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Opinndytetyon aiheena oli sdéhkdverkon suojareleiden koestaminen ja kayttoonotto. Laa-
jempana kokonaisuutena perehdyttiin yleisesti sahkdverkon suojaukseen, suojauksessa
kaytettaviin laitteisiin ja ndiden ominaisuuksiin. Tavoitteena oli kasvattaa omaa tieta-
mysta erityisesti tehdasymparistdissa toimivista suojareleistd, niiden toiminnan perus-
teista sekd toiminnan varmistamisesta. Tarkoituksena oli my6s saada selvé kasitys siitg,
mité suojareleen vaihtotyon lomassa tulee ottaa huomioon, milla perusteilla uusi suoja-
rele valitaan ja kuinka tdma oikeaoppisesti saadaan toimimaan osana suojattavaa verk-
koa.

Suomessa on vield paljon ilmajohtoverkkoa, joten maakaapeliverkkoa vahingoittavien
mekaanisten vikojen lisaksi myds sadolosuhteet aiheuttavat vikatilanteita sahkonsiirto-
jarjestelmaén. Yksi tarkeimpia asioita sahkonsiirtojarjestelmassé luotettavuuden ja tur-
vallisuuden kannalta on relesuojaus, jonka tulee kattaa aukottomasti ja toimintavarmasti
koko sahkonsiirtoverkko. Toimintavarmuuden varmistamiseksi relesuojausta tulee val-
voa ja testata madaraajoin.

Sahkoverkon suojauksessa kaytetadan suojareleiden lisaksi monia muitakin komponent-
teja. Sahkoverkon keskeiset suojalaitteet ja niiden kayttotarkoitus kdydaan téssa opin-
naytetyossa lapi yleisella tasolla. Sdhkoverkon tyypillisimpiin vikoihin ja niiltd suojaa-
viin suojareleisiin perehdytaan. Opinndytetydssa esitelladan Vamp Oy:n tarjoama tuote-
valikoima, joista syvennytéén erityisesti Vamp 255 -suojareleeseen. Kyseisen suojare-
leen kayttdéonottoon, sen kayttdliittyméén ja sen parametrointiin annetaan keskeiset oh-
jeet.

Kéyttoonotto Vamp 225 -suojareleelle tehtiin Etela-Suomessa sijaitsevan yrityksen kes-
kijannitekojeistoon, jonka edellinen suojarele oli vaurioitunut. Kyseisessa kojeistossa
suojarele aseteltiin tarkkailemaan kiskoston jannitetasoa ja nollajannitettd. Uuden suoja-
releen ohjelmaan tehtiin tarvittavat muutokset ennen sen asennusta. Suojarele koestet-
tiin ennen sen kytkemisté osaksi suojattavaa verkkoa. Asiakkaan ja koestajan pyynnosta
heidan nimi&én ja yhteistietojaan ei kerrota opinnédytetygssa.

Asiasanat: relesuojaus, koestus, kayttéonotto, vamp, suojaus
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The subject of this thesis was about testing and commissioning of protective relays used
in electrical grids. The objective was to acquire my knowledge, especially of the protec-
tive relays that are used in the industrial sector; their mechanisms of operation and the
methods with which their protective functions can be verified. A more precise objective
was to familiarize myself with the process of how a new protective relay is chosen and
how it is correctly set up to function as part of the electrical grid it is protecting.

One of the key issues to maintaining an operationally reliable and safe electrical trans-
mission network is relay protection, which must cover the entire electrical grid. The
relay protection must be monitored and periodically tested to ensure its reliability. Elec-
trical grid protection, the components used in it and the properties of those components
were studied as a whole. The most common abnormal operating conditions of an elec-
trical grid and the protective equipment designed to protect the grid against those condi-
tions are presented. The protective relay offering by Vamp Oy is introduced. The pro-
tective relay Vamp 225 is presented in depth. Instructions are given on how to commis-
sion it, how to navigate its user interface and how to set up its parameters.

A Vamp 225 protective relay was commissioned into a medium voltage switchboard of
a company in southern Finland to replace an old protective relay that had been dam-
aged. In this particular switchboard, the protective relay had been set up to maintain the
voltage level of the rail system as well as the neutral voltage The client company and
the tester requested that their names or contact information would not be published in
this thesis.

Key words: electrical protection, commissioning, testing, vamp, protection
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 toteutettiin Insta Automation Oy:n alaisena, ei varsinaisesti itse yrityksel-
le, vaan omaa tietdamysta kasvattavin tavoittein ja lahtokohdin. Tyo pyrittiin tekemaan
hyvin kdytannonldheisesti ja asentajan nakokulma huomioon ottaen. Vaikka kyse oli
suojareleen kayttdonotosta ja koestamisesta, ei riittdvan laadukasta ja kattavaa opinnay-

tetyota voinut tehda ilman perehtymista aiheen teoriaan.

Opinndytetyossé kasitelldan relesuojauksen merkitys sahkoverkossa seké erilaisten re-
leiden tarkoitus osana verkkoa. Lukijalle selvi&a opinnaytety6té lukiessaan, minkélaisiin
eri tilanteisiin releitd on suunniteltu ja kuinka kuluttaja huomaa aikajallenkytkentdjen
hyvat ja huonot puolet. Tehdasymparistoissa kaytettavat releet ovat samoja releita kuin
jakeluverkonkin puolella, pois lukien muutama ominaisuus. Tehdasymparist0issd on
my0s valokaarisuojaus joka késitelld&n opinndytetyon aikana. Valokaarisuojauksen
puuttuminen voi aiheuttaa vakavia vahinkoja sahkétiloihin seka henkil@ihin, jotka ovat

valokaaren vélittomassa laheisyydessa.

Opinnaytetyon aiheena oli Vamp 255- suojareleen vaihto vanhan suojareleen tilalle.
Opinnaytety6 sisaltad nopeat kayttoohjeet suojareleen kayttoon sekéd eri parametrien
muutoksiin. Vamp 255- suojareleessd on monia eri suojauksia joista kuitenkin otettiin
kayttoon vain muutama, silla sen tarkoitus oli suojata/seurata keskuksen kiskostossa

tapahtuvia jannitteenmuutoksia.

Suojareleen vaihto tehtiin eréaseen eteldsuomessa sijaitsevaan maailmanlaajuiseen yri-
tykseen. Suojarele asennettiin vanhan, epdkunnossa olevan releen tilalle. Uusi rele ase-
teltiin vanhasta releesté saaduilla asetteluarvoilla. Rele toimii keskuksen mittauskennos-

sa mitaten kojeiston ali- ja ylijannitettd seka nollajannitetta.

Releen vaihtotyon jalkeen tydssd késitelld&n suojareleen koestus seka siihen liittyvat
huomiot, mitka ovat tarvittavat toimenpiteet tyon tekemiseen jénnitteellisessa keskuk-
sessa. Tyossa kaydaan lapi myos koestuksen eri vaiheet, mita mittalaitteita tydssa tarvi-

taan ja mité niilla tehdaan.



2 RELESUOJAUS

2.1 Verkon suojauskomponentit ja tarkoitus

Verkon suojaus on kokonaisuus, jonka muodostavat suojareleet, katkaisijat ja mitta-
muuntajat. Standardissa SFS 60050 - 448 on tarkkaan rajattu, ettd suojausjarjestelma
kasitteend sisaltaa suojalaitteet, mittamuuntajat, johdotuksen laukaisupiirin, teholahteet,
mahdollisen tiedonsiirron seka jalleenkytkentdautomatiikan mutta ei katkaisijoita.
Tiedonsiirto tarkoittaa asemalla sijaitsevien laitteiden yhteydenpitoa, joko normaalilla
johdotuksella tai valokuidulla. Yhteydenpitoa voidaan pitad myos tietoliikennekaapelil-
la uusimmissa suojareleissa. Talloin keskenaan keskustelevat komponentit voivat olla
kaukanakin toisistaan, esim. toisilla asemilla tai teollisuuden suurissa laitoksissa. Suoja-
laitteiden yhteistoiminnalla saavutetaan tilanne, jolloin verkon suojaus toimii kattavasti
ja vikaantuneet osat voidaan kytked irti muusta verkosta. (Elovaara & Haarla 2011, 335;
SFS-IEC 60050 - 448)

Suojareleiden tarkoitus sdhkdverkossa on havaita siind tapahtuvia vikoja. Suojarele ei
itsessdan pysty korjaamaan vikaa, sill4 se on vain erdénlainen mittalaite. Tdmén takia
jokaisella kytkin- ja sdahkodasemalla on katkaisijoita, joiden tehtédva on katkaista sahkon-
kulku tarvittaessa. Suojarele mittaa verkon suureita mittamuuntajien toisiosta ja mikali
arvot nousevat tai laskevat asetteluarvon yli/ali, suojarele havahtuu. Havahtuminen tar-
koittaa ettd rele on havainnut siind verkon osassa epanormaalin tilanteen, jota se on ase-
teltu suojaamaan. Havahtunut rele alkaa talloin laskea aikaa ja mikéli rele on havahtu-
neena tarpeeksi kauan, se antaa laukaisukaskyn katkaisijalle. Samaan aikaan kun lau-
kaisukasky on annettu, voidaan tarvittaessa viedd myos hélytystieto haluttuun paikkaan.
Tall4 tavalla voidaan verkosta erottaa vikaantunut osa. Mikéli havahtuneen releen laski-
essa aikaa vika poistuu ennen kuin laukaisuaika on kulunut, rele palautuu ja jatkaa ver-
kon tarkkailua normaalitilassa. Erityisesti oiko- ja maasulussa esiintyvat virrat voivat
olla erittdinkin suuria joten vikapaikan erotus muusta verkosta on erittdin tarke&a tehda
nopeasti. Jos oiko- tai maasulkuvikaa ei eroteta muusta verkosta, seuraukset voi olla
kohtalokkaat niin ihmisille, eldimille, laitteille kuin omaisuudelle. Siirtoverkon puolella
vikatilanteet voivat aiheuttaa suuriakin sdhkokatkoksia asiakkaille. (Elovaara & Haarla
2011, 335)
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Katkaisijat ovat yksi verkon suojalaite joka kykenee avaamaan ja sulkemaan virtapiirin
virrallisena. Katkaisijoita voidaan ohjata joko manuaalisesti, katkaisijan painonapeista
tai automaattisesti releeltd tulevalla laukaisutiedolla. Tavallisesti katkaisijoita ohjaa
verkkoon kytketty suojarele joka vian havaittuaan antaa katkaisijalle laukaisukaskyn.
Tyypillisesti katkaisija pystyy avaamaan ja sulkemaan virtapiirin vaurioitumatta, vaikka
piirissa kulkisi moninkertainen virta katkaisijan nimellisvirtaan ndhden. Mikali suojare-
leelld on jalleenkytkent& toiminto, voidaan katkaisijalla myos sulkea virtapiiri. Katkaisi-
ja ei siis itse paattele milloin virtapiiri tulisi avata tai sulkea, vaan se saa kéaskyn aina
suojareleeltd. Katkaisijoita on monella eri valmistajalla ja muutamia erilaisia. Seuraa-

vaksi kdydaan 1api yleisimmat nelja katkaisija tyyppid. (Elovaara & Laiho 1988, 245)

liImakatkaisijat ovat nimensd mukaan ilmaeristeisid, eli kosketinkammiot ja siell& olevat
sivusuunnassa liikkuvat kosketinkérjet ovat normaalissa ilmanpaineessa. Kammioiden
yhteydessé on valokaarisuojat, jotka kytkentéhetkelld sammuttavat valokaaresta synty-
van liekin. Koska kytkentakarkien vélissd on vain ilmaa, ei ilmakatkaisijoita yleensa
asenneta kuin pienjannitekojeistoihin. Alla olevassa kuvassa 1 on nahtévilla ABB:n
valmistama SACE E3 ilmakatkaisija. Kyseisessa mallissa on oma suojarele myds nah-
tavissd katkaisijan yldosassa. Mikéli ilmakatkaisijan haluaisi toimimaan korkeampiin
jannitetasoihin, tulee katkaisijasta kohtuuttoman suuri. T&llGin eristeaineena tulee olla

jotain eristdvdmpaa ainetta kuin ilma. (Elovaara & Laiho 1988, 252)

