkojannitteen muutos, jonka kestoaika on verkkojannit-
teen jakson pituutta (20) ms huomattavasti lyhyempi. Lyhyesta nousu- ja
kestoajasta johtuen transientin suurtaajuussisalté on suuri. Suuresta taa-
juudesta ja s&hkdpiirin resonansseista johtuen transientti on yleensé vai-
menevaa varahtelya sisdltava jannitepulssi. Transientti syntyy virtapiirissé
varastoituneen energian heilahdellessa tai vaihdellessa nopeasti. Tran-
sientin hairitsevyyteen vaikuttavat sen amplitudi, nousu- ja kestoaika seka

esiintymistineys.

Kaytannon tilanteissa transientin syntyyn on monia eri syita. Transientteja
aiheuttavat sahkéverkon kayttétoimenpiteet, joita ovat esimerkiksi valokaa-
ri, oikosulku, muuntajien kaamikytkimien s&atd, kompensointikondensaatto-
rien kytkemiset verkkoon ja pois. Myds moottorit, loistevalaisimet ja tyristo-

rit saavat aikaan transientteja. Keséaisin transienttien aiheuttajana ovat sa-
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lamaniskut séhkoéjohtoihin. Salaman aiheuttamat transientit voivat olla use-

an kilovoltin suuruisia jannitepiikkeja.
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Kuva 5. Esimerkki transiettihdiriosta

Transientit aiheuttavat elektronisten laitteiden virhetoimintoja ja laitevauri-
oita. Tietokoneen ohjaamissa prosesseissa on erityisesti varmistettava,
etta transientit eivat pysty aiheuttamaan virhetoimintoja, jotka saattaisivat

johtaa vaaratilanteisiin. /9/

Transienteilta voidaan suojautua esimerkiksi verkkosuodattimilla, RC-

piirilla ja hairinsuojamuuntajalla.

3.1.2 Lyhyt- ja pitkaaikaiset yli- ja alijgnnitteet

Lyhytaikaiset yli- ja alijannitteet ovat kestoltaan millisekunneista muutamiin se-
kunteihin. Niita aiheuttavat akilliset kuormitusvaihtelut, kuten suuria k&ynnis-
tysvirtoja aiheuttavien kojeiden kytkeminen verkkoon, oikosulut jakeluverkossa

ja automaattiset pikajélleenkytkennat. Elektronisten laitteiden muisteille nama
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verkon hairiét voivat aiheuttaa tiedon haviamista. Ylijannitteet lyhentévat lait-
teiden kayttoikaa. Alijannitteet aiheuttavat muun muassa Iukitusreleiden

paastamisia. Naihin voidaan suojautua kayttamalla stabilisaattorimuuntajia.

Verkon pitkaaikaiset jannitteenmuutokset syntyvat suhteellisen pienten, lahin-
n& kuormitusten vaihteluista johtuvien jannitemuutosten risteilevéna yhteisvai-
kutuksena. Syyna saattavat olla myds vaarin mitoitetut sahkéjohdot, ylipitkéat
siirtojohdot, verkkojannitteeseen kerrostuneet tasajannitekomponentit tai yli-
aaltokomponentit. Ylijannitteet verkossa aiheuttavat komponenttien lampene-

mistd, mika johtaa komponenttivaurioihin ylikuormituksen takia. /9/

3.1.3 Jannitekatkokset

Sahkdverkossa esiintyvat jannitekatkokset voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan:
transienttisiin ja pitkiin katkoihin. Transienttinen katkos on hyvin lyhytaikainen,
sen kesto on vain muutamia kymmenia millisekunteja. Ne voivat aiheutua sah-
kdéaseman suojausautomatiikkaan kuuluvasta pikajélleenkytkennasta tai huo-

noista liitannoista.

Lyhyet jannitekatkokset haittaavat 1&hinnd ATK- ja automaatiolaitteiden toi-
mintaa. Pitkaaikaiset jannitekatkokset voivat johtua oiko- ja maasulkujen aihe-
uttamista sadhkonjakelun keskeytyksista, aikajalleenkytkenndistd ja etukateen
suunnitelluista kaytté- ja kunnossapitotdistd. Jannitekatkoksiin voidaan suo-
jautua UPS-laitteilla ja DC-akustoilla. /9/
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3.1.4 Yliaallot

Sahkonjakeluverkosta syétettavat sahkolaitteet suunnitellaan toimimaan va-
kiotaajuisella sinimuotoisella jannitteelld. Poikkeama tésta kéyramuodosta il-
maisee perustaajuutta suurempien komponenttien eli niin sanottujen yliaaltojen
olemassaolon sahkoverkossa. Yliaallot voivat syntyd useassa eri lahteesss,
joten niiden alkuperien selvittdminen on vaikea tehtava. Yliaaltoja synnyttavia
lahteitd on muun muassa kyliastyvat magneettipiirit, epélineaariset kuormat,
loisteputkien kuristimet, taajuusmuuttajat ja huipputasasuuntaajat. Suuren te-
honsa johdosta taajuusmuuttajat ovat tavallisesti suurimpia yliaaltojen aiheut-

tajia tendasiaitoksissa.
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Kuva 6. Viides yliaalto summautuneena perusaaltoon

Yliaallot ovat luonteeltaan erilaisia riippuen siitd, miké perusaallon (50 Hz) ker-
rannainen se on. Kolmivaiheiset kuormitukset aiheuttavat parittomia yliaalto-
taajuuksia; 5., 7., 11., 13., jne. Yksivaiheiset kuormitukset aiheuttavat lisaksi
kolmatta yliaaltoa ja sen kerrannaisia. Kolmas yliaalto summautuu nollajohti-

meen, tdamé aiheuttaa nollajohtimen lampenemisen ja voimakkaita magneetti-
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kenttid. Koska nollajohdin ei sisélla termista suojaa, tasta syntyy tulipalovaara.
Jakelumuuntajalla kolmas yliaalto aiheuttaa ensiépuolelle pyérivan virran, joka
lammittaa ensidkéameja. Ylipaatansa yliaallot aiheuttavat komponenttien |&m-

penemista ja hairibita tietoliikenteeseen.
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Kuva 7. Kolmannen yliaallon summautuminen nollajohtimeen

Verkkoon kytkettévien kompensointikondensaattoreiden kanssa on oltava
tarkkana, etteivat ne muodosta rinnakkaisresonanssipiiria verkon kanssa mil-
laan yliaaltotaajuudella. Resonanssitilanteessa yliaaltolahteen tuottama virta
vahvistuu moninkertaiseksi. Vahvistunut yliaaltovirta nostaa myds jannitesaréa
THD(U). Jannitesard voi pahimmillaan kasvaa moninkertaiseksi perusjannit-
teeseen néhden. Seurauksena on huono s&hkénlaatu seka hairididen ja vau-
rioiden todennakdinen kasvu. Yliaaltoja koskevia standardeja on olemassa ja
uusia kansainvalisia standardeja on tulossa. Yliaailtoja voidaan kompensoida

kayttamallad suodattimia, joista on kerrottu kohdassa 3.2.5.

