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1. Kuvaus katkaisijasta ja ohjaimesta

P2E-VB24-630 on kolmivaiheinen magneettisella aktuaattorilla varustettu keskijannitekatkaisija.
Nimellisjannite on 24 kV ja nimellisvirta 630 A (Ir). Katkaisijan ohjaus tapahtuu tasavirtapulssilla,
jonka polariteetti maaraa aukaistaanko vai suljetaanko katkaisija. Kaikkien napojen ohjaus
tapahtuu yhteisella suuritehoisella kestomagneetilla varustetulla kelalla, joka on rungon keskella
alhaalla. Aktuaattorin ankkurin vaakasuuntainen lilke muutetaan jokaisen navan alla vivuilla
pystysuuntaiseksi liikkeeksi, joka eristeaineisen puomin avulla ohjaa koskettimet sisaltavaa
tyhjiopulloa. Koskettimien liikke on noin 12 mm ja kulumisen aiheuttamalle eroosiolle on 3 mm
jousitettua varaa. Koskettimen liike tiivistetddn ilmanpaineelta metallisella palkeella, joka on
tiiviisti kiinnitetty keraamisen pullon runkoon. Palje on mitoitettu kestdamaan vahintdan 10 000
auki/kiinni operaatiota. Katkaisijan nimellinen oikosulkuvirran katkaisukyky on tyyppitestattu 20 kA
(IEC 62271:100 4.101, Isc) virralle, jolloin huippuvirtakestoisuus on 50 kA (Ip). Ohjaimen
elektroniikka varaa energiaa 220 Vdc jannitteella suureen elektrolyyttikondensaattoriin, joka on
erillisena komponenttina. Ohjaus purkaa kondensaattoria niin, etta katkaisijalla voidaan tehda yksi
pikajadlleenkytkenta. Varautuminen kestda selvasti alle 30 s, joten aikajalleenkytkenta on taas
mahdollinen. Ohjaimen sy6ttojannite on 24 Vdc. Katkaisija voidaan aukaista ilman sahkoa sen
oikealla puolella olevalla mekaanisella vivulla. Rungon keskelld on koskettimien asennon ilmaiseva
viisari ja sisalla on 4 NC ja 4 NO tyyppista apukosketinta. Katkaisijan napavali on 250 mm, jolloin
liittimiin kytketty 40 mm kisko jattda 210 mm ilmaeristysvalin, joka on 125 kV
syoksyaaltokestoisuuden kannalta vield hyvaksyttavissa oleva.

Ohessa on standardin kuvaan punaisella selvennettyna keskijannitekatkaisijan katkaisukykyyn
liittyvat virtakestoisuudet ja niiden maaraytyminen.

62271-100 © IEC:2001+A1:2002
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Oheisessa kuvassa on esitettyna katkaisijan mekaaniset mitat:
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Ohessa on aktuaattorin toiminta kuvattu tarkemmin:

Kestomagneetti

Ohessa on kuva sdhkoisesta ohjauksesta, kun tehdaan nopea auki- ja kiinniohjaus. Jannitteen kayra
on keltainen 100 V/ruutu ja virran sininen 19,15 A/ruutu. Jdnnitepulssin korkein arvo on 220V ja
virran 63 A. Aukiohjaus on kiinniohjausta selvasti pienienergisempi ja pulssi lyhyempi.
Kondensaattorin purkautuminen nakyy jannitekdyran laskuna.