Kuva 1. ABB:n valmistama ilmakatkaisija (ABB)

Véhaoljykatkaisijat ovat huomattavasti vanhempia katkaisijoita ja saavat nimensa siit,

etta katkaisupilarit ovat tdynnd mineraalioljyd. Kuvassa 2 on 1960- luvulla Strémbergin
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valmistama 20kV:n jannitetasoon suunniteltu OSAK- keskijannitekatkaisija. Katkaisijan
alaosassa olevan turkoosin kytkentdkopan alla on katkaisijan koneisto. Ruskeat hartsipi-
larit sisaltavat katkaisukoskettimet jotka ovat upotettuna 6ljyyn. Tallgin pilareiden sisal-
I& pystysuunnassa liikkuvat koskettimet eivat tarvitse ldheskaan niin suurta ilmavalia
koskettimien valiin kuin ilmakatkaisijassa, 6ljyn séhkdneristavyyden takia. Samasta
syysté voidaan myos nousta korkeampiin jannitteisiin. Oljy sammuttaa my6s hyvin va-
lokaaria virtapiirin avaus- ja sulkemistilanteissa. Vahaoljykatkaisijoita kdytetdadn paljon
keskijannitekojeistoissa. Katkaisupilarien paalla on myods nahtavissé vanhat mekaaniset

suojareleet, jotka ovat jo harvinainen naky nykypéivana. (Elovaara & Laiho 1988, 254)

Kuva 2 Strémbergin valmistama vahadljykatkaisija

Kaasueristeiset katkaisijat ovat uusimpia virran katkaisuun kaytettyja laitteita mutta
toimivat hyvin pitkalle samalla periaatteella kuin v&h&dljykatkaisijat. Nimensa mukai-
sesti pilareissa on mineraali 6ljyn sijasta SF6- kaasua. SF6- kaasun hyvia puoli ovat
palamattomuus ja erittdin hyva valokaaren jaahdytyskyky. Kyseistd katkaisija tyyppié
voidaan myos kayttad suurjanniteverkossakin. Kuvassa 3 on néhtévissd ABB:n valmis-
tama HD4 SF6 katkaisija keskijénnitetasoon. Kuvassa valkoisen kytkentdkopan alla on
katkaisijan koneisto ja punaisissa katkaisupilareissa liikkuvat koskettimet. Katkaisijan
oikeasta ylakulmasta lahteva lyhyt kaapeli jonka péaassa on suurehko liitin, on vayla
mité pitkin katkasija saa tietoa kennossa olevilta suojalaitteilta. Talla katkaisijatyypilla
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on parhain virrankatkaisukyky, joten kyseistd katkaisijatyyppid voidaan kayttaa suo-

messa milld jannitetasoilla tahansa. (Elovaara & Laiho 1988, 259)

Kuva 3 ABB:n valmistama SF6 katkaisija (ABB)

Tyhjiokatkaisijaa voidaan kayttad keskijanniteverkoissa, ja se on ulkoapdin lahes ident-
tinen kaasueristeisen katkaisijan kanssa, huomioiden kuitenkin etta pilareissa on kaasun
sijasta tyhjio. Tyhjiolla on my6s hyva sahkon eristyskyky miké tekee mahdolliseksi
katkaisijan suhteellisen pienen koon ilmakatkaisijaan verrattuna. Seuraavalla sivulla
olevassa kuvassa 4, on ABB:n valmistama VD4 tyhjidkatkaisija. Punaisissa pilareissa
on siis tyhjio, misséa koskettimet liikkuvat. Katkaisijan paalla oleva liitin on liitinkaape-
lia varten. Kaapeli tulee kyseisessé mallissa kennosta katkaisijaan kiinni, eikd painvas-
toin niin kuin ylemmassd SF6- kaasu katkaisijassa. (Elovaara & Laiho 1988, 260)
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Kuva 4 ABB:n valmistama tyhjiokatkaisija

Verkon jannite ja virta muutetaan mittamuuntajien avulla toisioarvoiksi (tyypillisesti 1
tai 5 A ja 100 tai 200 V). Talléin voidaan eristad galvaanisesti mittauspiiri itse paévirta-
piiristd ja muuttaa mitattava suure sopivaksi mittauslaitteelle. Samalla mittamuuntajat
suojaavat mittalaitteita suurilta jannitteen ja virran arvoilta, jolloin mittalaitteet eivét
paase ylikuormittumaan. Alhaiset virran ja jannitteen arvot mahdollistavat myds huo-
mattavasti pienemman fyysisen koon mittalaitteille. Mittamuuntajien avulla voidaan
my0s keskittdd mittalaitteiden sijainti yhteiseen paikkaan, eikd mittalaitetta ndin ollen
tarvitse sijoittaa juuri sinne missé paavirtapiiri sijaitsee. (Elovaara & Laiho 1988, 260;
Elovaara & Haarla 2011, 198)

Yleisesti mittalaitteelle tuodaan virtatieto ja/tai jannitetieto. Virtamuuntajilta, jotka suu-
rimmaksi osaksi toimivat induktioperiaatteella, saadaan mittalaitteelle paavirtapiirista
laitteelle sopiva virtatieto. Talloin padvirtapiirin vaihe lavistadd virtamuuntajan ja riippu-
en virtamuuntajan koosta, tosiopuolella ndkyva virran arvo voidaan syOttdd suoraan
mittalaitteelle. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 5 on virtamuuntaja, jonka muun-
tosuhde on 600/5 A. Tama tarkoittaa sitd, kun padvirtapiirin kiskossa tai kaapelissa kul-
kee 600A, virtamuuntajan toisiossa on 5A. (Elovaara & Laiho 1988, 271)
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Kuva 5 Virtamuuntaja 600/5 A

Virtamuuntajia on monella eri valmistajalla moneen eri jannitetasoon, mutta kaikkien
toimintaperiaate on ldhes sama. Erilaisia virtamuuntajia ovat mm. sisélle asennettavat
valuhartsieristeiset keskijanniteverkkojen mittamuuntajat, kaapelivirtamuuntajat, kuvas-
sa nakyva lapivientivirtamuuntaja seka ulosasennettava Oljyeristeinen virtamuuntaja. .
(Elovaara & Laiho 1988, 276)

Jannitemuuntajat, muuntavat nimensa mukaisesti jannitteen, yleensa suuremmasta jan-
nitetasosta pienempaan jannitetasoon. Jannitemuuntajat ovat yleisesti yksivaiheisia ja
ovat toimintaperiaatteeltaan joko induktiivisia tai kapasitiivisia. Induktiiviset jannite-
muuntajat ovat kdytossa etenkin < 245 kV:n jénnitetasossa. Jos halutaan muuntaa janni-
tettd tat4 suuremmista jannitteistd, on kaytdssa kapasitiivinen jannitemuuntaja. Pien- tai
keskijanniteverkosta jannitetta mitattaessa induktiiviset jannitemuuntajat ovat suuressa
suosiossa. (Elovaara & Haarla 2011, 217)

Verkon suojaamista edellyttad riittdvat laatuvaatimukset sekd taloudelliset seikat. Taméa
tarkoittaa, ettd verkkoon syoétettavé jannite tulee olla riittdvan tasalaatuista, ettei jannite
ailahtele siten, ettd suojalaitteet reagoisivat tdhan aiheuttaen turhia katkoksia. Taloudel-
liset seikat tarkoittavat, ettd verkkoa pitdéd pystyd huoltamaan riittavan paljon, ettd séh-
kon laatu ja siirrettavyys pysyy laatuvaatimuksissa. Vikatilanteen sattuessa tulee talou-
dellisesti pystya korjaamaan vika sek& palauttamaan sahkot takaisin asiakkaille mahdol-
lisimman nopeasti. Tatd varten sahkoverkkojen suojana ovat suojareleet. (Elovaara &
Haarla 2011, 336)
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Vikapaikka on erotettava muusta verkosta nopeasti, sill& vikavirroista aiheutuva lampo
on vaaraksi ihmisille ja mahdollisesti elédimille. Mikali vika tapahtuu sisékytkinlaitok-
sissa, viasta syntyvé paine ja nopea lampd6tilan nousu on samassa tilassa oleville ihmisil-
le hengenvaarallinen. Valokaaren ytimesséa lampétila voi nousta jopa 20 000 celsiusas-
teen lampétilaan, jolloin l[ampdtila pystyy sulattamaan metalleja. Keskuksissa on kupa-
rista tai alumiinista tehdyt kiskot, jotka kyseissd l&mpdtilassa voivat osittain hoyrystya
ja nain ollen muodostavat ihmisille erittdin vaarallisia kaasuja. Mikéli valokaarisuojaus-
ta ei ole keskuksessa jossa valokaari tapahtuu, vahingot voivat nousta huimiin summiin
ja huonolla ajoituksella saattaa tulla jopa kuolemaan johtavia tapaturmia itse valokaares-
ta, sen aiheuttamista l&mpdsateilystd tai sulan metallin roiskeista. (Kalliomaki, 2010.
Elovaara & Haarla 2011 336 )

Sahkonsiirtoverkossa relesuojausta oikeastaan kaytetdan juurikin vain keskijannitever-
kossa, seké sitd korkeammilla jannitetasoilla. Lahes kaikki releet ovat toisioreleitd, joka
tarkoittaa sita ettd ne ovat kytkettyn& verkkoon mittamuuntajilla. Suojausjarjestelmé on
toteutettu oikein, mikali se on luotettava, herkkd, nopea ja selektiivinen. Selektiivisyys
tarkoittaa sit4 ettd verkosta saadaan erotettua vain vikaantunut osa. Talla minimoidaan
haitat séhkonkéayttajilta. Selektiivisyys tarkoittaa myos sitd, ettd verkon jokainen osa on
aukottomasti suojattu jollakin suojareleelld. (Elovaara & Haarla 2011 334 )

Kun halutaan varmistua oikeasta suojauksen toiminnasta, suojareleen asettelut voidaan
tehdd seuraavaksi mainittujen yleisperiaatteiden mukaan. Tilanne, jossa releen halutaan
antavan katkaisijalle laukaisukasky, asetteluarvo madaritellaan kertomalla esim. vikavirta
luvulla 0,8, tai muulla ykkosta pienemmalla luvulla. Talla varmistetaan etté rele varmas-
ti toimii. Asetteluarvot saadaan verkostolaskennasta. Tastd laskennasta saadaan mm.
verkon oikosulkukestoisuudelle, maasulkuvirroille sek& oikosulkuvirroille numeeriset
arvot joiden mukaan suojareleet parametroidaan. Suojareleet voidaan asetella suoja-
maan mm. verkkoa yleisesti, tiettyd muuntajaa tai moottoria. Tallgin asetteluarvot ase-
tellaan suojareleelle suojattavan kohteen mukaan. Kun halutaan ettd rele ei anna lau-
kaisukaskyad, kerrotaan tiedetty suure esim. 1,2, tai muulla ykkosta suuremmalla luvulla.
Vian poistamisessa releelle aseteltu toimintanopeus on tarkeéd, silla mitd nopeammin
vikatilanne saadaan poistettua, sitd vahemman se aiheuttaa vahinkoja laitteille ja ihmi-
sille. Toimintanopeudella voidaan myo6s vaikuttaa selektiivisyyteen siten, ettd lahella
olevat viat laukaistaan nopeammin kuin kaukana olevat. Toimintanopeus tarkoittaa sita

kuinka nopeasti asetteluarvon ylityttyé rele toimii eli vian alkamisesta laukaisukéskyyn
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kuluva aika. Kyseistd toiminta-aikaa voidaan halutessa pidentdé asettelemalla releelle
hidastus releen parametreista. N&it4 tapauksia verkossa voi olla silloin jos tiedostetusti
jokin suure ylittaa hetkellisesti asetteluarvon, esim. suuren moottorin/ generaattorin kyt-
keytyminen verkkoon. . (Elovaara & Haarla 2011 344).

