Eristinketjvja

Eurolaite Oy on vuonna 1988 perustettu séhkstekniikan tuot-
teiden maahantuontiin, markkinointiin ja myyntiin erikoistunut
asiantuntijayritys. Keskeisend tavoitteena on hyvé asiakaspalve-
lu, tésméilliset toimitukset ja korkeatasoinen tekninen tuki. Vah-
vuuksiamme on ammattitaitoinen henkilokunta ja heidén pitkd
kokemus alalta. Edustamme alamme johtavia toimittajia, joiden
tuotteet ja palvelut tarjoavat asiakkaillemme laadukkaita ja kil-

tidiriolosuhteisiin

pailukykykyisié kokonaisratkaisuja. Tuotteemme kéisittcivét mm.
tuotteet scihkéasemille, sahkén laadun. hallintaan, séhkéverkon
suojaukseen ja jakeluverkon rakentamiseen.

Olemme osarrudtsalaista pérssinoteerattua Addtech konsernia
ja sen Energy Supply yksikkoé. Voimme yhdessd sisaryritystemme
kanssa tarjota kattavan tuote* ja palveluverkoston pohjoismaiden
alveella.
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Ranskalainen siirtoverkko-operaattori Réseau de Transport d’Electricité (RTE) hyvéksyi
Pfistererin 225 ja 400 kV:n suurjanniteverkkojen eristinketjuratkaisujen toimittajaksi.
Hyvdaksynndssad painotettiin silikonikomposiittieristimien ja niiden suojaliittimien tarkkaa

integrointia aiemmin asennettuihin eristinketjuihin, joissa normaalisti kdytetaan lasieristimia.

Kyseessd oli haastava prosessi, joka vaati huomattavaa asiantuntemusta.

Tama tarina havainnollistaa sitd, miten eristinketjujen luotettavan, turvallisen ja taloudellisen
kdyton varmistaminen pitkalla aikavalilla edellyttaa paitsi laadukkaita materiaaleja ja
nykyaikaisia valmistusprosesseja myds eristinketjun osien sovelluskohtaista suunnittelua,

niiden vuorovaikutukset mukaan lukien.

, Taalla silikonikomposiittieristimien
vahvuudet tulevat todella esille.”

Ivan von Meister
Pfistererin projektipaallikkd

RTE OPEROI EUROOPAN LAAJINTA SIIRTOVERKKOA, jonka
linjojen yhteispituus on lghes 105 000 km. Léhes puolta
yhtién 400 ja 225 kV:n ilmajohdoista kaytetaén séhkon
kaukosiirtoon, ja osa niista kulkee 60 rajanylityspisteen
kautta Ison-Britannian, Benelux-maiden, Saksan, Sveitsin,
ltalian ja Espanjan verkkoihin. 150, 90 ja 63 kV:n linjoja
kaytetaan alueelliseen sahkénsiirtoon. llmajohtojen eristin-
ketjuissa kaytetaan padasiassa lasieristimia. RTE kayttaa
silikonikomposiittieristimia silloin, kun linja kulkee teollisuus-
alueen, rannikkoalueen tai vuoriston halki.

PFISTERERin projektipadllikké Ivan von Meister, jolla oli joh-
tava rooli RTE:n uusien komponenttien hyvaksyntaprosessis-
sa, selittad asian taustoja: “Nailla alueilla iimajohtolinjojen
operointiolosuhteet ovat erityisen vaikeita ilmansaasteiden
suuren maaran tai hankalan maaston vuoksi. Taalla silikoni-
komposiittieristimien vahvuudet tulevat todella esille.”
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Teknologian siirto:

Hyvaksynndssa painotettiin siliko-
nikomposiittieristimien ja niiden
suojaliittimien tarkkaa integrointia
aiemmin asennettuihin, lasieristimille
suunniteltuihin eristinkefjuihin.