Gl soms @ £ T:-80.0v (L)
e

— 100V

SINGLE RISING

Ohjaimessa on kaksi erillista tuloa, jotka ohjaavat katkaisijaa auki- ja kiinni. Liittimissa 19 ja 20
olevat tulot toimivat ohjaimen sisdisella 12 V virtaldhteelld, joka pitda ohjaustilanteessa kytkea
Common potentiaaliin. Common on samalla varauskondensaattorin miinusnapa ja potentiaali,
johon kaapelien hairidsuojaukset kytketdan. Liittimissa 11-13 olevat tulot on galvaanisesti erotettu
muista potentiaaleista ja toimivat AC tai DC ohjauksella. Jannitteen rajat ovat ndissa toistaiseksi
epaselvat.
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Ohjaimen sahkoéinen kytkenta:

Power 19-30Voc

SCADA Control, Indication and Alarm
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speksi valmistajalle

Katkaisijan valinnassa on kaytetty oheista laatimaamme speksia:
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3. Testausvaatimukset

Alla olevaan taulukkoon on merkitty keskijannitekatkaisijan tyyppitestaukseen liittyvat kokeet ja

niiden standardit. On huomattava, ettd IEC 62271-100 viittaa monessa kohdin muihin
standardeihin ja siksi taulukkoon on varilld lisatty viitattavat standardit.

P2E_VB24-639_Tests04032024.png

62271-100 © IEC:2001+A1:2002 -121 -

Table 7 — Type tests

Mandatory type tests Subclauses
1 |Dielectric tests 62 0Ok
2 | Radio interference voltage tests =123 kv 6.3 Not needed
3 Measurement of the resistance of the main circuit 64 Ok
4 | Temperature-rise tests 6.5
5 | Short-time withstand current and peak withstand current tests 6.6
6 | Tightness tests SF6 68 Naot needed |
7 |EMC tests Only secondary 6.9
8 Mechanical operation test at ambient temperature 6.101.2.1106.101.2.3
9 Short-circuit current making and breaking tests 6.102 to 6.106
10 Capacitive current switching tests: line-charging current breaking tests (U, = 72,5 kV) 6. 111 ét needed
11 Capacitive current switching tests: cable-charging current breaking tests (L = 52 kV) 611152

Koestustarve on arvioitu seuraavasti:

1) Dielectric tests

IEC60060-1
IEC60694
IEC60694
IEC60694
IEC60694
IEC60694
IEC60694
IEC62271-100
IEC62271-100
IEC62271-100
IEC62271-100

e Valmistajalla on ndyttaa poytakirja kuva testauksesta ja meidan maarittamia

ryominta- ja ilmaeristysvaleja on ainakin ulkoisesti noudatettu.

e |EC standardien mukainen sydksyaaltotestin vaatimus on 125 kV ja 1 minuutin AC

testausvaatimus 50 kV kun nimellisjannite on 24 kV.
e Tata testausta Suomessa ei katsota tarpeelliseksi.
2) Radio interference voltage tests
e Koskee vain vahintdan 123 kV kojeita.
3) Measurement of the resistance of the main circuits
e Valmistajalta l0ytyy poytakirja mittauksesta.
e Tarkistetaan, koska helppo tehda.
4) Temperature-rise tests
e Lampenemistestauksen on tehnyt tyhjidpullon ja koskettimien valmistaja.

e Katkaisijan jarea rakenne ja Suomen kayttokohteiden pienet virrat eivdt anna

aihetta epailla virtakestoisuutta.
e Tata testausta Suomessa ei katsota tarpeelliseksi.
5) Short-time withstand current and peak withstand current tests.

e Testaukset on tehnyt tyhjiopullon valmistaja, joka on maarittanyt vaadittavat

avautumisen ja sulkeutumisen mekaaniset nopeudet ja voimat.

e Valmistajalta loytyy poytakirja koskettimien aukeamis- ja sulkeutumisnopeuksien

mittauksista samoin kuin saavutetuista voimista.
e  Koskettimien aukeamis- ja sulkeutumisajat mitataan sahkoisesti.
6) Tightness test
o Koskee vain SF6 kaasueristeisia kojeita.

14.6.2024 P2E-VB24-630_Testit_12062024.docx
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7) EMC tests
e Koskee vain ohjainta ja ohjaimen valmistajalta |0ytyy sarja suoritetuista testeista.
e Paddpainona on testata Suomessa ohjainta kdytannonlaheisemmin:
7.1 tehonanto, ohjauksen nopeus ja kondensaattorin varautuminen
7.2 sisdinen kytkenta ja tulojen galvaaniset erotukset
7.3 halytyskoskettimen toiminta eri tilanteissa
7.4 kaapelointi ja kelalle syotettava jannite ja virta ohjaustilanteessa.