2.2 Yleisimmat suojareleet

Releitd on monenlaisia ja ne voidaan jakaa seitsemaén eri ryhmaan, mitattavan suureen
perusteella. Naitd suureita ovat ylivirta, ali- ja ylijannite, taajuus, suunta ja teho, epa-
symmetria ja etaisyys. (Elovaara & Laiho 1988 392 )

Ylivirtareleitd voidaan kayttdd havainnoimaan ylikuormitus- ja oikosulkutilanteita sa-
teittaisessa verkossa, silla se ei havaitse virran suuntaa. Namé& voivat olla mm. vakioai-
kaylivirtareleita tai kdanteisaikaylivirtareleitd. Muuntajien, generaattoreiden ja mootto-
reiden ylikuormitussuojana voidaan kayttdd myos lamporelettd joka toimii myos ylivir-
ran avulla. Ylivirtarele mittaa kuorman virtaa ja toimii silloin kun suure ylittaa asettelu-
arvon. Vakioaikaylivirtarele havahtuu virran noustessa asetteluarvon yli ja laukaisee
katkaisijan kun asetteluaika on kulunut. Suoja laukaisee samalla tavalla kaikki ylivirtati-
lanteet riippumatta virran suuruudesta. Kaanteisaikaylivirtareleen toiminta on vikavir-
taan ndhden kadnteinen. Suojareleen havaitessa suuren vikavirran, rele toimii nopeam-
min, kun taas pienelld vikavirralla toiminta-aika on hitaampi. Kaanteisaikaylivirtarelettd

voidaan kayttdd myos silmukkaverkossa. (Elovaara & Haarla 2011 346 )

Alijannitereleitd kdytetddn sellaisen kuorman yhteydessa, missa alijannite aiheuttaa vaa-
raa tai mahdollisia vaurioita. Tallainen voi olla esim. iso moottori jota uhkaa pysahty-
minen liian alhaisen jannitteen vuoksi. Ylijanniterelettd taas voidaan kayttdd maasul-
kusuojauksissa sekd generaattoreiden rajun jannitteennousun varalta. Molempia suojare-
leitd voidaan my0s kéyttaa suurissa séhkokaapeissa ja kojeistoissa. Alijannite seka yli-
janniterele mittaavat verkon jannitteen tasoa ja mikéli jannite sivuaa asetteluarvoa, rele
toimii. Jannitereleiden yhteydessd voidaan kayttada taajuusreleitd silloin jos syoOtetdén
omaa séhkoa verkkoon pdin. Suojarele voidaan asetella toiminaan silloin, jos syotetta-

van sédhkon taajuus poikkeaa nimellisarvosta. (Elovaara & Haarla 2011 360 )
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Suuntareleen tehtdva on ilmaista tehon virtaussuunta, jonka rele péattelee mittaamalla
jannitteen ja virran hetkellisarvoja. Tdméan ominaisuuden ansiosta suuntareleilld on p&a-
asiassa toteutettu maasulkusuojaus Suomessa. Suuntareleen ominaisuutta on myoés kay-
tetty hyvaksi esim. suunnatussa ylivirtareleessé jota kéytetdan silmukoitujen verkkojen
ylivirta- ja oikosulkusuojauksessa. Takatehorele toimii myds samalla periaatteella ja se
on suojana generaattorin ja sitd syottdvan voimakoneen vélissd, estden generaattoria
toimimasta moottorina. Suurien moottoreiden suojina voidaan kayttdd epasymmetriare-
leitd suojaamaan moottoria virta- ja jannite-epasymmetrioilta, jotka ovat vaarallisia jar-
jestelmélle. (Korpinen.L; Aura & Tonteri 2003 172)

Distanssirele nimensd mukaisesti mittaa etéisyyttd vikapaikkaan. Rele mittaa sijoitus-
paikkansa ja vikapaikan valista impedanssia esiintyvien virtojen ja jannitteiden avulla.
Suojarele toimii silloin kun impedanssin arvo alittaa asetteluarvon. Impedanssi on sita
pienempi, mitd ldhempédnd vika on suojarelettd. Suomessa distanssirelettd kaytetaan
siirtoverkkojen oiko- sek& maasulkusuojina. Kyseistd suojarelettd kaytetddn silmu-
koidussa verkossa, sill& se havaitsee vian suunnan. Silmukoidussa verkossa vikavirta
voi tulla mista tahansa suunnasta, ja pienin vikavirta on normaalisti suurempi kuin suu-
rin kuormitusvirta. Talléin esim. ylivirtarelettd ei voida kyseisesté syysta kayttaa suoja-
na kyseisessa verkossa, mikali suojauksesta halutaan selektiivinen. (Elovaara & Haarla
2011 348)

Edelld mainittuja suureita voidaan myos vertailla keskendan. T&tad ryhmdaa kutsutaan
vertoreleiksi. Vertorele mittaa verkon eri osissa kulkevia virtoja ja tehoja ja vertailee
naita keskenaan. Vertailukohteena voivat olla vaihekulmat, mitattavien virtojen suunnat
tai itseisarvot. Tunnetuin vertorele on differentiaalirele joka vertaa mitattuja virtoja.
Differentiaalirele toimii kun tulevien virtojen ja l&htevien virtojen ero on suurempi kuin
releeseen aseteltu arvo. Kantaverkon johdot on suomessa lahestulkoon kaikki suojattu
distanssireleilld, mutta lyhyiden ja sarjakompensoitujen johtojen suojana voidaan myos
kayttaa differentiaalirelettd. Talloin johdon molempiin péihin sijoitetun differentiaalire-
leen valilla tulee olla viestintdyhteys, jotta selektiivisyys toimii. Differentiaalirele on
tarkein suojarele muuntajalle, silla se voi havaita sellaiset oikosulut, maasulut, k&&-
misulut ja kierrossulut jotka voivat aiheuttaa muuntajille riittdvan suuren erovirran.
(Fingrid, 2006; Aura & Tonteri 2003 172; Elovaara & Haarla 2011 355)
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Suomessa avojohtoverkkojen vioista suurin osa on salamaniskujen, myrskyjen tai kat-
kenneiden oksien aiheuttamia ohimenevia vikoja. Kyseiset viat poistuvat kun johdosta
tehdaan hetkeksi jannitteeton. Mikéli tallaisen vian sattuessa normaali” kuten ylivirta-
tai maasulkurele laukaisee katkaisijan, syntyy kuluttajille tarpeetonta harmia pitkista
jannitteettdmista ajanjaksoista. Jalleenkytkenta-automatiikka on talléin oiva lisdvaruste
suojareleelle. Toiminta tapahtuu siten, ettd vian sattuessa ja katkaisijan auetessa jalleen-
kytkennan ensimmaéinen osa toimii pitden johdon jannitteettoména hetken (n. 0,2 —
0,5s), jonka jalkeen rele ohjaa katkaisijan jéalleen kiinni. Tét4 kutsutaan pikajalleenkyt-
kennaksi (PJK). Mikali vika onkin esim. oksa, joka on linjan kanssa kosketuksissa ja
PJK ei kerke&d poistamaan vikaa, suoritetaan jalleenkytkennéan toinen porras, aikajél-
leenkytkentéd. Suojarele ohjaa taas katkaisijan auki mutta pidemmaksi aikaa (n.0,5 — 3
min) jonka jalkeen rele antaa taas katkaisijalle kiinniohjauskéskyn. Kuvassa 6 on néhta-
vissd miten jalleenkytkentaportaat toimivat. Mikali vika, esimerkiksi oksa ei ole poistu-
nut linjalta tdhdn mennessd, suoritetaan toinen AJK. Lopullinen laukaisu suoritetaan,
ellei toinenkaan AJK poista vikaa. (Aura & Tonteri 2003 175)

4
- K

Katkaisija ON Lopullinen

Katkaisija OFF _I B ’_‘ - I_I - laukaisu
|| ] |
11 ™ ] |

01 57 17 18 29 37

/s

Kuva 6 Jalleenkytkentéportaiden toiminta

Esimerkkitapauksessa (Kuva 6) PJK toimii yhden sekunnin kuluttua vian havaitsemises-
ta ja talléin suojarele pitdd verkon jannitteettoména neljan sekunnin ajan. Huomattuaan
ettd vika ei poistunut pikajalleenkytkennélld, suojarele suorittaa aikajalleenkytkennén.
AJK toimii jalleen yhden sekunnin viiveelld, pitden verkon jannitteettdomén kymmenen
sekunnin ajan. Vika ei vield talldinkaan ole poistunut johtimelta joten suojarele suorittaa
uudelleen aikajélleenkytkennén. Mikéli vika ei ole tadssékaén vaiheessa poistunut, suoja-
rele antaa katkaisijalle laukaisukéskyn ja talloin jannitteet pysyvat poissa, kunnes tilan-

ne on manuaalisesti korjattu.

Jalleenkytkentdd pyritddn nykyadn véhentaméaan, silla sdhkoa tarvitsevat laitteet ovat
kehittyneet huomattavasti vuosikymmenien aikana. Ennen ei sahkolla toimivien laittei-

den, eikd kuluttajien ndkdkulmasta ollut niin suurta haittaa jos sahkonsyottd katkeaa
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hetkeksi. Nykyaan kuitenkin on paljon sellaisia laitteita, kuten tietokoneet ja erilaiset
jarjestelmat, joille jannitekatko kriittisell& hetkell& voi aiheuttaa toimintahairigitd. Nama
hairiot voivat haitata monien yritysten toimintaa ja ihmisten tyGskentelyd. Edelld mai-
nittujen haittojen seka uusien sdhkonlaadun luetettavuuteen kantaa ottavien suositusten
mukaan, on alettu siirtdmaan ilmajohtoverkkoa maan alle maakaapeliverkoksi, silla

maakaapeliin eivat sddolosuhteet paése vaikuttamaan. (Energiateollisuus 2010)

Tehdasymparist6a kun vertaa jakeluverkkoon, mielestani suurin eroavaisuus on varmas-
ti kaapelointi seka kohdistettujen suojareleiden maaran. Suurin osa tehdasymparistoissa
olevista siirtoteista on tehty avojohdon sijaan maakaapeloinnilla, joten aikajalleenkyt-
kent&& ei juurikaan kaytetd. Tama johtuu siitd ettd maakaapeliin ei kohdistu sellaisia
vianaiheuttajia jotka saisi poistettua jalleenkytkennalld, vaan viat ovat paasaantoisesti
pysyvid, manuaalista korjausta vaativia. Kohdistetuilla suojareleille tarkoitan releita,

jotka suojaavat vain tiettyd kuormalaitetta tai l1ahtoa.