JOTKIN NAISTA vahvuuksista johtuvat kéytettavasta
silikonikumimateriaalista. Komposiittieristimien vaipat on
valmistettu materiaaliseoksesta, joka on erityisesti kehitetty
ulkokayttédn suurille jannitteille. Yksi silikonikumin kiinnos-
tavista ominaisuuksista on sen hydrofobisuus: kosteus ei
imeydy, vaan valuu pisaroina pois eristimen pintaa pitkin.
Pinnalle ei siis paase muodostu yhtendista kalvoa, jossa
voisi synty@ pintavuotovirtoja epdpuhtauksien aiheuttaman
johtavuuden vuoksi. Tuloksena on erittdin hyva valokaaren
kestévyys saasteisissa ympdristdissd, kuten rautatietunne-
leissa. “Silikonikumilla on myds kyky elvyttad ja siirta
hydrofobisuus. Se pystyy siis palauttamaan heikentyneen
hydrofobisuuden ja siirtda sen kontaminaatiokerroksiin”,
selittad Pfistererin teknologiaosaston komposiittimateriaa-
lien kehityksestd vastaava johtaja Christiane Bér. Silikoni-
komposiittirakenteissa voidaan siis unohtaa perinteisten
ulkokdyttddn suunniteltujen eristimien vaatimat kunnossa-
pitotoimet, kuten puhdistus ja pintakasittely. Silikonikom-
posiittieristimilld on my&s hyva vetolujuus. Lisdksi ne ovat

kevyitd, mika helpottaa kuljetusta ja asennusta.

105,000 km

RTE:n operoiman siirtoverkon

kokonaispituus

Kustannustehokasta kestavyytta

“NAIDEN OMINAISUUKSIEN ansiosta silikonikomposiit-
tieristimet ovat saavuttaneet yleisen hyvéksynnén. Pfisterer
on jatkanut innovatiivisten ratkaisujen kehittamista ja
kéytannon tutkimusten ja testien tekemista”, sanoo Frank
Schmuck, Pfistererin teknologiajohtaja ja ilmajohtojen
komposiittituotevalikoiman johtaja. Hén on tyénsé ohessa
kirjoittanut myds silikonikomposiittieristimia kasittelevan ha-
kuteoksen ”Silikon-Verbundisolatoren — Werkstoffe, Dimen-
sionierung, Anwendungen” (Springer-Verlag). Kaytettiinp&
komposiittieristimia sitten koko verkossa tai valikoivasti,
kuten RTE:n tapauksessa, ne tukevat suurjénnitejohtojen ja
siten my&s sahkoénsiirtojarjestelmien toiminnallista luotetta-
vuutta ja taloudellista tehokkuutta.

“RTE on sitoutunut varmistamaan séhkén hyvén saata-
vuuden toimiessaan verkko-operaattorina Ranskassa ja
s@hkayhtididen kumppanina eri puolilla maailmaa, joten
turvallisuus ja taloudellisuus ovat sille erittdin tarkeita nakos-
kohtia”, sanoo Pfistererin Ranskan tytaryhtion toimitusjoh-
taja Michel Bartissol. RTE:n paikallisena yhteyshenkiléna
lllzachissa han teki projektin toteutuksen aikana laheistd
yhteistyta Pfistererin Maltersin (Sveitsi) ja Kadanin (Tsekki)
toimipaikkojen kanssa.

TAMMIKUUSTA 2019 alkaen Pfisterer on toimittanut siliko-
nikomposiittieristimia ja suojaliittimi@ useisiin kannatin- ja
kiristysketjuihin noudattaen RTE:n standardeja jannitteille
ja kuormaluokille 225 kV / 150 kN, 400 kV / 300 kN ja
400 kV / 600 kN. Eristimien rakenne oli kattavan hyvak-
syntdprosessin seurausta.
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kuten CIGREn ja IEC:n, ja eri puolilla maailmaa toimivien
asiakkaidemme kanssa.”

JOKAINEN suunnitelma on monimutkainen, oli kyseessa
sitten vakiosovellus tai erikoisratkaisu. Yleisend tavoitteena
on aina toiminnallinen ja taloudellisesti optimoitu lopputuo-
te. Pfistererin teknisen tuen suunnittelija Christophe D’Hondt
kuvaa monimutkaisuutta ndin: “Jokaisen eristinketjun taytyy
tayttada useita mekaanisia ja sahkaéisia vaatimuksia. Joskus
ne vaativat keskenddn ristiriitaisia ominaisuuksia, mutta
ne kaikki taytyy silti toteuttaa yhtendisena ja tehokkaana
kokonaisuutena.” RTE on hyva esimerkki ndista haasteista.

SILIKONIKOMPOSIITTIERISTIMET ja suojdliitiimet téytyi
integroida RTE:n eristinketjuihin, joissa yleensa kaytetadn
lasieristimia. Tama oli Pfistererin asiantuntijoille kova haas-
te: miten toteuttaa teknologian muutos saumattomasti hyvin

tiukkojen mittojen puitteissa ottaen huomioon toisistaan
Pfistererin silionikomposiitiers riippuvaiset suunnittelukriteerit. 400 kV:n kaksoiskiristinket-
fimiéi ja suojaliittimia asenne- juien eristimien ja suojaliittimien tarkastelu havainnollistaa

Vahva paineen alla:

taan 1 200 kN:n kaksoiskiris- joitakin vaatimuksia seké lasi- ja silikonikomposiittieristimi-
tinketjuihin. Kukin eristin kest&d en tyypillisic'j eroja.

jopa 600 kN:n mekaanisen
kuorman, mikd vastaa noin 61

man, Vahva paineen alla. Turvallinen kaytdssa.
tfonnin pGInOG maassa.