Kaava 1. Janniteséré THD(U)

2
THD = Z( Uh’"j Unn = Nn. yliaaltojgnnitekomp., Usq = perustaajuinen jan-
50

n=1

nitekomponentti.
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3.2 Hairididen vaimennus ja poisto

Hairiénpoistotoimenpiteiden tarpeellisuutta voidaan arvioida syéttéjenvarmen-

nus- ja hairibnsuojalaitteiden paatdskaavion avulla, joka on esitelty liitteessa 4.

3.2.1 Verkkosuodatin

Verkkosuodatin soveltuu elektronisten- ja atk-laitteiden j&nnitteen suodatuk-
seen. Joissakin laitteissa on valmiina verkkosuodatin. Mikali verkkosuodatinta
ei ole, sen voi kytkea laitteen janniteldhteen eteen asennuksen yhteydessa.
Verkkosuodattimen suojaamattoman puolen johtimien tulisi menna mahdoilli-
simman suoraan suodattimeen, eivatkd ne saisi tulla kojekaapin sisélle. Jos
suodattimen ja suojattavan laitteen véliset johtimet ovat puolta metria pidem-
méat, ja kaappiin tulee suodattamatonta verkkojannitetta, on erittéin todenna-
koista, ettd suodattimen yli on sellainen suurtaajuinen kytkenta, ettd sen teho

heikkenee oleellisesti.

L
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b
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|
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Kuva 8. Verkkosuodatin
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Koska verkkosuodatin toimii suurilla taajuuksilla, on tarkeaa, ettd myds maa-
doitus on tehokas suurilla taajuuksilla. Suurtaajuinen signaali kulkee johtavan
aineen pintaa pitkin, joten maadoituksen hyvé impedanssi saavutetaan kerra-
tuilla ja paljon johtavaa pintaa kasittavilla rakenteilla. Verkkosuodattimia ei ole

kaytetty tutkituilla tehtailla automaatiojarjestelmien sahkénsyotéissa. /9/

3.2.2 RC-piirit, sammutusdiodit ja varistorit

Vastuksen ja kondensaattorin sarjaankytkenta tuottaa alipaastdsuodattimen,
joka imee itseensa korkeita taajuuksia sisaltavia hairidpiikkeja. RC- piireja
kéytetdan yleisesti kytkettyna releen tai kontaktorin rinnalle, mutta niita voi-
daan kayittdd myos pitkien johdinetdisyyksien paassa olevien laitteiden syot-
tjen hairidnpoistoon. Taman kytkennan tarkoituksena on imeé releen jannit-
teen katkaisun yhteydessa syntyva hairiopiikki, joka syntyy kdadmiin varastoitu-
neen energian purkautuessa. Diodia kaytetaan kuten RC-piiria, mutta silla

erotuksella, etté diodi soveltuu ainoastaan tasajannitteelle.

220 VAC 24 VDL

= /

va

I
T A

Kuva 9. RC-piirin ja diodin kéytté releen katkaisu piikin poiston
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Metallioksidivaristorin kaytté muistuttaa RC-piirin ja diodin kayttéa. Varistorin
kynnysjannitteen ylittymisen jalkeen varistori leikkaa syntyneet ylijannitteet.
Varistori toimii yhtalailla positiivisilla ettd negatiivisilla jannitteilld, joten sita voi-
daan kayttaa seka tasa- etta vaihtosahkopiireissa. Valittaessa sopivaa varisto-

ria on tiedettava toimintajannite ja sen tarvitsema teho. /9/

Naité laitteita ei ole kaytetty tutkituilla tehtailla automaatiojérjestelmien s&hkon-

syOtoissa.

3.2.3 Kenttasignaalisovittimet

Selluteollisuuden ohjausjarjestelmissa on runsaasti liitdnt¢jd kentélle. Tasta
seuraa, ettd muodostuu jarjestelma, jolla on helposti satoja tai jopa tuhansia
antenneja sieppaamassa laitoksen alueelta hairiéitd ohjausjarjestelmaan. On-
gelman poistamiseksi on kaytetty signaalisovittimia. Signaalisovitin on usein
toteutettu elektronisesti, ja se vaimentaa kaikkien kytkeytymismekanismien -
galvaanisen, kapasitiivisen ja induktiivisen kytkennan sek& radioaaltojen -
kautta siirtyneet hairiét. Kenttasignaalisovittimia ei ole kaytetty tutkituilla teh-

tailla automaatiojarjestelmien s&hkdnsyotdissa. /9/

3.2.4 Hairibnsuojamuuntaja

Hairibnsuojamuuntaja suojaa tehokkaasti verkonhairidiltd. Sen teho perustuu
siihen, ettd muuntajan induktanssi seké ension ja toision valinen kapasitanssi
muodostavat alipdastdsuodattimen. Liséksi muuntajan ferromagneettinen aine
on hidas, jolloin korkeita taajuuskomponentteja sisaltévat transientit eivat paa-

se lapi. Hairidnsuojamuuntajan toisiopuoli on kelluva. Se voidaan jéttéa kellu-
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vaksi, jos siitd on hairién suojauksen kannalta hyétyd. Joissakin tyossa tutki-
tuilla tehtailla hairiénsuojamuuntajia on kaytetty automaatiojarjestelmien sah-

konsyotoissa seka UPS-laitteiden yhteydessa. /9/

3.2.5 Stabilisaattorimuuntaja

Stabilisaattorimuuntaja kykenee korjaamaan yli- ja alijannitteita, kuitenkin tie-
tyissa rajoissa. Ominaisuus perustuu kyllastyvaan rautasydameen, mika yh-
dessa kondensaattorin kanssa muodostaa verkkoj@nnitteen taajuudelle mitoi-
tetun varahtelypiirin. Tdma piiri varastoi energiaa ja siten pystyy syoéttamaan
toisiota lyhyiden katkosten aikana. Tasta on erityista hyétyd automaation kan-
nalta silla esimerkiksi 10 ms katkos voi aiheuttaa virheellisia ohjauksia. Tutki-
tuilla tehtailla stabilisaattorimuuntajia ei ole kaytetty soodakattiloiden ja voima-

osastoiden automaatio- ja turvajarjestelmien sahkdnsyétoissa.