Tehdasymparitoissd kéytetddn kuitenkin samoja suojareleitd joita on aiemmin téssa
tydssa mainittu. Suurissa tehtaissa on myos hyvé olla sellainen ominaisuus etté kaikkia
verkon hallintaan liittyvid osia pystyy kdyttdmé&an samasta paikasta, valvomosta. Hyva
relesuojaus nykypaivana pystyy myos siihen, etté releet voivat olla yhteydessa toisiinsa
ja niihin voi sisallyttaa tarvittaessa monia eri suojauksia. Naita paketteja kutsutaan ken-

noterminaaleiksi. (Suojareleet vastaamaan tarpeita, 2013)

Yleisimpi& vikoja tehdasymparistssa ovat ylivirta, oiko- ja maasulkuviat. Keskuksien
sisalld tapahtuvat valokaaret ovat myods hyva ottaa huomioon ja naiden varalta on hyva
olla suojarele, joka valokaaren havaittuaan laukaisee oikean katkaisijan. Valokaarire-
leestd l&dhtee ohut valokuitu joka kiertdd keskuksissa. Valokaaren tapahduttua rele saa
valoviestin kuidusta ja laukaisee katkaisijan. Nykyajan valokaarirele mittaa myos Kis-
koston virtoja ja kun molemmat ehdot tayttyvat, tapahtuu vasta laukaisu. Talla tavalla
turhia laukaisuja pystytdan valttdmaan. Turhia laukaisuja voi tulla kameran salamava-
losta tai valilla jopa ihan auringonvalosta, mutta néissa tapauksissa rele on séadetty liian

herkalle, eika virtatietoa ole vaadittu. (Vamp Oy, tekninen selostus)

Oman kokemukseni mukaan s&hkdtiloissa ja keskuksissa voi olla kymmenia lahtdja,
joten tehtaissa toteutettu suojaus voikin olla seuraavanlainen. Jokaisella 1ahd611& on oma

suojarele joka mittaa ylivirtaa, oiko- sekd maasulkua. L&hdon releen toimiessa aukeaa
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kyseisen lahdon katkaisija. Jos on sellainen kayttd jonka pyorittdmiseen tarvitaan 2 tai
useampi moottori, voidaan suojareleet laittaa keskustelemaan keskendan. Yhden ndiden
l&hdon lauetessa muutkin 1ahdot laukeavat, ettei muille moottoreille tule liikaa ylikuor-
maa. Keskuksessa on yksi péékatkaisija jonka rele mittaa koko keskuksen eri suureita,
usein ylivirtaa ja keskuksen siséistd maasulkua. Tdman releen toimiessa keskuksen paa-
katkaisija aukeaa. Mittauskentéssé voi olla koko keskuksen kiskostoa mittaava rele,
joka mittaa kiskoston taajuutta ja yli- ja alijannitettd. Tassakin tapauksessa releen toimi-
essa aukeaa keskuksen péakatkaisija. Mittauskennossa voi olla my6s valokaarisuoja
joka mittaa keskuksen virtaa ja kuidulla valokaarta. Mikali valokaarirele toimii, se lau-
kaisee useimmiten kyseistd keskusta syottdvan muuntajan katkaisijan tai sitd kaapelia
suojaavan katkaisijan, jota pitkin muuntaja syottaa kojeistoa. Edell& mainittujen kahden
kappaleen tieto pohjautuu omiin kokemuksiini jonka olen saanut toimiessani keskuksien

kunnossapitoon liittyvissa tyotehtavissa.

2.3 Sahkoverkon yleisimmat viat

Salamaniskut séhkoverkon avojohdoille aiheuttaen 1-vaiheisen maasulun ovat yleisin
siirtoverkon vika. Yleensa salama ei ly0 suoraan johtimeen, vaan ukkosenjohtimiin jot-
ka sijaitsevat vaihejohtimien ylapuolella. Mikali salaman ly6dessa pylvéaassa kiinni ole-
vien ukkosenjohdattimien ja vaihejohtimien vélinen eristystaso on liian pieni, syntyy
valokaari ndiden kahden valille. Tatd kautta syntyva maasulku voi levitd helposti myds
2 tai 3- vaiheiseksi maasuluksi, joka ja& palamaan sammutetussa verkossa. Talloin vika
joudutaan poistamaan laukaisemalla verkko hetkellisesti jannitteettémaksi. (Elovaara &
Haarla 2011 339)

Oikosulut ja maasulut ovat rinnakkaisvikoja, joita voivat aiheuttaa niin salamaniskut,
pylvédén hajoaminen, pylvaan kaatuminen, virtamuuntajien rajahtdminen, erotinvika,
lumi, jaa sek&@ johtimen katkeaminen, osuminen toiseen johtimeen tai maahan kuten
kuvassa 7. Oikosulkutilanteen voi aiheuttaa salamanisku jossa vaiheet jaavét valokaaren
kautta johtavaan tilaan tai tuulen heiluttaessa kaapeleita siten, ettd ne joutuvat keske-
nééan valokaaren kautta yhteyteen. Oikosulku voi olla 2- tai 3-vaiheinen, tyypillisesti
salamaniskun aiheuttama maaoikosulku. Oikosulkusuojina voidaan kéayttaa ylivirtarelei-
té, distanssireleitd tai differentiaalireleitd. Mikéli sateittéisessa verkossa on tilanne jossa

laskennallisesti on saatu tieto, ettd pieninkin vikavirta on suurempi kuin suurin vikavi-
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kavirta, voidaan kayttada ylivirtareleitd suojauksessa. Distanssireleitd voidaan kayttaa
my0s silmukoidussa verkossa, sillé rele osaa paatelld misté suunnasta vika tuli. Distans-
sirele voi toimia selektiivisesti verkossa myo6s ilman viestintdyhteyksié, kun taas diffe-
rentiaalirele tarvitsee kommunikaatiota selektiivisyyden toimintaan. (Elovaara & Haarla
2011 340)

{ i"-J {--:(: j\p h'- - 'W”i‘

Kuva 7. Katkennut johdinpylvas Ikaalisissa (Kuva. Leppakosken Sahkd)

Johdinkatkokset voivat johtua avojohtimen katkeamisesta, erotinviasta tai kytkinlaitevi-
asta. Erotin- ja kytkinvika voi aiheuttaa johdinkatkoksen, mikali yksi laitteen kosketti-
mista jadkin auki kytkentévaiheessa. Tdmé aiheuttaa epdsymmetrisen kuormitusvirran
kulutuslaitteille, eika suurin osa laitteista kesta tatd pitk&a aikaa. Koska johdinkatkos ei
valttamatta aiheuta oikosulkua eik& maasulkua, tulee kuorman puolelta verkkoon sijoit-
taa 3-vaiheinen alijanniterele. Avojohdon katketessa voi syntya tilanne jossa johtimen
paat osuvat maahan. Suojauksen kannalta tdma tilanne on samanlainen kuin maasulku-
vika, jossa on vikaresistanssia. Mikéli johtimen paat jaavéat roikkumaan ilmaan, eikd
kosketa maata, suojauksen toiminta riippuu verkon rakenteesta. Tall6in kyseessa on
samanlainen tilanne kuin yll& lapikayty kytkinlaitteen vika. Nollavirta saattaa olla niin
pientd ettd edes herkat suojareleet eivat vield reagoi siihen. Nollavirran suuruuteen vai-
kuttavat kuitenkin verkon jannitteen taso sekd maadoitustapa.

(Elovaara & Haarla 2011 341)
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Moottorit, muuntajat, generaattorit, reaktorit ja muut laitteet joille ylikuorma saattaa
aiheuttaa liiallista lampenemaa ja tatd kautta voivat vaurioitua, ovat tyypillisesti suojattu
ylikuormitussuojalla jotka laukaisevat laitteen syoton jannitteettoméksi tarvittaessa.
Siirtoverkossa on myos ylikuormitussuojia, mutta ne eivat normaalisti laukaise vaan
yleensd antavat jarjestelméaén hélytyksen. Kaytonvalvoja voi talloin tehdd tarvittavat
toimenpiteet. 110kV:n siirtoverkossa voidaan kuitenkin kayttada laukaisevaa ylikuormi-
tussuojaa niissa tapauksissa, kun rengasverkossa muualla sattunut vika voi johtaa tietyn
johdinvélin ylikuormaan. Ylikuormitussuoja aukaisee talléin sen johdinvalin, jonka vika

ajaisi ylikuormaan. (Elovaara & Haarla 2011 342 )

Kaksoismaasulut voivat syntyé siten, ettd ensimmaisen vaiheen joutuessa maasulkuun,
kahden muun vaiheen jannitetaso nousee sen verran etta jokin eriste ei kesté enéa jannit-
teen nousua. T&llGin toinen vaihe joutuu my6s maasulkuun. Kaksoismaasulussa samassa
muuntopiirissa on kaksi maasulkua samanaikaisesti. Viasta tekee vaarallisen se, etta
maassa kulkee talloin suuria virtoja, ilman etta tiedetddn mita kautta ne alkavat Kierta-

maan takaisin syottdléhteelle. (Elovaara & Haarla 2011 342 )
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3 VAMP RELE

3.1 Vamp Oy

Vamp Oy on vuonna 1994 perustettu pien-, keskijannite- ja alueverkkojen suojarelei-
siin, valokaarisuojiin sek& mittaus- ja valvontatekniikkaan erikoistunut yritys. Yhtion

nimi tulee sanoista Vaasa Arc Monitoring Protection. (Laurila. 2010. 12 mukaan)

Joulukuussa 2009 Vamp Oy liittyi yrityskaupan yhteydessa osaksi ranskalaista Areva
T&D:t4, joka on maailman johtava séhkonsiirto- ja jakelutekniikan yritys. Vuodesta
2010 Vamp Oy:n omistajana on toiminut maailman laajuinen Schneider Electric Oy.
Vamp Oy:lla oli vuonna 2010, ennen kuin sen omistaja vaihtui 40 tyontekijaa ja heidan
tuotteitaan oli kaytossd yli 80 maassa. Schneideriin yhdistymisen jalkeen luvut ovat
nousseet huomattavasti. (Laurila. 2010. 12 mukaan)

Vanhan Vamp Oy:n tuotevalikoimasta 16ytyvit johtolahtosuojat, moottorisuojat, diffe-
rentiaalisuojat, generaattorisuojat, valokaarisuojat, tehon valvontaan tarkoitetut laitteet
sek& puistomuuntamoissa kaytetyt monitorointi- ja mittalaitteet. Viimeiseksi mainitut
tuotteet tulivat Vamp Oy:n tuotevalikoimaan vuonna 2006 tapahtuneen yrityskaupan
yhteydessd, jossa Vamp Oy osti Wimotec Oy:n liiketoiminnan. Vaikka Vamp Oy on
tdnd paivana isomman konsernin omistuksessa, kulkevat uudet suojareleet edelleen ni-

melld Vamp. (Laurila. 2010. 12 mukaan)

3.2 Vamp 255 suojarele

Monipuolisten suojaustoimintojen vuoksi suojarele sopii erittdin hyvin teollisuuden
kuin s&dhkonjakelunkin eri kohteisiin. Suojareleeseen voidaan siséllyttdd monia eri suo-
jia. Liitteessa 1 on nahtavilla kaikki suojaustoiminnot mitd Vamp 255 suojarele sisaltaa.
Suojareleessd on mm. suunnattu maasulkusuoja, suunnattu ylivirtasuoja, ylikuormitus-
suoja ja valokaarivikasuoja jotka kaydaan alla hieman tarkemmin lapi. (Vamp Oy, tek-

ninen selostus)
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Suuntareleiden ominaisuus on helpoiten ymmarrettavissad kun kuvitellaan keskus jossa
on viisi 1aht64, joilla kaikilla on suuntarele ja katkaisija suojaamassa johdinta. Normaali
tilanteissa virran suunta on kaikissa lahddissa johtimilta kiskostolle pain. Mikéli yhteen
johtimeen syntyy vika, virta alkaakin kulkea tassé lahddssa toiseen suuntaan, eli kes-
kukselta johtimelle pain. Tassa tilanteessa vaikka kaikkien viiden 1ahdon johtimien vir-
tojen suuruus muuttuu hetkellisesti, vain viallisen 1&hddn suojarele toimii ja antaa lau-
kaisukaskyn kyseisen 1ahdon katkaisijalle. ( ABB, TTT-kasikirja)