KUN SIIRTOLINJA kulkee vuoristoisen alueen halki, sen
reitillé on usein huomattavia korkeusmuutoksia. Talldin
PFISTERER ratkaisi némé haasteet osaamisellaan ja pitkalla kaapeleihin voi kohdistua huomattavaa vetorasitusta, mika

kokemuksellaan: Iéhes 100 vuotta ilmajohtojdrjestelmien vaikuttaa myds eristinketjuihin ja pylvaisiin. Tallaisissa
suunnittelua ja yli nelj& vuosikymmentd silikonikomposiit- sovelluksissa RTE kayttaa erityisvahvoja kaksoiskiristysketju-
tieristimien suunnittelua. “Uusi tekniikka kehittada asiantun- ia ja 1 200 kN:n kokonaiskuormakapasiteettia (esimerkki
temustamme, ja me kehitimme uutta tekniikkaa”, sanoo eristinketjurakenteesta on kuvassa sivulla 7). Tasta seuraa,
Pfistererin ilmajohtokomposiittiosaston johtaja Thomas ettd jokaisen eristinketjussa kaytettavan 400 kV:n eristi-
Bachmann. “Teemme yhteistytd alan organisaatioiden, men taytyy kestad jopa 600 kN:n kuorma. Yksi rakenteen

225 KV/150 kN
| 400 kV/300 kN
400 kV/600 kN

Pfisterer toimittaa silikonikomposiittieristimid ja

suojaliittimid erilaisiin kannatus- ja kiristysketjuihin
noudattaen RTE:n standardeja jénnitteille ja kuorma-
luokille 225 kV / 150 kN, 400 kV / 300 kN ja
400 kV / 600 kN.
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Lasikuitusauva

Turvallinen ja luotettava kayttd vuosikymmenien ajan: Pfisterer suunnitteli komposiittieristimet ja suojaliittimet RTE:n eristinketjuihin tarkasti 3D-mallien
avulla. Vasemmalla on esimerkki 400 kV:n / 600 kN:n kaksoiskannatusketjusta, jossa on silikonikomposiittieristimet (kukin 300 kN). Oikealla olevassa

leikkauskuvassa esitetaan eristinketjukomponenttien sisdinen rakenne.

kriittisistc tekijdista on eristimen metallisten padtyliittimien
rakenne. Namé liittimet valmistetaan yleensa lasieristimia
varten. Pitk@sauvaisissa komposiittieristimissa liittimet
painetaan lasikuitusauvaan, jolloin eristimen murtumiseen
vaadittava voima kasvaa liittimen puristuspituuden ja lasi-
kuitusauvan halkaisijan mukana. Mité suurempi vetorasitus
silikonikomposiittieristimen taytyy kestad, sita suurempi
puristusalueen taytyy olla. Tarked suunnittelumuuttuja on
lasikuitusauvan “vaurioraja”, jonka alapuolella ei tapahdu
kaytanndllisesti katsoen lainkaan kuitukatkoksia.

PAATYLIITTIMIEN mitoitus puolestaan voi vaikuttaa siihen,
miten s@hkdiset vaatimukset toteutetaan esimerkiksi suoja-
liittimien suunnittelussa. Valokaarisuojaliittimet suojaavat
suurj@nnite-eristimia esimerkiksi salaman tai kytkentétoi-
men aiheuttaman valokaaren vahingollisilta vaikutuksilta.
Taman suojatoiminnon kannalta kriittinen tekija on valo-
kaarisuojaliittimien valinen etdisyys, joka vaikuttaa eristys-
kestojannitteen arvoon merkittavasti. Se maarittad rajan,
jonka alapuolella eristinketjussa ei saa tapahtua ylilydnteja
ylijannitteestd huolimatta. Jos tama raja-arvo ylittyy ja

tapahtuu ylilyonti, valokaarisuojaliitimet muodostavat kipi-
ndvalin, joka toimii ylijannitesuojana. Niiden geometrian
ansiosta valokaari tukahduttaa itsensé hallitusti riittavalla
etdisyydella eristimen vaipasta.