3.2.6 Yliaaltosuodatin

Ellei yliaaltoja muilla keinoilla saada haluttuihin rajoihin, on kaytettava yliaal-
tosuodattimia eli imupiireja. Ndméa ovat yliaaltotaajuuksille viritettyja sarjareso-
nanssipiireja. Jokainen suodatettava yliaaltotaajuus vaatii oman suodatinhaa-
ransa. Yliaaltosuodattimen impedanssi on perustaajuudella kapasitiivinen.
Tama merkitsee sitd, ettd suodattimet tuottavat perustaajuista loistehoa. Suo-
datin on laite, joka kompensoi loistehoa ja pienentaa sarén halutulle tasolle.
Yliaaltosuodatin voidaan kytkea laitoksen yliaaltoja tuottavien kuormien lahelle
pienjannitekeskukseen. Toinen vaihtoehto on asentaa suodatin keskijannite-

kiskostoon. Tutkituilla tehtailla kahdessa on kaytetty 5. ja 7. yliaallon suodatti-
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mia, toisessa tehtaassa suodattimet on sijoitettu 10 kV:n verkkoon ja toisessa

690 V mootiorikeskukseen.
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Kuva 10. Suodatetun verkon sijaiskytkenté

Toisin kuin muita yliaaltoja kolmatta yliaaltoa ei voida suodattaa imupiireilla.
Tama johtuu siita, ettd 3. yliaaltovirta summautuu kolmivaihejérjestelman nol-
lajohtimeen. Kolmannen yliaaltovirran estdmiseen voidaan kayttda pienjanni-
tejarjestelman nollajohtimeen asennettavaa kolmannen yliaallon suodatinta,
joka on rinnakkaisresonanssipiiri. Kolmannen yliaallon suodatin estaa kolman-
nen yliaaltovirran kulun nollajohtimissa ja vaihejohtimissa. Kolmannen yliaal-

lon suodattimia ei tiettavasti ole kaytdssa tutkituilla tehtailla.

3.2.7 UPS-laitteet

Varsinaisen tehtavansa eli sahkdkatkosten kompensoinnin liséksi UPS-laitteet
tehoavat myds yli- ja alijannitteiden korjaamiseen, transienttien ja yliaaltojen
poistoon. UPS-laitteissa tulisi vaihtosuuntaajan jélkeen ennen staattista kyt-
kinta olla (hairiénsucja)muuntaja. Jos muuntajaa ei ole, vaihtosuuntaajan

vioittuminen aiheuttaa tasasahkékomponentin kuormalle. Tasasé&hkékompo-
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nentti voi tuhota esimerkiksi tietokoneen janniteléhteen, jolloin vika leviaa ym-
pari prosessia. Mikali UPS-laitteen ulostulossa ei ole muuntajaa, tulisi se va-

rustaa sellaisella.

3.3 Maadoitus

Maadoituksia tehdaan paaasiassa seuraavista syista: estdmaan vaarallisten
kosketusjannitteiden syntymista laitteiden tai jérjestelman vikatapauksissa,
estdmaan hairididen syntymista tele- ja elektronikkajérjestelmissa, ja estamaan
iimastollisten ylijannitteiden aiheuttamia vauriota ja vaaratilanteita sek& jarjes-
tdmaan sahkoéverkon vikavirralle luotettava reitti ja siten varmistamaan suoja-

laitteiden toiminta.

Yleisesti automaation suojamaa voidaan maéritella johtimena, jossa ei kulje
normaalissa kayttotilanteessa virtaa, ja joka on kytketty tiettyyn vertailupotenti-
aaliin (tavallisimmin prosessin potentiaalia parhaiten seuraavaan pisteeseen).
Tallaisena pisteena voidaan pitéa paamaadoituskiskoa, joka sijaitsee proses-
sia sy(ttavassa sahkokeskustilassa ja mahdollisimman I&hella laitoksen maa-
doituselektrodia. Maadoituskiskoon on yhdistetty muun muassa keskuksen

PE-kisko, putkistot ja rakennuksen betoniterasrakenteet ja kaapelihyliyt.

Varsinaisen automaatiojarjestelman tarvitsemat maadoitukset ja niiden
periaatteet on selvitettéava yksityiskohtaisesti jarjestelmatoimittajan kanssa.
Automaatiotilaan asennetaan vahintaén yksi potentiaalintasauskisko, johon
laitekaappien sisaiset PE-kiskot yhdistetdan. Laitekaappien PE-kiskoihin
yhdistetdadn automaatiokaapeleiden suojajohtimet, armeeraukset ja suo-

javaipat.
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Automaatiojarjestelmalle rakennetaan (tarvittaessa) hairiéttbman maan
verkko, joka yhdistetdan vain yhdesta pisteestd muuhun maadoitukseen
(paamaadoituskiskoon). Liitteesséd 3 on esimerkki automaatiojarjestelman
maadoituksesta. Muuten hairiétén maadoitus on erotettu maasta. Hairidétén
madoitusjarjestelma on rakenteeltaan tahtimainen verkko, johon jérjestel-
méakaapeleiden hairiésuojat on yhdistetty liitantékaapeissa olevien TE-
kiskojen valityksella. Kenttékoteloissa hairiésuojat yhdistetdan toisiinsa
kayttden maasta erotettuja liittimia. Toimilaitteille hairiésuojat jatetaan kat-

kaistuina ja maasta erotettuina. /11/
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4. SAHKONSYOTTOJARJESTELMAN TOTEUTUS
4.1 Soodakattila
4.1.1 Automaatiojérjestelma