8) Mechanical operation test at ambient temperature

o Koska kdytdanndssa Suomen vaatimukset ovat hyvin tiukat, suoritetaan tama

testaus.

e Tavoitteena on kokeilla toimintaa vahintdaan -40 °C ymparistossa.

9) Short-circuit current making and breaking current tests
e Testit on suorittanut tyhjidpullojen valmistaja.

e Tarkistetaan kaytannonlaheisesti koskettimien ponnahdusvarahtely suljettaessa

(bounce).

e Katkaisijan jarean rakenteen takia ei syyta epailla riittavyytta.
10) Capacitive current switching test, line charging current breaking test Ur 2 72.5 kV

e Koskee vain kun jannite vahintdan 72.5 kV.

11) Capacitive current switching test, cable charging current breaking test Ur < 52 kV

e Testit on suorittanut tyhjidpullojen valmistaja.

e Katkaisijan jaredn rakenteen takia ei syyta epailla riittavyytta.

4. P2 Engineeringin tekemat testit

3) Kosketinresistanssin mittaus

Mittaus suoritettiin kdyttden stabiloitua tasavirtaldhdetta ja mV-mittaria. Katkaisijaa ohjattiin auki

ja kiinni useampia kertoja:

3

5) Koskettimien aukeamis- ja sulkeutumisaikojen mittaus

14.6.2024 P2E-VB24-630_Testit_12062024.docx

U [mV] I [A] R [uQ]
L1 0.137 5.01 27.35
L2 0.134 5.008 26.76
L3 0.139 5.008 27.76
L1 0.134 5.008 26.76
L2 0.139 5.006 27.77
L3 0.143 5.005 28.57

Valmistajan hyvaksymiskriteeri < 80 uQ

Testaus tehty kylmakokeiden jalkeen
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Mittaus suoritettiin oskilloskoopilla niin, ettd aukeaminen ja sulkeutuminen mitattiin
padkoskettimista. Vasemmanpuoleisissa kuvissa on ohjauspulssin virta ja jannite avattaessa ja
suljettaessa. Keltainen on jannite ja sininen virta. Keskimmaiset ja oikeanpuoleiset kuvat mittaavat
katkaisijan toiminnan nopeutta. Keltainen on ohjaimelle meneva auki- tai kiinniohjaussignaali ja
sininen koskettimen kautta mitattu DC-jannite. Sinisen kdyran aaltoilu alhaalla johtuu piirin
olemisesta auki eli suuri-impedanssisesta tilasta ja on merkitykseton. Oikeanpuoleisissa kuvissa
nakyy koskettimen lyhytaikainen ponnahdusvarahtely (bounce) suljettaessa kestoltaan
maksimissaan noin 4 ms. Ponnahdusvarahtelyn mittaus on tehty hyvin pienella virralla ja
jannitteella ja ei siten ole standardien mukainen mittaus.

WINSTEK <2Hz 17:19 0.0000s I

Off control

15 ms

Pasi Lauri 15.4.2024
On_Off_control_to_Coil_15042024.png

7.1) Ohjaimen tehonanto, ohjauksen nopeus ja kondensaattorin varautuminen

Ohjaimen todettiin toimivan luotettavasti muuntamokaytdssa tarkealld 19-30 Vdc kayttojannitteen
rajoissa riittavalla marginaalilla. Ohjaimen tyhjakayntiteho on noin 2 W ja maksimiteho ladattaessa
140 W. Kondensaattorin varautumisen pikajalleenkytkennan jalkeen kestda noin 8 s

-

Kuvassa kondensaattorin jannite kun on tehty
pikajalleenkytkenta. 22 000 uF
kondensaattorin varautuminen tayteen 220
Vdc jannitteeseen vie aikaa noin 8 s.