Suunnatulla ylivirtasuojalla voidaan toteuttaa selektiivinen suojaus silmukka- ja rengas-
verkoissa. Suunnattua suojausta tarvitaan, koska vikapaikka voi olla suojan edessa vai
suojan takana. Edessa tyypillisesti on kaapeli mité pitkin virta kulkee ja takana voi olla
joko kiskosto tai syottavé johto. Suunnattu ylivirtasuoja voi toimia niin vakioaikahidas-
teisena kuin kéénteisaikahidasteisenakin, niin kuin pelkka ylivirtasuojakin. Suunnattu
ylivirtasuoja tarvitsee itse ylivirran lisaksi my6s suuntatiedon, jotta rele voi toimia. Téal-
16in selektiivisyys perustuu aikaan, ettd vikavirran suuntaan.. (Vamp Oy, tekninen se-

lostus)

Suunnan madritys perustuu teho-osoittimen vaihekulmaan. Kyseinen vaihekulma laske-
taan vaihevirroista sekd pagjannitteiden perustaajuuskomponenteista. Kun jokin kolmes-
ta vaiheesta ylittdd asetteluarvon, teho-osoittimen vaihekulma tarkistetaan ja mikali
kulma on mittausalueen sisélla, porras havahtuu. Portaan ollessa havahtuneena tarpeeksi
kauan suoja laukaisee. Mikali vika tulee vaarastd suunnasta, teho-osoitin ei ole oikealla
mittausalueella ja suoja ei laukaise vikaa vaan laukaisun tekee aikaisempi suojarele.

(Vamp Qy, tekninen selostus)

Suunnattu maasulkusuojaus on yleisesti kaytossa sellaisissa ympéristdissa, missé johto-
l&htojen pituudet sek& rakenne vaihtelevat ja missa tarvitaan herkk&a maasulkusuojaa.
Rele sijoitetaan yleensa suojamaan kiskostoa, muuntajaa ja johtolahtdja. Maasulkuvirtaa
voidaan mitata virta- ja jannitetiedoilla, jotka tuodaan suojareleelle mittamuuntajilta tai
suojarele voi laskea maasulkua siséisesti. Suunnattu maasulkusuoja mittaa vaiheiden
virtaa, lo ja nollajannitettd, UO sek& ndiden vélistd vaihekulmaa. Mikali suoja havahtuu
virtatiedoilla ja vaihekulma osoitin on oikeaan aseteltuun suuntaan, suoja suorittaa lau-

kaisun. (Vamp Oy, tekninen selostus)
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Ylikuormitussuoja suojaa kohdetta esim. johtoa, termiseltd ylikuormitukselta. Ylikuor-
mitussuoja mittaa vaihevirtojen RMS-arvoa, eli tehollisarvoa, jonka mukaan rele laskee
kohteen lampeneman. Rele paivittad jatkuvasti laskettua lampokuvaa. Mikéli laskennal-
linen lampdtila nousee yli havahtumisrajan, rele antaa havahtumissignaalin joka voi olla
halytys valvomoon. Lampétilan ylittdessa laukaisutason suoja laukaisee kyseisen koh-

teen johtolahddssé olevan katkaisijan. (Vamp Oy, tekninen selostus)

Valokaarisuoja on suojareleessa toteutettu erittdin nopealla ylivirtaportaalla tai maasul-
kuportailla. Naiden kahden liséksi tarvitaan valotieto, joka saadaan valoanturituloihin
kiinnitettavalld kuidulla. Kuitu kiertdd keskuksessa jossa valokaaria valvotaan. Rele
antaa katkaisijalle laukaisukaskyn mikali samaan aikaan tayttyvat sekd, valokaaritieto

ettd virtatieto. (Vamp Oy, tekninen selostus)

Kyseinen suojarele pystyy kommunikoimaan muiden jarjestelmien kanssa kayttamalla
yleisid protokollia, kuten esim. ModBus RTU:ta, ModBus TCP:t4, Profibus DP:t4 ja
IEC 60870-5-103:a, jotka voidaan kytkeéd kuituoptiseen SPA-vaylaan. (Vamp Oy, tek-

ninen selostus)

Vaikka suojareleessd on monia suojausominaisuuksia, niista otettiin kayttoén vain ali-

jannitesuoja, ylijannitesuoja ja nollajannitesuoja. (Vamp Qy, tekninen selostus)

3.2.1 Etupaneeli ja valikossa litkkuminen

Suojarelettd voidaan ohjata kolmella tavalla: Paikallisesti releen etupaneelin painikkeil-
la, paikallisesti releen etu- tai takapaneelin sarjaporttiin liitetyll& tietokoneella tai kauko-
ohjauksella releen takapaneelin kommunikointiportin kautta. (Vamp Oy, tekninen selos-
tus)

Seuraavaksi tutustutaan paremmin releen toimintaan, seka sen kayttamiseen. Kuvassa 8,

joka on seuraavalla sivulla, on releen etupaneelissa sijaitsevasta naytosta kuva.
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Kuva 8 Vamp 255 LCD-naytto (Vamp Oy, tekninen selostus)

Kuvassa 8 on suojareleen etupaneelissa olevan ndyton perusndkyma, jossa numerolla 1
on kuvattu taysin ohjelmoitava yksijohdinkaavio eli mimiikka. Tahan voidaan siséllyt-
taa ohjattavat toimilaitteet joita on esim. kiskoston ja lahtevéan kaapelin valissd. Ohjatta-
vat toimilaitteet on kuvaan merkitty numerolla 2.

Jokaisen toimilaitteen kohdalla on koskettimen kuva joka kuvaa onko kyseinen toimilai-
te kytketty auki vai kiinni. Kohdetilat ovat merkitty kuvaan numerolla 3.

Néyton ylareunassa oikealla on merkitty numerolla 4 johtolahdon tunniste. Samaan
kulmaan on merkitty numerolla 5 paikallis- /kaukokayton osoitin, josta ndhdaan kum-
malle positiolle rele on asetettu.

Paikallis- /kaukok&ayton osoittimen alapuolelle, on merkitty jalleenkytkentdtoiminnon
tieto paallé/pois, riippuen onko toiminto kéaytossa. Lopuksi allekkain nakyvat vapaava-

lintaiset tiedot on merkitty kuvaan numerolla 7. (Vamp Oy, tekninen selostus)

Néayton alapuolella etupaneelissa on varsin helposti ymmarrettdva nappaimistd. Né&p-
paimistd on esitetty seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 9. ENTER ja CANCEL napit
ovat kuvaan merkitty numeroilla 1 ja 2, joilla logiikassa litkkuminen onnistuu vaivatta.
Néppainten ohessa on myds INFO nappi, merkitty kuvaan 9 numerolla 5, josta tarvitta-
essa loytyy ohjeita eri tilanteisiin. Valikossa liikkuminen onnistuu vaivatta nuolinap-

paimilla, jotka ovat kuvaan 9 osoitettu numerolla 4. (Vamp Oy, tekninen selostus)
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Kuva 9 Vamp 255 nappaimiston osat (Vamp Oy, tekninen selostus)

ENTER nappdimelld ndyttoon tulee perusndkymén jalkeen padvalikko (kuva 10), josta
nuolinappaimilla litkkuen péaésee tarkastamaan hetkelliset mittausarvot verkosta. (Vamp

Oy, tekninen selostus)
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Kuva 10 Vamp 255 paavalikko (Vamp Oy, tekninen selostus)

Kuvassa 10 on suojareleen etupaneelissa olevan nayton paavalikko. Valikossa liikkumi-
nen onnistuu helposti nuolindppaimia kayttdaen. YLOS/ALAS nappaimilld voi liikkua
paavalikon sarakkeessa, joka on numeroitu kuvaan 10 numerolla 1. Valikon osoitin, 3
osoittaa aktiivisen valikon joka my6s nakyy naytén ylareunassa, nuolen 2 kohdalla.
Kun on péésty halutun suureen kohdalle, paastdan liikkumaan sivunuolella (OIKEA)
kyseisen suureen sisdlle tarkastelemaan alavalikkoa. Paluu péévalikkoon tapahtuu si-
vunuolella, (VASEN) kuten ndyton vasen ylakulma nayttdékin. (Vamp Oy, tekninen

selostus)

Etupaneelissa on ena jaljella sarjaportti, johon voi kytke& tietokoneen releen paramet-
rien muuttamista varten seka toimintamerkit (kuva 11) joista nakee onko releelld ohja-

usjannite tai esim. onko rele havahtunut/lauennut.
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Kuva 11 Vamp 255 etupanelin toimintamerkit (Vamp Oy, tekninen selostus)

Kuvassa 11 on suojareleen etupaneelissa olevat kahdeksan LED- toimintamerkkia.

POWER valon palaessa suojareleelle on kytkettyna syottojannite. Mikéli ERROR vika-
valo palaa, on releessa sisdinen vika, jonka on havainnut releen oma itsevalvontasuoja.
COM valo on sarjaliikenteen toimintamerkki, joka kertoo releen olevan sarjaliikenne-
kaapelilla yhteydessd muihin laitteisiin. ALARM valon palaessa jokin releen suojau-
sporras on havahtunut. TRIP valo kertoo, mikali rele on laukaissut jonkin suojan. Koh-
dat A-C ovat vapaavalintaisia merkkivaloja johon voi parametroida haluttuja toimintoja.

Kuvassa 12 on esitetty seuraavalla sivulla suojareleen takapaneeli, josta nakyvat kaikki

liitdnnat joihin voidaan tuoda mittaustietoa kennosta tai muilta laitteilta.
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Kuva 12 Vamp suojareleen takapaneeli (Vamp Oy, tekninen selostus)

X1 liittimiin tulee suojareleen kéyttamat virrat ja jannitteet, joista rele saa mittaustieton-
sa. Liitin X2 sisaltaa halytysreleiden koskettimet seka itsevalvontareleen koskettimet.

Liittimeen X3 tulee digitaalisisdantulot 1-6, hélytysreleen koskettimia, laukaisureleen
koskettimet seka kayttdjannite. X7 liittimella on digitaaliset sisaantulot 7-12 seka 13-18
seka laukaisureleiden koskettimet. X6 liitin on valokaarianturin tiedoille, joita ovat mm.

valotieto sisaan ja valotieto ulos.

3.2.2 Paikallispaneelin kaytto

Paikallispaneelilla voidaan ohjata toimilaitteita, muuttaa paikallis/kaukokayttotilaa, lu-
kea mitattuja arvoja, asettaa parametreja sek& konfiguroida releen toimintoja. Joitakin
parametreja voidaan kuitenkin asetella vain sarjaporttiin kytketyn PC:n avulla ja jotkin

parametrit ovat tehdasohjelmoitavia. (Vamp Oy, tekninen selostus)
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Seuraavassa kuvassa 13 on valikkorakenne josta selvidd hyvin alavalikoissa liikkumi-

nen. Kuvassa on kuvattu padvalikon ja alavalikoiden vélill liikkumisen ideologiaa.
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Kuva 13 Vamp 255 valikkorakenteen periaate (Vamp Oy, tekninen selostus)

Kuvassa 13 nidhdaan hyvin valikoissa lilkkumisen periaate. Harmaan laatikon, eli kysei-
sen suureen sisalle on merkitty nuolindppaimet joita voidaan kéayttaa kyseisessa kohdas-
sa. Paavalikosta ala- ja ylanuolella paastaan liikkumaan halutulle paavalikon suureelle.
Alavalikkoihin mentéessé ja selatessa tulee kuvan mukaan kéyttda vain sivunuolia, jos
painaa alas- tai ylospdin nuolta logiikka hyppaa padvalikkoon seuraavaksi alem-

man/ylemman suureen kohdalle.