Tassa tyossa tutkituilla soodakattilalaitoksilla séhkonsy6tot automaatiojarjes-
telmille on toteutettu kaikilla laitoksilla liki pitden samaan tapaan. Automaa-
tiojarjestelman sahkonsyéttékaapit on syotetty dieselvarmennetuista keskuk-
sista, joissakin tehtaissa voi séhkdnsy6ton vaihtaa myds varmentamattomaan
verkkoon esimerkiksi huollon ajaksi. Tehtailla A, D ja E on automaatiojarjes-
telmien sahkdnsyotoissa kaytetty hairionsuojamuuntajia. Prosessiasema ja
I/0-kaapit on varmennettu kaappikohtaisilla akuilla, valvomon AC-sy6tét on
varmennettu UPS-laitteilla. Tehtailla on k&ytdssé kahta eri varmistustapaa val-
vomolaitteiden sahkdnsyottéjen varmistukseen, joko suuret keskitetyt UPS:t tai
laitekohtaiset pienet UPS:t. Akustot ja UPS-laitteet on mitoitettu noin puolen
tunnin varakayntiaikaan. Dieselvvarmistuksen kaynnistysaika on alle puoli mi-
nuuttia. Liitteessa 2 on esitetty esimerkki automaatiojarjestelman sahkonsyot-

tokaaviosta.

Tehtaan B automaatiojarjestelman sahkonsyotot eroavat muiden tehtaiden
automaatiojarjestelmien sahkonsyoétoista. Jarjestelmén sahkdnsyottdkaappi on
kytketty +24 VDC jakokeskukseen. Jakokeskus on varmennettu akustolla, jota
syotetéddn vakiojannitevaraajilla dieselvarmennetusta verkosta. Valvomo- ja

konfigurointilaitteet saavat sahkénsyéttonsa UPS-varmennetusta keskuksesta.
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4 1.2 Pikatyhjennyslaitteet

Torjuntatoimena vedenvuototilanteessa kaytetdan aina kattilan pysaytys-
ta. Pysaytysmenetelmia on kaksi: normaali pysaytys, seka pikapysaytys.
Pikapysaytysta jatketaan vuodon paikasta ja rajahdysvaarasta riippuen
pikatyhjennykselld. Pikapysaytyksen ja pikatyhjennyksen valilla on pakol-
linen kahden minuutin odotusaika, ennen kuin pikatyhjennys voidaan

aloittaa.

Pikatyhjennyslaitteet koostuvat yleensd verhoputkien ja kahdesta lasku-
putkien puhalluslinjasta, joissa on kauko-ohjatut moottoriventtiilit. Kattilan
vesi voidaan puhaltaa néilld ulkoilmaan. Kattilaa ei voida kokonaan tyh-
jentdé vedesta, koska talldin hehkuva sulakeko tuhoaisi alapesan putket.
Laitteet on mitoitettu siten, ettd veden pinta laskee 10 min:ssa verhoput-
kien alapéan tasolle ja tastd 20 min:ssa lopulliselle korkeudelle. Pikatyh-
jennysjérjesteiman kaynnistyskytkin tulee sijoittaa valvomoon tai muuhun
turvalliseen tilaan. Ennen pikatyhjennystad on suoritettava pikapysaytys.
/8/
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Kuva 11. Soodakattilan pikatyhjennyskaavio
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Tutkituilla tehtailla pikatyhjennysventtiileiden toimilaitteet saavat s&hkonsyot-
ténsa dieselvarmennetusta keskuksesta. Pikatyhjennyksessa toimitaan tyovir-
ralla, jolloin ohjauspiirin jannitekatkos ei kaynnista pikatyhjennysta. Pikatyhjen-
nysventtiileilla on valvomossa erillinen painike, joka kaynnistaa venttiileita oh-

jaavan logiikan.

4.1.3 Vesi- ja paahoyryjarjestelma

Tydssa tutkituilla tehtailla on syéttévedensulkuventtiilien, paahdyryventtiilin ja
paahdyrynohitusventtiilin, nuohoushdyryventtiilien sek& kéynnistysventtiilien
sahkonsyotoissa yleisesti kaytetty ratkaisua, jossa laitteet on sydtetty diesel-
varmennetusta verkosta. Tehtaalla D on kéynnistysventtiilit poikkeuksellisesti
sybtetty varmentamattomasta verkosta, mutta tdhan tullaan todennakdisesti

tekemaan muutoksia.

4.1.4 Turvallisuuteen liittyvat mittalaiitteet

Tyotssa tutkituilla tehtailla turvallisuuteen liittyvien mitta- ja toimilaitteiden sah-
konsyotét on syotetty dieselvarmennetusta verkosta tai katkeamattomasta
UPS-varmennetusta verkosta. Etenkin mittalaitteet voivat saada s&hkonsyot-
tdnsad automaatiojarjestelmasta. Varmistustapa riippuu siita, miten haitallisia
pienetkin katkokset j&nnitteen sy6téssa ovat laitteen toiminnalle ja turvallisuu-
delle. Joissakin tutkituista tehtaista on kaikkien mitta- ja toimilaitteiden AC-

sahkonsyotoissa kaytetty hairibnsuojamuuntajia.
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Kriittisia kenttélaitteitta, joiden tulee saada katkeamatonta s&hkéa ovat muun
muassa lierion pinnanmittaus ja kaikkien muiden suureiden mittaukset, joilla

valvotaan kattilan suojaan liittyvi& suureita.

4.1.5 Lierién pinnan valvonta

Tyossa tutkituilla tehtailla lierion pinnan valvontaan on kaytetty jérjestelmag,
johon kuuluu kolme lierién pintalahetinta ja vesilasinkamera. Pinnanmittaus-
jarjestelmilla laukaisu kaikissa tehtaissa tapahtuu 2/3 periaatteella. Lierion
pinnan valvontalaitteet on syotetty katkeamattomasta verkosta, joka on toteu-
tettu UPS-laitteilla tai akustoilla.