Ohjain kykenee yhteen pikajalleenkytkentdan
kun auki ja kiinniohjausten vali on lyhyt.
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Aukiohjaus ‘ ‘
Kiinniohjaus ‘

Aika[s] 0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1 11 12 13

Ohjaimen nopeaa toimintaa kokeiltiin tekemalla ohjelmoitavaan logiikkaan oheinen ajoitus auki- ja
kiiniohjauksiin. Katkaisija toimi moitteetta lapi keltaisen osuuden, mutta ei enda kyennyt
jatkamaan vaaleanpunaiselle alueella kondensaattorin purkautumisen takia.

7.2) Sisdinen kytkenta ja tulojen galvaaniset erotukset

Ohjain aukaistiin ja galvaaniset erotukset selvitettiin mittaamalla.

Korkeajannitteinen hakkuritehonldhde on valettu ja koteloitu metallilla (hyvda EMC suojaus).
Haviolampo siirretaan ulkokuoreen paksun silikonityynyn avulla. Suurempivirtaisten riviliittimien
foliot on vahvistettu juottamalla. Komponentteja on kiinnitetty piirilevyyn mustalla
silikonimassalla.

20 On (1) Her— Input Voltage: ~ 19-30 Vdc Ohjaimelle tehtiin
. _ Input Power: 2W/140W oheinen tarra, josta
19_Ofi0) I_ £ Capacitor Voltage: 220 Vdc Vidvit k 'kl'('J
18 ada I On Pulse: +60 A 60 ms Sélviavat kalkki
17 OnLock He—H Off Pulse: -45A 15 ms liittimien
Relay: 230V01A : =
: rinnankytkennat
+12v Temperature: 40..+75C y !
T Standard: IEC61000-4 galvaaniset erotukset,
CE halytysreleen
toiminta ja kilpiarvot.
) ' Kondensaattorin
Control Status Status  Control isol. Breaker Drive Capacitor ~ Power Setting varausjannite ja
S ES|E 24V |Breaker Coil || 22000uF|>|8 = e larai
5 55 (8.5 s5l@. +0||S 2V |3 Lle jannitteen alarajan
Q .
1 @j | anSioam dhen M nd IR 3 g halytys ovat
e|g|s_r g‘g‘: 8|m|oo‘r-u>|ln|<r|m o~ — g S trimmeritaatoisia.
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7.3) Hilytyskoskettimen toiminta eri tilanteissa

Kosketin on sahkottamana oikeaoppisesti halytysasennossa 14-15. Kun kondensaattori on
varautunut yli “Alarm Level” sdadon arvon, rele aktivoituu 14-16 tilaan, joka on normaalin
toiminnan asento. Katkaisijaa ohjattaessa rele paastaa, kun varausjannite kay rajan alapuolella.
SCADA-jarjestelmassa tata tapahtumaa kannattaa viivastaa esim. 10 s.

7.4) Kaapelointi ja kelalle syotettdva jannite ja virta ohjaustilanteessa

Kelan virta ja jannite nakyvat kappaleitten 1 ja 5 kuvissa. Koska virta ja jannite ovat verrattain
korkeita (220 V, 63 A), pitaa katkaisijalle meneva kaapelointi ohjeistaa ja tehda huolellisesti.
Kaapelin tulee kestda vahintdan 300 VAC ja sen tulee olla hairidsuojattu ja parikierretty.
Hairiosuojaus kytketadn ohjaimen paasta kondensaattorin miinusnavan liittimiin 5-6, katkaisijan
paasta se jatetdan kytkematta. Talla tavalla varmistetaan, ettei virtapulssi hairitse apukoskettimien
indikointeja ja saadaan laitteelle vahainen EMC emissio (hairiosateily). Kelalle menevan johdon
poikkipinnalle ei aseteta suurta vaatimusta, koska pulssin kesto on hyvin lyhytaikainen ja ohjaimen
teho on pieni (> 0.5 mm?).