KAYTTOKOKEMUKSEN perusteella silikonikumieristysté
kayttavien suurj@nnite-eristimien kaytén hyddyt ja koko
kayttdian aikainen luotettavuus edellyttavat myds korona-
suojausta. Perinteisen koronasuojauksen tarkoituksena on
estad ketjun metalliosissa tapahtuvat koronapurkaukset
sekd niihin liittyvat ilmidt, kuten melu ja radio- tai TV-hai-
ridt. Lisakoronasuojaus toteutetaan yleensa suojarenkailla.
Niiden tarkoituksena on estad koronapurkaukset eristimien
pinnalla kosteissa olosuhteissa (vesipisarakorona) seka
eristimen pinnan valittémassa laheisyydessa olevissa ketjun
metalliosissa, jotta eristinketjun komponentit ja eristimien
vaipat eivat vahingoitu. Koronasuojaus voidaan yhdista
valokaarisuojaukseen ja toteuttaa yhdella suojaliittimel-

la. Korona- ja valokaarisuojaus voidaan toteuttaa myds
erikseen kahdella suojaliittimelld, kuten RTE vaati omissa
eristinketjuissaan.
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Tehokkuutta standardien avulla.
Joustavuutta yksildllisiin tarpeisiin.

VAATIMUKSET voidaan tayttaa taloudellisesti ja tehokkaas-
ti kayttamalla standardoituja resursseja ja toimintatapoja
koko yrityksessa. “Pfistererilla on useita testattuja ja hyvaksi
havaittuja komponentteja ja suunnitelmia integroiduille eris-
tinketjuille. Niilla voimme kattaa monia erilaisia vakiosovel-
luksia suoraan”, Ivan von Meister sanoo. “Samalla olemme
myds tottuneet mukauttamaan ja kehittamaan yksildllisia
ratkaisuja, kun tietyt sovellukset tai asiakasmadritykset niin
vaativat.” RTE:n kayttamissa eristinketjuissa eristimilla ja
suojaliittimilla on kiinteat asennuspituudet, jotka rajoittivat
Pfistererin vakioratkaisujen kaytéa taytettdessa edelld
kuvattuja RTE:n mekaanisia ja séhkaisia vaatimuksia.
Lopputulos on kuitenkin menestys — ammattimainen ja
virtaviivainen.

Jotta voitiin saavuttaa ennalta madritetty asennuspituus
silikonikomposiittieristimilla ja ottaa samalla huomioon
tarvittavat kuormaluokat, Pfistererin eristinketjuasiatuntijat
kehittivat vaihtoehtoisen rakenteen paatyliittimille. Tama
|hestymistapa toimisi vain, jos Pfisterer voisi taata, efta
eristimet valmistetaan kayttamalla tavallista pienempia
asennuspituuksien toleransseja. Samalla jo asennetut eris-
tinketjut synnyttivat toisen monimutkaisen suunnitteluhaas-
teen: moniosaisten valokaarisuojaliittimien ja koronarenkai-
den integroinnille oli hyvin vahan tilaa. Namé suojaliittimet
taytyi koordinoida keskenddn hyvin huolellisesti ja tarkasti.

CHRISTIANE BAR selittca koordinointiprosessia ja sen
merkitysta: “Jotta suojaliittimet toimivat oikein, niiden
taytyy tayttad tietyt suunnitteluehdot. Koronarenkaat taytyy
esimerkiksi asefella tarkasti tiettyihin eristinketjun kohtiin.
Valokaarisuojauksessa puolestaan kipindsarvien valissa
taytyy olla tarkasti maaritetty etdisyys. Nama suunnitteluo-
minaisuudet eivat kuitenkaan saa aiheuttaa héirisitd toisil-
leen. Tassa kriittinen tekija on riittava etdisyys koronaren-
kaiden ja kipinasarvien valissa. Muuten valokaari ei ehka
pala turvallisesti sarvien vélissd vaan hyppaé koronaan,
tuhoaa sen l[ammélla ja mahdollisesti vahingoittaa eristintd
ja eristinketjua.” Oikeaa koordinaatiota havainnollistetaan
vasemmalla olevissa kuvissa.