4.1.6 Sularénnien jaghdytysvesipumput

Sulakourujen tehtavana on johtaa sula tulipesan pohjalta liuotinsailidon. Sula-
kourut, joita kattilassa on yleensd kahdesta kuuteen, ovat kaksivaippaisia.
Vaippojen valissd kulkee jadhdytysvesi. Vedenkierrossa on erilaisia jarjestel-
mid. Yksinkertaisin on saili6, josta pumppu imee veden painaen sen lapi sula-
kourun, jolloin vesi sulakourussa on ylipaineista. Pumppu voi my&s imeé vetta
sulakourujen 1&pi ja painaa sen takaisin sailidén, jolioin vesi on kouruissa ali-
paineista. Jaahdytykseen voidaan kayttéd myds avointa sailiota, johon pump-
pu painaa vetta alasailiosta. Vesi virtaa alasailiodn sulakourujen kautta putoa-

malla, jolloin ylipaine kourussa on hyvin pieni. /8/

Sularannien jdahdytysvesipumput on tehtailla syétetty varmentamattomasta
verkosta. Sahkokatkoksen sattuessa j@a&hdytysvesi saadaan kattilalaitoksen

yldosassa sijaitsevasta varavesisailiosta tai muualta prosessista. Varavesisai-
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libn vedensaanti on usein turvattu palovesiverkosta. Palovesiverkon paineen-

korotuspumput on kytketty dieselvarmennettuun verkkoon.

4.1.7 Sularannien varavesipumput

Varavesipumppujen kohdalla tutkituilla tehtailla on kéytéssd monenlaisia rat-
kaisuja. Pumput on sydtetty joko varmentamattomasta verkosta, dieselvar-
mennetusta verkosta tai varavesipumppuja ei ole ollenkaan. Jos varavesipum-
put on syétetty varmentamattomasta verkosta tai niité ei ole, on veden saanti
varmistettu kattilalaitoksen ylaosassa sijaitsevasta varavesisailiéstd, joka on

varmistettu dieselvarmennetusta palovesiverkosta.

4.1.8 Syb6ttdveden saatdventtiili

Syéttéveden saatdventtiilin tulee olla ohjattavissa normaaliverkon sahkdkat-
koksen aikana. Tehtailla sy6ttéveden sdatdventtiilin séhkdisten toimilaitteiden
sdhkonsyotoissa on kaytetty joko dieselvarmennusta tai UPS-varmennusta.
Tehtailla on kaytdssad myds pneumaattisia sdatdventtiilejd. Pneumatiikkailma

on varmennettu paineilmasailiéilia.

Ruotsissa tapahtuneen sulavesirgjahdyksen johdosta on siella tultu seuraaviin
paatelmiin: syotttéveden saatdventtiilin ohjattavuus tulee varmentaa niin pit-
kalle kuin mahdollista, paineilman havitessa venttiili sulkeutuu automaattisesti.
Tehtaalla, jossa rajéhdys tapahtui, on syéttévesiventtiili pneumaattinen ja sille

on lisatty oma paineakku.
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4.1.9 Turbopumppu

Turbopumpulla pyritaan varmistamaan kattilan vedensaanti sahkokayttGisten
syéttévesipumppujen hairidissa ja nain estdmaan kattilan kuiviinkiehuminen.
Turbopumpun tarkoituksena on kaynnistya, kun normaali prosessisahko kato-
aa tai syéttéveden paine laskee sallitun rajan alle. Turbopumpun ohjaus ja
s&ato tulisi varmentaa siten, etta turbopumppu on ohjattavissa sahkdkatkoksen

aikana.

Tehtailla on kaytetty kahta eri turbopumpputyyppid. Hata-tyyppinen turbo-
pumppu kaynnistyy, kun sité seisokissa pitdvan apudlypumpun sahkdt katoa-
vat. Apudliypumppu on sybtetty samasta sahkosta kuin syottovesipumput.
Hata-tyyppisessa turbiinin keskipakosaatajan ohjaus on pneumaattinen, se on
yleensa "fail-open” tyyppinen eli instrumentti-ilman kadotessa pumppu asettuu
maksimikierroksille. Taméan johdosta veden virtausta pitéisi pystya saatamaan.
Kaytto-tyyppisen turbopumpun apudliypumpun sahkénsaanti varmistetaan niin
hyvin kuin voidaan. Pumpun kaynnistys tapahtuu magneettiventtiileiden avulla.
Varmistukset on toteutettu katkeamattomasta sahkésta turhien turbopumpun
kaynnistymisien valttamiseksi. Jos apudlypumpun syétto ei ole katkeamatto-
masta sahkésté niin varmistus on toteutettu hydraulisella paineakulla. Erédan
kattilalaitetoimittajan mukaan turbopumpun tulisi olla hatatyyppinen ja apudljy-

pumpun tulisi olla myés turbiinikayttéinen.
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4 2 Voimaosasto

4.2.1 Voimakattilat

Tutkituilla tehtailla on voimakattiloilla kaytdssd sama automaatiojérjestelma,
kuin soodakattiloilla. Automaatiojarjestelman sahkoénsyotét on toteutettu sa-
maan tapaan kuin soodakattilalla. Kriittiset kenttélaitteet on syétetty UPS-
varmennetusta verkosta, mutta muut kenttélaitteet on syétetty dieselvarmen-

netusta verkosta.

4.2 2 Turbiinilaitos

Turbiinilaitosten séhkdnsy6tét on toteutettu paljolti samaan tapaan kuin soo-
dakattiloiden. Kriittiset kenttalaitteet, turbiinin s&adot, turbiinin suojaukset ja
valvomolaitteet ovat syotetty katkeamattomasti, joko UPS-varmennetusta tai
akustovarmennetusta verkosta. Turbiinien saatéjarjestelmat on usein toimitettu
turbiinien mukana, joten turbiinien osalta tehtailla on k&ytésséa monenlaisia
saatdjarjestelmia. Sahkonsyotdt ovat usein tasasahkdsyottéja, ja ne on var-
mennettu joko omilla kaksoisakustoilla tai kaksoispowerilla, jotka saavat syot-

ténséa eri osastoilta.
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Kuva 12. Tehtaan D turbiinilaitoksen tasaséhkésyotot

Tehtailla turbiinilaitosten tasajénnitekeskuksef ovat yleisesti akustovarmen-
nettuja, joita sydtetdan kahdella tasasuuntaajalla Toinen tasasuuntaajista saa
syéttdnsa normaaliverkosta ja toinen dieselvarmennetusta. Yhdelld tutkituista
tehtaista turbiinin saaté- ja suojajarjestelman sahkénsy6ttd on toteutettu kah-
dennetuilla tasasuuntaaiilla, jotka on syttetty UPS-varmennetuista keskuksis-

ta.