8) Toiminnan testaus kylmassa

Katkaisijan ymparille rakennettiin suulakepuristetusta polystyreenilevysta (Finnfoam) hyvin
lammoneristetty umpinainen tila. Pikajalleenkytkennan tekeva logiikka, ohjain ja kondensaattori
sijoitettiin tilan ulkopuolelle samoin kun jarjestelmaa syottava akusto. Katkaisijan padkoskettimet
kytkettiin sarjaan ja tila indikoitiin ulos releella.

Eristetty tila saatettiin kylmaksi suurehkolla maaralla CO, jaatad. Lampdotilaa mitattiin neljalla eri
mittarilla, joista yksi oli K-tyypin termopari, toinen Fluken oma K-tyypin sensori, kolmas PT100 ja
neljds digitaalinen erillinen lampémittari (MTX-basic -40 +70 Motonet). Sensorit asennettiin alas,
keskelle ja ylos.

Alkuvaiheessa jaata oli noin 10 kg ja lopussa 20 kg. Jaa ladottiin tilan pohjalle niin, etta se kosketti
katkaisijan runkoa. Loppuvaiheessa jaata asetettiin myos napojen paalle ja sisdan asennettiin
kolme kohtuullisen tehokasta laitepuhallinta kierrattdmaan ilmaa. Mittausta seurattiin 12 tuntia ja
katkaisijalle tehtiin pikajalleenkytkentd noin 1-2 tunnin valein.

Alussa CO, jaata laitettiin vain tilan
pohjalle katkaisijan runon ymparille noin
10 kg. Jaapussit nakyvat sinisina.
Lampodmittaus tapahtui termopareilla
koskettimien puolelta alhaalta ja
keskeltd. Suurin osa jadpusseista oli
rungon takana, joten [ampdotilamittaus
antaa korkeamman lampétilan.
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Vasemmalla on K-tyypin termopari ja sen
mittari, keskella Fluke ja siihen kytketty K-
sensori seka oikealla resistanssialueella
oleva Fluke, jossa PT100 sensori. Kannen
digitaalinen lampomittari ei ndy kuvassa.

Kolmen tunnin paasta lampdtilat olivat: - Fluke K-tyyppi -90.4 °C (ei totta)
- K-termopari -13°C
- PT100 -32°C
-Digitaalimittari -3°C

IImankiertoa lahdettiin parantamaan tekemalla
kanteen aukko ja puhaltamalla ilmaa ulkoa alas
ulkopuolisella puhaltimella.

Viiden tunnin kohdalla lampétilat olivat

seuraavat:

- Fluke K-tyyppi -91.2 °C (ei totta)
- K-termopari -12°C

- PT100 -39°C

- Digitaalimittari -5°C

Katkaisijan runko ja aktuaattori olivat nyt -39 °C
tai alemmassa lampdtilassa. Pikajalleenkytkenta
sujui ilman ongelmia.

Jaata lisattiin noin 10 kg ja
sisdadn asennettiin kolme
korkeakierroksista 8,5 W
laitepuhallinta (eivat nay
kuvassa).

YIhdalta mittaavan
digitaalimittarin ndyttama
laski nopeasti -26 °C
[ampaotilaan. Termopari
naytti -21 °C
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Kymmenen tunnin kohdalla lampétilat olivat
oheiset:

- Fluke K-tyyppi -71 °C (ei totta)
- K-termopari -40 °C

- PT100 -31°C

- Digitaalimittari <-40°C

Koko tila oli nyt noin -40 °C tai kylmemmassa
[ampotilassa, koska vapaana ylhaalla oleva
digitaalimittari oli ylittanyt mittausrajan.

PT100 oli ilmeisesti jadanyt siihen nojaavan
tyhjenneen jaapussin ja seinan eristamaksi.

Tila aukaistiin 24 tunnin jalkeen. Ylemmassa
kuvassa nakyvat laitepuhaltimet eivat
tyhjenneiden jadpussien takia enda puhalla
ylospain kuten alussa.
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5.P2E-VB24-630 tekniset tiedot
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