Vamp 255 — suojareleeen koko valikkorakenne on liitteessé 2. Rakenne riippuu suojare-
letyypistd ja valituista optioista, eli jos AO-optio (analogialdhté) on valittu, DO-
valikossa (digitaalilahtd) valikossa on vain kolme halytysrelettd. VValikossa nékyvat vain

ne toiminnot, joita suojarele tukee. (Vamp Oy, tekninen selostus)
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4 RELEEN VAIHTO

4.1 Vanha suojarele

Kennossa oleva vanha suojarele oli Siemensin Sirpotec tuoteperheeseen kuuluva
7SJ5311-4EA00-0AAOQ/EE tyyppinen suojarele.

Siemensin suojarele oli asennettu kennoon 2000- luvun alkupuolella ja siitd 16ytyi kat-
tavat suojaukset, mutta niista oli kaytdssa vain yli- seka alijannite ja nollajannite. Ko-
jeisto seké suojarele ovat ndhtdvissa alla olevasta kuvasta 14. Suojareleessa olleen vau-
rion seurauksena kennoon vaihdettiin uusi rele hoitamaan samaa asiaa kuin vanhakin.
Uutena releenda toimii, jo aikaisemmin lapikayty Vamp 255. Uuteen suojareleeseen tuli
kuitenkin tehdd muutamia ohjelmallisia muutoksia ennen kuin se voitiin kytked osaksi

suojattavaa verkkoa.

Kuva 14 Releen vaihto tehtiin vasemmanpuoleisimpaan kennoon (Kuva: Niko-Ville Ylioja)

4.2 Siemens suojarele

Siemensin S7J5311 suojareleessé oli vikana suojareleen nayttd (Kuva 15). Naytto oli
vaurioitunut, ja etsinndista huolimatta uutta nayttoa ei enda kyseiseen releeseen saanut.

Né&yton epakunnosta johtuen ei relettd pystynyt endd jarkevésti kdyttdmaan joten asiak-
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kaan kanssa péaatettiin uusia kokonaan koko suojarele. Insta Oy teki tarjouskyselyn
muutamalle eri relevalmistajalle, joista valikoitu hinnan ja suojaustoimintojen perusteel-
la Vamp:n toimittama suojarele. Asiakas oli samaa mielt4 tulevasta suojareleestd sen

kaytettavyyden seka taloudellisen hyodyn takia. Seuraava askel tdman jalkeen oli tilata

suojarele ja vaihtaa sen vanhan suojareleen tilalle.
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Kuva 15 Vanha suojarele (Kuva: Niko-Ville Ylioja)

Kuten yll& olevasta kuvasta 15 huomaa, suojareleen ndyttd oli vaurioitunut siten, ettei
relettd endd voinut operoida etupaneelissa olevilla ndppdimilla. Naytossa pitdisi nakya
perusndkyma kuten mimiikka ja mitatut suureet, sen sijaan koko néytté on kéytdnnossa

pimed eika sitd pysty endé lukemaan.

4.3 Uuden suojareleen asennus

Ennen uuden suojareleen asennusta mittauskennon oveen tulee vanha suojarele irrottaa.
Ennen itse releen irroitusta tulee kytked irti suojareleen oma syotto, jolle on yleensa
mittauskennossa sulake. Témén jalkeen voidaan irroittaa kaikki johtimet joilla suojarele
antaa katkaisijalle laukaisukaskyn seka kennosta suojareleelle tulevat johtimet joista
suojarele saa mittaustietonsa. Tdssa tulee ottaa erityisesti huomioon turhien halytyksien
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mahdollisuus, joten tulee varmistua siita ettd releeltd on sahkot pois seka irroittaa en-
simmaéisend laukaisukanavista l&htevat johtimet. T&mén jalkeen voidaan irrottaa mitta-
uskentésta tulevat johtimet releeltd. Jos esimerkiksi irroittaa ensimmaisend mittausken-
tastd tulevan alijannitetiedon suojareleen ollessa paalld, suojarele huomaa jannitteen
pudonneen nollaan ja voi laukaista katkaisijan. Jos suojareleelld on virranmittaus, tulee
virtamuuntajien toisiot oikosulkea, ettei virtamuuntajien toisiopiiri j&& auki. Tdma saat-
taisi lammittad virtamuuntajia hyvin nopeasti ja vaarana olisi virtamuuntajien vaurioi-

tuminen tai jopa tuhoutuminen.

Uusi suojarele asennettiin vanhan suojareleen paikalle kennon oveen. Kun vanha suoja-
rele oli saatu irti mittauskennon ovesta, oveen jéi suojareleen kokoinen aukko. Vanhaa
aukkoa jouduttiin avartamaan siten, etta uusi suojarele mahtui siihen nii, etta vain suoja-
releen etupaneeli oli ndkyvissa. Tama aukko on nyt huomattavasti suurempi kuin uusi

suojarele, joten aukko peitettiin siten, ettei aukosta ole mahdollista paastd koskemaan

jannitteisiin osiin (Kuva 16). Aukon peitteend toimi 1mm paksu levy joka on tehty ruos-
tumattomasta teréksesta. (SFS 6002)

Kuva 16 Uusi rele asennettuna (Kuva: Niko-Ville Ylioja)

Kuvasta 16 huomaa hyvin mink& kokoinen vanha suojarele oli verrattuna uuteen. Peite-
levyll& peittdminen tehdddn aina, ellei koko kennon ovea vaihdeta samanaikaisesti.



32

4.4 Parametrit

Vanhat asetteluarvot oli laskettu KIJM-engineerin toimesta vuonna 2001. Vuonna 2014
Siemensin tyontekijat olivat tehneet kartoituksen asiakkaan kaikista releistd ja samalla
he dokumentoivat jokaisen releen tiedot ja suojausasetukset ylds. Kun saimme releen-
vaihtotyon, asiakas toimitti Siemensin ottamat asetteluarvot meille ja niiden pohjalta
pystyimme muuttamaan uuden releen asetteluarvot halutuiksi. Parametrit ovat nahtavis-
sé liitteestd 3. Suojareleen ohjelmaan tarvitsi kuitenkin itse laskea asetteluarvot, silla
jannitemuuntajat olivat muuntosuhteeltaan 10 000 / 100 V ja keskuksen nimellisjannite
oli 6,3 kV.

Koska kiskoston jannite oli 6,3 kV, mittamuuntajien toisiopuolella havaittava janniteti-
lanne normaali tilanteessa oli 63 V. T&ssa ei otettu huomioon mittamuuntajien epéline-
aarista kayttaytymistd, silld vanhakin suojarele oli etsintéjen jalkeen toiminut samalla
tavalla. Asetteluarvot laskettiin annettujen asetteluarvojen perusteella prosentuaalisesti
eli kun jannitesuojan ensimmainen porras on laskenut liitteen mukaan 15 V, eli 15 %
mittamuuntajien toisiossa, uusi suoja tuli asetella siten, ett4 se havahtui oikeasti, kun

jannite oli laskenut 15 % arvosta 63 V.

On erittéin yleista teollisuudessa, etté releen asennus/huoltotditd tehdessé asiakas antaa
parametrilistat tai laskelmien tulokset josta asetteluarvot ovat saatu. Syita tdhén voi olla
monia, kuten se ettd asiakas haluaa itse maaratd laukaisuajat seké virrat. Nain voidaan
tehda vaikka sen takia, ettd kyseiset parametrit ovat olleet kaytdssa jo pidemman aikaa
ja toimineet laitoksella hyvin. Tallgin véltetddn myos turha vaittely siitd mitk& releen
asetteluarvot oikeasti pitéisi olla. Monesti juuri laukaisuaikoja ja virtoja saatetaan asiak-
kaan puolesta korottaa erindisista syista. Toinen syy voi olla se ettd jokin muu firma on
tehnyt laskelmat asiakkaalle aikaisemmin ja asiakas ei halua tuoda julki laskentamenet-
telyjé vaan antavat pelkéstédan laskennan tuloksista saadut asetteluarvot asentajalle kos-
ka toista laskentaa ei tarvita.
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5 KAYTTOONOTTOKOESTUS

51 Kayttoonottokoestuksesta yleisesti

Relesuojaus on tarkeé osa séhkoverkon luotettavuutta ja toimivuutta mutta siita ei ole
mitadn hyotya jos suojaukset eivéat toimi suunnitellulla tavalla. Kéyttoonottokoestuksel-
la voidaan ensimmaisen kerran todeta, ettd suojarele toimii suunnitellulla tavalla. Kéyt-
toonottotarkastus ovat pelkédstdadn maaratty jo sédhkdasennusten standardeissa, mutta
varmuus suojalaitteiden toiminnasta on tehtavd méaréaajoin, jotta voidaan varmistua suo-
jauksen toimivuudesta jatkossakin vahintadn kolmen vuoden valein. (S&hkoturvallisuus-
laki 14.6.1996/410)

Sahkaturvallisuuslaissa todetaan myos ettd sahkolaitteet ja — laitteistot tulee suunnitella,
rakentaa, valmistaa ja huoltaa/korjata niin ettei niistd aiheudu vaaraa kenenk&an hengel-
le, terveydelle tai omaisuudelle. Tamaé tarkoittaa myds mekaanisen asennuksen kannalta
sitd, etteivat laitteet aiheuta kohtuutonta vaaraa ymparistolleen sahkoisesti tai millaén
muullakaan tapaa. (Sahkoturvallisuuslaki 14.6.1996/410)

Kéayttoonottokoestuksen tarkoituksena on koestaa, eli testata kaytossd olevat suo-
jausportaat ja suojaukseen liittyvét laitteet. Nain ollen kayttoonottotarkastuksessa tode-
taan mittamuuntajien, katkaisijoiden sek& itse suojareleen toimivuus. Kayttoonottoko-
estus tehdaan yleisimmin suojauksen ensiokoestuksena, toisiokoestuksena tai suojare-
leen koestuksena. (Hepoaho 2016)

Luotettavin koestusmenetelmé& on ehdottomasti ensiokoestus silla se sisaltada kaikki suo-
jaukseen liittyvat komponentit. Ensidkoestuksessa syotetdan esim. vikavirtaa suoraan
kojeiston kiskostoon. Kyseinen koestustapa on kuitenkin suhteellisen ty6las silla usein
vikavirtojen suuruus voi olla tuhansia ampeereja, jolloin virtaldhteetkin ovat erittéin
suuria ja vaikeita saada paikanpaélle. Ensiokoestus ei mydskadn aina ole mahdollinen,
sill& kojeiston pité4 olla jannitteeton kun koestus tehdaan. Td&mén takia suurin osa koes-
tuksista tehd&an toisiokoestuksina. (Hepoaho 2016)

Toisiokoestuksena vikajannitteet ja virrat luodaan mittamuuntajan toisiopuolelle. Néin

ollen virtojen ja jannitteiden suuruus putoaa huomattavasti, jolloin kyseiset suureet voi-
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daan tuottaa mukana kannettavilla laitteilla. Tassé koestuksessa mittamuuntajat tieten-
kin jaavat koestusalueen ulkopuolelle. Toisiokoestuksessa kojeistossa voi olla jannitteet
paalld, joten yksilollisten releiden koestus voidaan tehda tehtaan tai rakennuksen ollessa
toiminnassa ilman ettd joudutaan kytkemé&an koko sahkdkojeisto jannitteettomaksi.
(Hepoaho 2016)