4.2.3 Hoéyryn muuntoasemat ja reduktiot

Reduktioventtiileja ja hdyrynmuuntoasemia tarvitaan aikaansaamaan eri héy-
rynpainetasoja esimerkiksi turbiinin hairidissa. Tutkituilla tehtailla reduktiovent-
tillit ovat hydraulisia ja pneumaattisia. Hydraulisessa ja pneumaattisissa jar-
jestelméassé on kaytossa painevaraajat, joiden hydrauliikkapainepumput on
syGtetty dieselvarmennetusta verkosta. Tehtaalla C on kéytdssa myés sahkai-

sia reduktioventtiileja, ne saavat syétténsa dieselvarmennetusta verkosta.
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5. KEHITYSTARPEET

Tehtailla tehdyissa insindoritdissa sekd automaatiotydryhman valvontakokouk-
sissa on tullut esille asioita, joihin on syyta kiinnittdd huomiota pyrittdessa luo-

tettavaan sahkdnjakeluun soodakattilalaitoksissa.

Sahkoéverkko muuttuu pikkuhiljaa laitteiden vanhetessa ja kytkettéessa uusia
laitteita verkkoon. Verkon kuormitus voi ajan mittaan muuttua hyvinkin paljon,
mistd saattaa olla vakaviakin seurauksia. Tasta esimerkkina on yhdella tyssa
tutkituista tehtaista tapahtunut hairibnsuojamuuntajan vioittuminen, joka johti
tehtaan tuotantohairiodn. Hairidnsuojamuuntajan yksi vaihe oli vioittuminen yli-
kuormituksen johdosta. Muuntajan nimellistehoa ei oltu ylitetty, vaan kuormi-
tukset olivat jakaantuneet epatasaisesti vaiheiden kesken. Taman takia olisi

hyva seurata verkon kehitysta jatkuvin vaihekohtaisin virtamittauksin.

Verkossa esiintyvien yliaaltojen kehitysta olisi hyva seurata yliaaltomittauksin,
jotta yliaaltopitoisuus ei paasisi ylittamaan 8 %:a (EN 50160). Instrumentointi-
laitteiden hairiéttéman toiminnan varmistamiseksi yliaallot, j@nnitepiikit ja muut
hairiétekijat tulisi eliminoida pois. Paljon hairi6ita tuotavien laitteiden olisi hyva
olla omina ryhminaan, silloin niiden aiheuttamat hairiét olisi helppo eliminoida.
Esimerkiksi suuret invertterikaytét voisivat olla oman muuntajan takana, nain
niiden aiheuttamat hairiét saastuttaisivat véhemman muuta verkkoa, varsinkin

jos muuntopiiriss& kaytettaisiin yliaaltosuodattimia.

Syéttoveden saatdventtiilit tulisi olla ohjattavissa kattilan vuototilanteissa, sah-

koverkon hairiéista huolimatta.

UPS-laitteiden osalta on tullut esille seuraavia asioita. UPS:n jannitteensyoétto

tulisi tulla varmennetusta keskuksesta ja sen staattisen ja mekaanisen ohituk-
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sen syo6tot eri keskuksista. Mekaaninen ohitus olisi hyvé toteuttaa katkeamat-
tomasti toimivalla kytkimella ja ohituksessa tulisi olla hairiénsuojamuuntaja.
UPS:ssa itsessdan tulisi olla suojamuuntaja. Syéttdjen verkonvalvonnan tulisi
huolehtia, ettd kaikki vaiheet ovat jannitteisia. Mikali kaikki vaiheet eivat ole
j@nnitteisia, ohituskaytto tulisi estéd, ja tasté seurata halytys automaatiojarjes-

telmalle.

UPS:n huolloista tulisi tehda riittdva dokumentointi, josta selviaisi, koska laite
on viimeksi huollettu tai tarkastettu, ja milloin akut on vaihdettu. UPS-laitteiden
kuormitusta tulisi my6s seurata saanndllisesti, ettei UPS ylikuormittuisi liitetta-
ess& uusia laitteita varmennettuun verkkoon. Kolmivaiheisten UPS-laitteiden

osalta tulisi my&s valvoa, ettd kuormat jakautuvat tasaisesti joka vaiheelle.

Sahkéverkossa tapahtuvan vian paikantamisen kannalta verkon halytykset ei-
vét saisi olla lilan koottuja, koska vian etsiminen vaikeutuu kaytettédessa koot-
tuja halytyksid. Jarjestelman sisaista diaknostiikkaa tulisi kehittaa. Kaytettaes-
sé& kahdennettuja siséisi& tehonsyéttdyksikoitd automaatiojarjestelman tulisi

halyttaa toisen yksikkdn oliessa viallinen.

Laitteet, joiden tulee olla kaynnissa myds tehtaan huoltoseisokin aikana, tulisi
olla varmennetun jakelun perassa. Nain olisi helpompi suorittaa kunnossapi-

don vaatimia tehtavia.

Hairibnsuojamaan puhtaus tulisi tarkistaa maéra ajoin, eli se ei saa olla yhtey-
dessé maahan kuin yhdessa pisteessa. Tarkistus tulisi suorittaa esimerkiksi

seisokkien yhteydessa.
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6. YHTEENVETO

Automaation toimivuudella on erittdin suuri merkitys turvalliseen ja kannatta-
vaan laitoksen kayttéon. Taman takia automaatio- ja turvajérjestelmien sah-
kdnsyottdinin on syytd Kiinnittda paljon huomiota. Jarjestelmalliselid ja hyvin

suunnitellulla huoliolla voidaan varmistaa laitteiden hairiéton toiminta.

Tyéssa selvitettiin eri tehtailla kaytettyjd ratkaisuja soodakattilan ja voima-
osaston osalta. Lahdemateriaaleina olivat aikaisemmin eri sellutehtailla tehdyt
INsindorityodt, joissa oli selvitetty tehtaiden sahkdnsyotét automaatio- ja turva-

jarjestelmien osalta seka eri laitevalmistajilta saadut raportit.