PFISTERER laski séhkdkentén voimakkuudet uusimmilla
simulointiohjelmistoilla, mik& auttoi RTE:n eristimien ja
suojaliittimien sahkdsuunnittelussa (katso sivun ylareunan

Oikea koordinaatio: Koronarenkaiden ja kipindsarvien vélinen etdisyys on kriittistd korona- ja valokaarisuojauksen kannalta. Jos etéisyys on liian

pieni, valokaari voi hypata kipindsarvesta koronarenkaaseen (punainen katkoviiva) ja vahingoittaa eristinketjun osia. Jos etdisyys madritetadn oikein,

ylilydnti tapahtuu vain hallitusti kipingsarvien valissa (vihred viiva), jolloin eristimet ja muut ketjun osat pysyvat suojattuina. Tama osoitettiin RTE:n 225
kV:n kannatusketjulle tehdyssa salamasydksyjannitetestissé EGU:n suurjannitelaboratoriossa (kuva oikealla).
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Tehokasta kehitystd: Pfistererin simulointiohjelmisto laskee sihkdkenttien voimakkuudet ja auttaa ndin suojaliittimien ja eristimien suunnittelussa.

Y& olevissa kuvissa esitetédn schkékentdn voimakkuuden simuloinnit suurj@nnitepuolen suojaliittimille (vasemmalla) ja suurjénnitepuolen eristimen

silikonikumipinnalle (oikealla). Vérit ilmaisevat, efteivat madritetyt kentdnvoimakkuuden raja-arvot (18 kV/cm vasemmalla ja 4,2 kV/cm oikealla) ylity.

kuva). "Kaytamme ngita laskelmia yhdessa kokemuspe-
réisten arvojen kanssa vahvistamaan, kelpaako eristinket-
jun rakenne koronasuojauksen kannalta vai tarvitaanko
lisasaatdja. Tama nopeuttaa suunnitteluprosessia ja antaa
varmuutta eristinketjujen mydhempiin eristdvyyskokeisiin”,
selittad Pfistererin kehitysinsindri ja séhkdkenttasimulointi-
en asiantuntija Jaka Strumbelj. “Téhén tarvitaan kokemusta
numeerisista tietokonemalleista ja tulosten tulkitsemisesta.”
Pfisterer on laatinut omat laskentamadrityksensa, jotka
perustuvat yrityksen 15 vuoden kokemukseen télta alalta,
projektikokemukseen eri puolilta maailmaa seka riijppumat-
tomiin tutkimuksiin.

Testien menestyjd

PFISTERERin eristimet ja suojaliittimet ovat osoittaneet
laatunsa ja moitteettoman toimintansa eristinketjukokoon-
panon osana useissa mekaanisissa ja sahkaisissa testeissd,
jotka Pfisterer on teettanyt RTE:n puolesta riippumattomissa
testilaitoksissa. Suojaliittimien oikea koordinaatio, sala-
masydksyjannitetesti mukaan lukien, vahvistettiin EGU:n
eristavyyskokeissa (katso kuva sivulla 8). Eristinketjujen
laajat valokaarikokeet tehtiin KEMAssa, kayttamalla
joissakin tapauksissa RTE:n edellyttdmia tiukempia vaati-
muksia: esimerkiksi 400 kV:n eristinketjut kestivat 63 kA:n
oikosulkuvirtaa 0,25 sekunnin ajan, mik& osoittaa niiden
erinomaisen oikosulkukeston.

PFISTERER varmistaa RTE:lle ja muille asiakkailleen toi-
mittamiensa tuotteiden yhdenmukaisen korkean laadun
noudattamalla kansainvélisia normeja seka optimoituja
sisdisid materiaali- ja tuotantostandardeja. Nama kasitta-

vat komposiittieristimien vaipan valmistuksessa kaytettavan
materiaalin formuloinnin. Paras vaihtoehto tahan on alumii-
nitrihydraatilla (ATH) taytetty kuumavulkanoitava HTV-sili-
konikumi. Se voittaa matalaviskositeettiset silikonikumityy-
pit, joita ei ole taytetty ATH:lla, kuten huoneenlémmassa
kovettuvat (RTV) tai nestemdiset (LSR) silikonit, erinomai-
sella sydpymisen- ja vuodonkestollaan seka erittdin hyvilla
hydrofobisilla ominaisuuksillaan, kuten nopealla hydrofo-
bisuuden palautumisella ja lyhyilla siirtoajoilla. Pfistererin
uusin tehdas Kadanissa Tsekin tasavallassa on nyt suurin
silikonituotantolaitos (lisaa sivulla 12), jonka RTE auditoi ja
hyvaksyi kesgkuussa 2019.

Testattu palautumiskyky:
Esimerkki vetolujuuden testaus-
laitteeseen kiinnitetystd silikoni-

komposiittieristimesta. Pfistererin
RTE:lle valmistamat eristimet
suunniteltiin kuormaluokille

150 kN, 300 kN ja 600 kN.
Kaikki lapaisivat testit

onnistuneesti.
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