Pelkastadan suojareleen koestuksella voidaan todeta vain suojareleen suojausportaiden
toiminta. Tdma koestustapa toteutetaan yleensad silloin kun uutta suojareletta ollaan
asentamassa kojeistoon. Pelkén suojareleen koestuksessa suojarele ei ole mitenk&an
yhteydessé suojattavaan verkkoon, vaan se kytketdan koestuslaitteistoon. Téssa tapauk-
sessa jos suojareleen suojauksissa esiintyy ongelmia, on asetteluarvoja helppo viela
muuttaa. Kuitenkin kun on todettu suojareleen toiminta, on tehtdva myos paikanpéalla
joko ensid tai toisiokoestus, jolla todetaan suojalaitteen oikea toiminta verkon osana.
(Hepoaho 2016)

Jokainen koestustapa edellyttda tietenkin huolellisuutta ja sahkdéturvallisuusohjeiden
noudattamista. Koestusta ennen ja koestuksen aikana tulee ottaa huomioon, etta laitteis-
to on niilta osin jannitteeton, mihin koestusta ollaan tekemdssa. Tydskentelysuojia tulee
kayttdd, mikali tyd niin vaatii. Tyoskentelysuojia voivat olla jannitetydhanskat, oikea
tyvaatetus, kasvosuoja seka jannitetydmatot joilla voidaan estaa tahaton kosketus jan-
nitteisiin osiin. Tydmaadoitukset tulee tehdd, mikéli laitteisto kytketdan jannitteetto-
maksi. Koestuslaitteista voi my0ds saada vaarallisia sahkdiskuja, joten laitteita on kasi-
teltdva sekd kayttad oikeaoppisesti. Hyvalla ammattitaidolla ja sdhkonjakelulaitteiston
tuntemisella valtytdan turhilta vaaratilanteilta jokaisessa tyon vaiheessa. (Hepoaho
2016)

Lopuksi kun koestustyd on tehty, tulee kytkennét purkaa oikeassa jarjestyksessa, jotta
turhilta vaaratilanteilta ja halytyksiltd/laukaisuilta voidaan vélttyd. TyOmaadoitukset
tulee ehdottomasti purkaa viimeisend toimenpiteend ennen sahkojen palautusta. Mikali
suojareleelld on ollut erilliset koestusarvot, tulee oikea asetteluarvot palauttaa releeseen

toimenpiteen jalkeen. (Hepoaho 2016)
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5.2 Mittalaitteet

Mittalaitteet joita tyossa kaytettiin, olivat Sverker 900, jolla tuotettiin simuloidut vika-
jannitteet suojareleeseen, seka ohjelmia joita kéytettiin parametrien ja ohjelman muut-
tamiseen. Yleismittarilla Fluke 179 todettiin uuden releen kytkentévaiheessa johdotus
piippaamalla kennosta tulevat johdot, jotta rele pystyttiin johdottamaan oikein. Kysei-
sella mittalaiteella voitiin my6s todeta jannite tai jannitteettomyys. Vanhan Siemensin
releen ja uuden Vamp releen takapaneelit ovat erilaiset, joten johtimet tuli todeta oi-

keiksi samalla kun ne kytkettiin uusiin liittimiin releen takaosaan.

Meggerin valmistama SVERKER 900 on rele- ja ala-asematesteri kaikkien 1- ja 3-
vaiheisten releiden automaattiseen testaamiseen sekd muuntosuhteen, virtamuuntajien
napaisuuden, toisioresistanssin ja taakkaimpedanssin maarittamiseen, magnetoitumis-
kayrien madrittdmiseen sek& demagnetoimiseen. Laitteessa on sekvenssityokalu myos
esimerkiksi moottorisuojien, katkeilevan maasulun tai AJK/PJK releiden testaamiseen.
Sverker 900 sisaltad myods ramppityokalun mm. raja-arvojen havahtuminen/paasto etsin-
tddn sekd impedanssityokalu impedanssireleiden koestamiseen. Nelja jannitelahdetta
300 V / lahde sek& kolme virtaldhdettd 35 A / ldhde. Testilaitteella pystyy myos tuotta-
maan 1, 3 ja 5 yliaaltoja. Mittalaitteessa on kosketusnaytto jolla on helppo liikkua mitta-

laitteen valikoissa. (Megger Sweden AB, kayttdjan ohjekirja)

Sverkkerilld luodaan vikajannitteet ja - virrat releelle, timén avulla voidaan reaaliajassa
seurata jannitteen tasoa. Suojareleen parametreisté riippuen kun releelle syotettava suure
ylittaa releelle asetellun arvon, rele antaa joko halytyksen tai suoran laukaisutiedon kat-

kaisijalle tai jarjestelméaan.

Yleismittarilla voidaan todeta ennen tyon aloittamista jannitteeton tyoymparistd seka
varmistaa Sverkkerin antamat lukemat. Yleismittarilla todetaan myds johdotuksen luo-

tettavuus samalla kuin johtimia kytketaan releelle.
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5.3 Releen ohjelman muutokset

Schneider Electricin VAMPSET ohjelmalla voidaan tehdd muutoksia Vamp- releiden
ohjelmaan seké asetella parametriarvoja. Tata ohjelmaa kéytettiin koska releen tullessa
tehtaalta, siind on tehdasasetukset. Suojareleen tullessa tehtaalta siihen on asettelut, jois-
sa jokainen suojausporras on k&ytdssé ja niille on tehtaalta aseteltu tietyt parametrit.
Asiakkaan kaytossa kuitenkin suojarele asennettiin mittauskenttddn mittaamaan yli-
sekd alijannitettd ja nollajannitetta. Yll& olevalla ohjelmalla otettiin kaikki tarpeettomat
suojaukset pois kaytostd ja asteltiin tarvittaviin suojauksiin oikeat asetteluarvot, jotka
saatiin Siemensin tulosteesta. Parametrien muutoksissa piti ottaa huomioon sahkotyo-
turvallisuuden lisaksi, ettei ty0 aiheuta turhia halytyksid asetteluarvoja muuteltaessa.
Tama varmennetaan silla etta releeltd lahtevét laukaisusignaalit katkaisijoille tai muihin
mahdollisiin jarjestelmiin tulee olla irtikytkettynd tyon aikana. Kaikki parametriarvot

ovat nahtévissa liitteesta 3. (Vamp Oy, tekninen selostus)

5.4 Alijannitesuoja

Suojareleessé olevan alijannitesuojan tarkoitus on mitata 6,3 kV:n keskuksen kiskostoa
ja seurata sielld olevaa jannitetasoa. Nimensa mukaisesti kun jannite laskee alle asette-
luarvon, suojarele antaa halytyksen jarjestelmalle ja/tai laukaisukaskyn keskusta syotta-
valle katkaisijalle. Suojareleen alijannitesuoja mittaa padjannitteiden, kaikkien kolmen,
myodtdkomponenttia. Jokainen suojausporras, U<, U<< ja U<<< on erikseen aseteltavis-
sa mutta ne ovat kuitenkin vakioaikatoiminnallisia. Asiakkaalla oli kdytossa ensimmai-
nen ja toinen porras, eli U< ja U<<. Alijannitesuoja toimii kaytannossa siten, kun mitat-
tavassa kiskostossa jannite laskee sen arvon alapuolelle, joka on asetteluarvoihin asetel-
tu, suoja havahtuu. Tadma tarkoittaa sita ettd suojareleen etupaneeliin syttyy aseteltuun
lediin valo jos néin halutaan. Tieto voidaan myos vieda valvomoon. Mikali alijanniteti-
lanne jatkuu tdman jalkeen kun havahtumisviive on kulut, suoja antaa laukaisukéskyn

katkaisijalle. (Vamp Oy, tekninen selostus)

Asiakkaalla oli alijannitesuojan esto toteutettu ulkoisella digitaalisignaalilla joka antoi
suojareleelle tilatietoa jannitemittauksen sulakkeelta. Seuraavalla sivulla kuvassa 17 on

kuvattu janniteportaiden lohkokaavio.



37

=

Uml 4 » & R
Umb-HMAX | < - f Lo s
Um3 -] s tr ’7 —

Blocking ¥ [

NoCmp Setting Hysteresis Release Delay Enable
L=z delay events

Kuva 17 3-vaiheisten alijanniteportaiden U<, U<< ja U<<< lohkokaavio

5.4.1 Alijannitesuojan koestus ja kayttoonotto

Koska kohteessa liséttiin vain vanhan suojareleen tilalle uusi, on kayttoonotto ja koestus
hyvin pitkalle sama asia. Vanhan Siemensin releen asetteluarvoista saadut parametrit
syotettiin uuteen suojareleeseen ja tdman jalkeen kun suojarele oli asennettu kennoon,
alkoi releen kayttéonotto. Vanhan suojareleen jaljilta tarvittavat johtimet olivat jo joh-
dotettu ja voitiin kdyttdd nditd samoja johtimia uuteen suojareleeseen. Kayttoonotossa
ensimmaisend tarkastettiin releen itsensa kayntijannite mittaamalla kennosta naiden
johtimien jannite. Suojareleen kayttojannite oli 110 V. Kun kyseiset johtimet todettiin
olevan oikeassa jannitteessd, voitiin kytked johtimet suojareleen takapaneeliin ja suoja-
rele paalle jotta nahdaan etta suojarele toimii tasséd vaiheessa oikein.

Taman jalkeen vuorossa oli lukituksien kytkeminen. Kyseiselld suojalla ei ollut kuin
kaksi lukitusta. Ensimmaéinen lukitus oli alijannitteen lukitus. Silloin jos jannitemittauk-
sen yhteydessa oleva sulake toimii, alijannitesuoja ei laukaise koko kojeistoa jannitteet-
tomaksi. Sulake on néhtavissé seuraavalla sivulla olevasta kuvasta 18. Mittausjannittei-
den sulakkeen liséksi kuvassa on myds ohjausjannitteiden sulake sekd maasulkujannit-
teen sulake. Sulakkeen toimiessa siis mittamuuntajilta tuleva jannitetieto katkeaa ja jos
lukitusta ei tehdd, suoja paéattelee kiskoston jannitteen putoavan nollaan.
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MAASULKU-
JANNITE

Kuva 18 Kennossa olevat sulakkeet (Kuva: Niko-Ville Ylioja)

Jannitemittauksen sulakkeella olevalta apukoskettimelta tuleva johdin johdotetaan suo-
jareleelle liittimeen X7 5. Kyseiselld liittimella on yhteinen COM, eli miinus joka joh-

dotetaan kennon COM riviliittimelle.