Tehtailla kaytetyt ratkaisut ovat hyvin pitkélle samanlaisia, sahkénsy6tét ja nii-
den varmistukset ovat tehty suositusten mukaan. Merkittavimpia eroja oli hairi-

On suojausten toteutuksissa ja UPS-laitteiden ohituskytkenndissa.

Tydn suurin ongelma oli vertailukelpoisen tiedon keraaminen. Tehtailla teh-
dyissa insindoritdissa oli asioita kasitelty eri tavoin, eiké kaikissa toissa oltu
kasitelty kaikkia kohtia tarpeeksi yksityiskohtaisesti. Tehtailla tehtyjen lisa-

kyselyjen avulla saatiin kuitenkin puuttuvat tiedot kokoon.
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Tehdas | A B C D E
UPS-laitteet
Syo6tot Normaalisy6tto ja | Normaalisy6ttd ja | Normaalisy6tto ja | Normaalisy6ité Normaalisy6tto

ohitussyotot die-
selvarmennetusta
verkosta.

ohitussy6tét die-
selvarmennetusta
verkosta.

ohitussyoétot die-
selvarmennetusta
verkosta.

dieselvarmenne-
tusta verkosta,
mekaaninen ohi-
tus varmentamat-

ja ohitussyotot
dieselvarmenne-
tusta verkosta.

tomastaverkosta
hairidbnsuoja-
muuntajankautta.
Varakayntiaika 30 min 30 min 30 min 30 min 30 min
Huoltokytkentsd | Katkeamattomasti | Katkeamattomasti | Katkeamattomasti | Katkeamattomasti | Katkeamatto-
masti
Akustovarmennus
Jannitteet 240 VDC 240 VDC 220 VDC 110 VDC 110 VDC
220 VvDC 220 VDC 48 VDC 24 VDC 24 VDC
110 VDC 110 VDC 24 \V/DC
+24 VDC +24 VDC
Akustovarmen- | Turvavalaistus, Turvavalaistus, Turvavalaistus, Hatadljypumppu, | Turbiinin turva-
nettuja laitteita | turbiinit, auto- turbiinit, automaa- | kytkinlaitos, tur- hélytyskeskus, jarjestelmé, au-

maatiojarjestel-
mé.

tiojarjestelma.

biinin, automaa-
tiojérjestelma.

automaatiojarjes-
telmé.

tomaatiojarjes-
telma.

Varakdyntiaika 30 min 30 min 30 min 30 min 30 min
Varavoimag&eneraattorit

Tehot 675 kVA 300 kVA 500 kVA 640 kVA 790 kW
Kaynnistysaika 10s 10s 8s 10 s 15s
Testiohjelma on on on, ei autom. on, ei autom. on

Automaatiojarjestelmé

Jarjestelméan

Sahkonsy6toissa

+24 VVDC jakokes-

Dieselvarmenne-

Sdhkonsybtdissa

Sahkdnsyotoissd

sdhkénsyotét on kaytetty hairi- | kuksesta, jota tusta verkosta, on kaytetty héiri- | on kéytetty héi-
dnsuojamuuntajia. | sy6tetasn vakio- | varmennettu onsuojamuuntajia. | ridnsuoja-
Dieselvarmenne- |jannitevaraajilia kaappikohtaisilla | Dieselvarmenne- | muuntajia. Die-
tusta verkosta, dieselvarmenne- | akuilla. tusta verkosta, selvarmennetus-
varmennettu tusta verkosta. varmennettu ta verkosta, var-
kaappikohtaisilla | Keskus on var- kaappikohtaisilla | mennettu kaap-
akuilla. mennettu akus- akuilla. pikohtaisilla

tolla. akuilla.

|/O-kaappien Kahdennetut Osittain kahden- | Osittain kahden- | Kahdennetut

sisdinenvar- [PU:t. - netut IPUL. netut IPU:L. IPUL.

mennus

Valvomo- ja UPS-keskuksesta | UPS-keskuksesta | Omat UPS-laitteet | UPS-keskuksesta | Omat UPS-lait-

konfigurointi- teet

laitteiden sy6tot

Varakdyntiaika 30 min 30 min 30 min 30 min 30 min

Pikatyhjennyslaitteet

S&hkonsyotto

Dieselvarmenne-
tusta verkosta

Dieselvarmenne-
tusta verkosta

Dieselvarmenne-
tusta verkosta

Dieselvarmenne-
tusta verkosta

Dieselvarmen-
netusta verkosta

Vesi- ja pddhdyryjarjesteima

Sahkdnsyo6tto

Dieselvarmenne-
tusta verkosta.

Dieselvarmenne-
tusta verkosta

Dieselvarmenne-
tusta verkosta.

Varmentamatto-
masta verkosta.

Dieselvarmen-
netusta verkos-
1a.

Turvallisuuteen |

iittyvét mitta-ja toimilaitteet

Sahkonsyotto

Diesei- ja UPS-
varmennetusta
verkosta, sekd
auomaatiojarjes-
telmasta.

Diesel- ja UPS-
varmennetusta
verkosta, sekad
auomaatiojarjes-
telmasta.

Diesel- ja UPS-
varmennetusta
verkosta, sekd
automaatiojarjes-
telmésta.

Diesel- ja UPS-
varmennetusta
verkosta, seki
automaatiojarjes-
telmasta.

Diesel- ja UPS-
varmennetusta
verkosta, seka
automaatiojar-
jestelmasta.
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Tehdas | A B c D E
Vesi- ja pddhdyryjarjestelma
S&hkonsy6tto Dieselvarmenne- |Dieselvarmenne- |Dieselvarmenne- |Varmentamatto- |Dieselvarmene-

tusta verkosta.

tusta verkosta

tusta verkosta.

masta verkosta.

tusta verkosta.

Lierion pinnanvalvonta

Jarjestelma

Aquarian 3000
pinnanmittausjéar-
jestelmé ja kaksi
paine-eroon pe-
rustuvalla pin-
nanmittauksella.

Kolme pintaldhe-
tintd ja vesilasin
kamera, seka va-
lokuitunéytto.

Kolme pintaldhe-
tintd ja vesilasin
kamera.

Kolme pintaléhe-
tinta ja vesilasin
kamera.

Kolme pintala-
hetinté ja vesi-
lasin kamera.

Sahkonsyotto

Kahdennettu séh-
kdnsyotto diesel-

UPS-keskuksesta

24 VDC:n akus-
tosta ja UPS-kes-

Automaatiojarjes-
telmasts ja UPS-

Kameraa syote-
tdan varmenta-

varmennetusta kuksesta. keskuksesta. mattomasta ver-
verkosta ja vara- kosta, mittalait-
sy6ttd UPS:sta teita automaa-
tiojdrjestelmésta.
Sulardnnien varavesipumput
Sahkoénsyo6tis Varmentamatto- | Dieselvarmenne- | Varmentamatto- | Ei ole varavesi- Ei ole varavesi-
masta verkosta. |tusta verkosta. masta verkosta. pumppuja. pumppuja.
Sularannien jddhdytysvesipumput
Sahkodnsystto Varmentamatto- |Varmentamatto- |Varmentamatto- |Varmentamat- Varmentamat-
masta verkosta. masta verkosta. masta verkosta. tomasta verkosta. | tomasta ver-
kosta.
Muu varmennus | Jadhdytysvesi Jadhdytysvesi Jadhdytysvesi Jéahdytysvesi Jéaéhdytysvesi
saadaan kattilalai- | saadaan kattilalai- | saadaan kattilalai- | saadaan kattilalai- | saadaan kattila-
toksen yldosassa |toksen yldosassa |toksen yldosassa |toksen yldosassa | laitoksen ylé-

sijaitsevasta vesi-
séiliosta.

sijaitsevasta vesi-
séiliosta.

sijaitsevasta vesi-
sailiosta.

sijaitsevasta vesi-
sailigsta.

0sassa Sijaitse-
vasta vesisai-
liosta.

Syotibveden séd

toventtiili

Toimilaitetyyppi

Sahkoinen +
pneumaattinen
yldsajoventtiili

Sahkdinen +
pneumaattinen
ylosajoventtiili

Pneumaattinen

Sahkdinen

Pneumaattinen

Energiansyotto

Dieselvarmenne-

Dieselvarmenne-

Paineilmaver-

UPS-keskuksesta.

Paineilmaputki

ja varmennus tusta verkosta. tusta verkosta. kosta. @ 150 mm muo-
Paineilmaverkos- | Paineilmaverkos- dostaa varaka-
ta ta pasiteetin.

Turbopumppu

Tyyppi Kéyttd Hata Hata Hata Haté

Varmistus Oljynpaine- Oljynpaine- Apudljypumppu | Venttiili saa syot- | S&hkdéiset toimi-
pumppu saa pumppu saa 220 VDC-akuston |tonsd UPS-kes- laitteet on sy6-
sy6ttonséa sy6tténsé perassa. kuksesta, 6ljy- tetty dieselvar-

dieselvarmenne-
’['l'JS’[a verkosta.
Oljynpaineakut.

dieselvarmenne-
tusta verkosta.

pumppu on kyt-
ketty varmen-
famatomaan
verkkoon.

mennetusta ver-
kosta, Oljy-
pumppu DC-
akustosta.

Testiohjelma

Testi 2 kertaa
kuukaudessa.

Testi 2 kertaa
kuukaudessa.

Testi 2 kertaa
kuukaudessa.

Testi kerran vii-
kossa.

Testi kerran vii-
kossa.
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Tehdas | A l B C D E
Turbiinilaitos
DC-sdhk6nsyotto 220 VDC 220 VvDC 110 VDC 110 VDC
110 VDC 24 VDC
24 VDC
Toteutus Akustovarmistus, jota syotetdén die- | Akustovarmistus, | Kahdennetuilla ta- | Akustovarmis-
selvarmennetusta verkosta. jota sydtetéan sasuuntaajilla, toi- | tus, jota syote-
dieselvarmenne- | nen suuntaajista t44n dieselvar-
tusta verkosta. on syotetty turbiini- | mennetusta ver-
laitoksen UPS:sta | kosta.
ja toinen sooda-
kattilan UPS:sta.
Varmennettuja Turbiinin suojaus-jarjestelma. Turbiinin s&ato- Turbiinin s8ad6t ja | Turbiinin s&ato
kohteita jarjestelma Tur- | suojalukitukset. ja turvajarjes-
Loop, suojarele- telma.
kaappi, halytys-
kaappi.
Varakdyntiaika 30 min 30 min 30 min 30 min

Reduktioventtiilit

Toimilaitetyyppi

Hydrauliset toimilaitteet.

Hydrauliset toimi-
laitteet.

Hydrauliset toimi-
laitteet.

Pneumaattiset
toimilaiteet.

Varmennus

Paineakku, jonka hydrauliikkapumput
on syotetty dieselvarmennetusta ver-

Paineakku, jonka
hydrauliikkapum-

Paineakku, jonka
hydrauliikkapum-

Paineilmaputki
150 mm muo-

kosta. put on systetty put on syotetty dostaa varaka-
dieselvarmenne- | varmentamatto- pasiteetin.
tusta verkosta. masta verkosta.
Yliaaltosuodattimet
Mit4 yliaaltoja on | 5. ja 7. yliaaltoja, suodattimet 10 kV:n 5.ja 7. yliaalto-
suodatettu keskuksessa. ei ole kaytetty ei ole kaytetty | ja,
suodattimet 690

V moottorikes-
kuksessa.
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Syoéténvarmennus- ja hairidnsuojalaitteiden paatéskaavio

Hairion tarkastelu

Sy6ténvarmennus- ja hairidnsujalaitteiden tarkastelu

Onko henkil6riskeja olemassa

Parannetun
El suojauksen/varmennuksen uusi

tarkastelu

Kylla

\V,

V Varmennus- ja
Hairion todennakaoisyys | |Hairion kustannukset halrlqnsuOJaIa|tteen
vuosikustannukset

El

Ha&irion kustannukset > Varmennus- tai
suojalaitteen kustannukset

Kylla
Erityiset kayténasettamat
vaatimukset
Kylla Ei
Varmennus tai hairidnsuojaus v
tarpeellinen. Projektointi TTK 1-94 Varmennus- tai Varmennus- tai

suositusten mukaan suojalaite suositeltaval [suojalaite ei tarpeellinen
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