Toinen lukitus oli moottorin yleisvika, jonka sattuessa tuli suojareleen etupaneelissa
olevassa merkkivalo ndyttdmassé syttya led valo C. Led valo ilmoittaa kun kyseisen
moottorin 1&hddssé ilmenee jokin ongelma. Tdma voi olla jumisuojan laukaisu, lampo-
releen toimiminen tai lisdvoitelun puutuminen. Ennen kyseisten johdotuksien tekemisté
on hyvad sammuttaa suojarele. Sdhkokuvista, jotka ovat myos liitteend 4, ndhdaan ky-
seisten johtimien sijainti kennossa josta ne ovat helposti kytkettdvissé suojareleen taka-
paneelin. Moottorin yleisvian kosketintieto tulee kyseisen moottorin l&hdosta, joka oli
tassa tapauksessa toisessa kennossa. Tilatieto tuodaan suojareleen takapaneelissa ole-
vaan X7 liittimeen kohtaan 4. Kyseisen liittimen COM johdin on sama kuin lukituksilla
ja néin ollen toista johdinta ei tarvitse. Ennen kytkemisté on térked piipata johdot yleis-
mittarilla jotta varmistutaan ettd kyseessé ovat oikeat johdot joita ollaan kytkeméssa.
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Seuraavaksi alijannitesuojan osalta on jaljella enéda itse mittatietojen johdotus. Ennen
kuin kyseisia johtoja aletaan johdottaa suojareleelle, tulee mittausjannitteen sulake olla
kytketty auki. Sulakkeen ollessa auki voidaan kyseiset johdot kytked jannitteettomana,
eivatka jannitemuuntajat talléin joudu valittémaéan vaaraan, mikali johdot joutuvat kos-
ketuksiin, eli oikosulkuun. 3- vaiheisessa alijannitesuojassa on nimensa mukaisesti mit-
tatieto jokaiselta vaiheelta joten seuraavaksi kennosta otetaan kyseiset johdotukset jotka
tulevat mittamuuntajien toisiosta kennon riviliittimille. Kyseiset johdot kytketaan releen
takapaneelissa oleviin liittimiin X1 11, X1 13 ja X1 17. Liittimien toiset péét jotka ovat
X112, X1 14 ja X1 18 olivat johdotettu yhteen ja tdma tahtipiste on viety takaisin ken-
non riviliittimiltd maihin. Liitteestd 5 on nahtdvissa vanhan suojareleen ajalta olevat
séhkokuvat. Né&issd kuvissa ovat tietenkin suojareleen liittimien paikkatiedot véérin,

silla ne ovat erilaiset Vamp: n suojareleessa kuin Siemensin.

Kennosta johdotettaessa vanhoja johtimia uudelle releelle on aina hyva piipata kyseinen
johto, ennen kuin se kytketddn suojareleeseen. Tamé tapahtuu varminten irrottamalla
johtimen toinen paa kennon riviliittimelta siksi aikaa kun suorittaa piippauksen. Tallgin
tieto ei kierrd mitdén kautta ja voidaan todeta ettd kyseessé on oikea johdin. Sahkdku-
vista ndhdaan milta riviliittimelta kysein johdin lahtee suojareleelle.

Kyseinen toimenpide toistetaan jokaiselle mittamuuntajasta tulevalle johtimelle. Suoja-
releeltd on myds varmistettava etta johdot ovat kytketty oikeaan jarjestykseen. Kyseinen
tieto voidaan katsoa koestusvaiheessa suojareleen naytolta. Tassé vaiheessa on tarkeda

ettd laukaisutietoja ei ole vield kytketty mihinkaan turhien laukaisujen takia.

Kun kyseiset johtimet ovat johdotettu suojareleelle, voidaan sulkea sulake ja kytkea
suojareleeseen virta takaisin paalle. Talldin suojareleen naytolle tulisi alijannitemittauk-
sen kohdalla lukea kiskoston jannitetasot eikd mik&&n halytys tai laukaisutieto ole aktii-
vinen. Mikéli tassd vaiheessa jokin halytystieto olisi aktiivinen tai jannitelukemat ovat

vaari, tulisi selvittdd mista kyseinen ongelma johtuu. (Hepoaho 2016)

Todettaessa jannitetasot oikeiksi, on vuorossa kyseisen suojan koestus. Alijannitesuoja
koestetaan tassa tapauksessa toisiokoestuksena, sill&d keskuksen kiskostossa on jannitteet
paalla, joten ensiokoestusta ei voida tehdd. Ensimmaisen vaiheen koestus tapahtuu siten
ettd kennosta otetaan ensimmaisen vaiheen mittamuuntajalta toisiosta ldhtevé johdin irti
ja kytketdan Sverkkeriin. Sverkkeriin sdédetédén oikea jannite jonka kiskostoon kytketty

mittamuuntaja antaisi normaalissa tilanteessa. Tédssa tapauksessa kyseinen jannite on 63
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volttia. Seuraavaksi aletaan laskea jannitettd Sverkkeristd ja testataan ettd U< porras
havahtuu, kun jénnite laskee alle 51 voltin. Mikali suoja suorittaa laukaisun kun aseteltu
aika, 2 sekuntia on kulunut, porras toimii oikein. Jannitettd ei kuitenkaan saa laskea lii-
an alhaiseksi, ettei seuraava porras aktivoidu. Laukaisun jélkeen tulisi releen néytdssa
palaa TRIP ledi seké olla ilmoitus mika porras on laukaissut. Mikéli néin ei ole, tulee
tutkia miksi suojarele ei laukaissut. Syy voi olla parametriarvoissa tai Sverkkerin anta-
missa jannitetasoissa.. Onnistuneen koestuksen jalkeen suojarele kuitataan painamalla
ENTER painiketta ja Sverkkeriin palautetaan alkuperdinen 63 volttia. Seuraavaksi las-
ketaan nopeasti jannite alle 48 volttin, joka on U<< portaan asetteluarvo. Talléin suojan

tulisi antaa laukaisukésky 0,5 s kuluessa.

5.5 Ylijannitesuoja

Ylijannitesuoja mittaa kojeistossa vaihejannitteiden jannitetasoa. Kun jénnitteen taso
ylittaa asetteluissa annetun arvon, suoja antaa laukaisukéaskyn kojeistoa syottavalle kat-
kaisijalle laukaisuajan kuluttua. Ylijannitesuoja mittaa jannitettd mittamuuntajien lapi

6,3 kV:n kojeiston kiskostosta. (Vamp Oy, tekninen selostus)

3-vaiheinen ylijannitesuoja sisaltdd kolme erikseen aseteltavaa ylijanniteporrasta jotka
ovat U>, U>> ja U>>>. Kyseisistd portaista oli asiakkaalla kuitenkin kaytdssa vain en-
simméinen, U> porras. Ylijannitesuoja mittaa perusjannitteiden perustaajuisen kom-
ponentin. Suojausportaat ovat vakioaikatoiminnallisia. Suoja havahtuu jos minké& tahan-
sa vaiheen todellinen arvo nousee yli asetteluarvon. Jos ylijannitetilanne jatkuu sen jal-
keen kun toiminta-aika on kulunut umpeen, suoja laukaisee keskusta syottavéan katkaisi-
jan. Ylijanniteportailla on kiinted havahtumisviive. Kuvassa 19 on kuvattu ylijanni-

tesuojan lohkokaavio (Vamp Oy, tekninen selostus)
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Kuva 19 Ylijanniteportaiden U>, U>> ja U>>> lohkokaavio

5.5.1 Ylijannitesuojan koestus ja kayttoonotto

Alijanniteporrasta kytkettdessa verkkoon mittamuuntajien toisiosta lahtevat johdot joh-
dotettiin suojareleen taakse liittimelle X1. Suojarele saa silloin kiskoston jannitetiedon
tatd kautta joten ei ole tarvetta vetdd suojareleen ja kennon véliin enda toisia johtimia,
vaan ylijdnnitesuoja saa tietonsa néista samoista johtimista. Ylijannitesuojan yhteydessa
ei myoskaan ole mitaan lukituksia joten voidaan aloittaa suoraan ylijanniteportaan ko-
estus. Nyt tulee tarkistaa ettd jannitemittauksen sulake on suljettuna. Koestus alkaa sa-
malla tavalla kuin alijanniteportaankin, mutta Sverkkerilt4 l&hdetddn nostamaan janni-
tettd nyt ylospain. Koska ylijanniteportaista on kaytossa vain U>, nostetaan jannitetta yli
69 voltin ja testataan antaako rele laukaisukéaskyn 2 sekunnin kuluttua havahtumisesta.

Mikali laukaisu tapahtuu, toimii suojausporras juuri niin kuin pitdakin. Jos laukaisua ei
tapahdu, tulee edelleen selvittdd mistd tdma johtuu. Vika tassa tapauksessa on suojare-
leessd, silla alijanniteporras on jo toiminut onnistuneesti. Vika kuitataan suojareleelta

tassakin tapauksessa ENTER painikkeella.

5.6 Nollajannitesuoja

Nollajannitesuojan tarkoitus on havainnoida mahdollista vikaa jossa vaihejohtimesta
vuotaa maihin jannitettd. Suojan asetteluarvot ovat nahtévisséd myos liitteesté 3. Mittaus-
tieto suojareleelle tulee mittamuuntajien 1api 6,3 kV:n kojeiston kiskostosta.

Nollajannitesuoja siséltada kaksi erikseen aseteltavaa nollajanniteporrasta U0> ja U0>>.

Nollajannitesuoja mittaa nollajannitteen perustaajuista komponenttia, joten harmoninen
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yliaalto ei aiheuta laukaisua. Suojausportaat ovat tassékin vakioaikatoiminnallisia. Toi-
minto havahtuu, jos nollajannitteen todellinen arvo ylitt44 asetteluarvon. Jos ylijanniteti-
lanne jatkuu sen jalkeen, kun havahtumisviive on kulunut umpeen, toiminto laukaisee
keskusta syottdvan katkaisijan. Nollajannitteen mittaustieto saadaan suojareleelle joko
jannitemuuntajilla (esim. avokolmiokytkentd), josta kéytetddn nimitystd Line+UOQ tai
laskemalla vaihejannitteistd valitun suojaustilan mukaisesti, josta kéytetd&dn nimitysta
Phase. Asiakkaalla oli yksi porras vain kaytssa nollajannitesuojasta.

Asiakkaalla oli sahkokuvien mukaan kéaytossa jannitemuuntajilta otettu mittaustieto

(Liite 5). Kuvassa 20 on kuvattu seuraavalla sivulla nollajanniteportaiden lohkokaavio.
(Vamp Oy, tekninen selostus)
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Kuva 20 Nollajanniteportaiden U0> ja U0>> lohkokaavio

5.6.1 Nollajannitesuojan koestus

Asiakkaan sahkokuvien mukaan (Liite 5) kaytossé olisi ollut avokolmiokytkennall&
toteutettu nollajannitteen mittaus. Ideana oli toteuttaa t&ll4& menetelmalld uudenkin suo-
jan mittaus. Kuitenkin johdotusvaiheessa huomattiin ettd vanhalle releelle ei ole tuotu
naistd mitdan johdinta, joten kyseinen kayttdonotto jai toistaiseksi kesken. Sen sijaan
nollajannitesuoja koestettiin siten, kuin kaytossa olisi laskennallinen jénnitteen mittaus.
Asiakkaan pyynnostd kyseinen suojaus jatettiin toistaiseksi kayttdonottamatta, kunnes
he ovat saaneet selvyyden siitd, miksi kyseistd avokolmiokytkentdd ei ollut kaytetty

edellisella releell& ja oliko todellisuudessa nollajannitesuoja ollut kaytdssa ollenkaan.
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Laskennallisessa nollajénnitteen mittauksessa suojareleen nollajannitesuoja laskee sa-
moista jannitteistd mité ali ja ylijannitesuojatkin kayttavéat, eri vaiheiden vélisia eroja.
Mikali jonkin vaiheen jannite laskee verrattaessa muihin, logiikka péaattelee jannitteen

vuotavan maahan.

Laskennallisen nollajannitesuojan koestus voidaan tehdé sverkkerilla silla kyseisessa
mallissa voidaan tuottaa kolmivaiheiset jannitteet. Talloin jokaisen mittamuuntajan toi-
siosta lahtevét johtimet kytketdan sverkkeriin. Sverkkeriin sdadetéén jokaiselle vaiheelle
oikea jannite, jonka jélkeen aletaan laskea yhden vaiheen jannitteen tasoa. Kun jannit-
teen taso on laskenut alle asetteluarvon, joka on 54 V, nollajénnitesuoja péattelee jannit-
teen menevén jostain kohtaa maahan. Kyseisen suojan toiminta-aika on 2 sekuntia jonka
jalkeen suoja antaa laukaisukéaskyn. Mikali suoja ei anna laukaisukaskya tilanteessa
jossa yhden vaiheen jannite muuttuu yli 10 % muihin néhden, tulee selvittaa releen aset-

teluarvoista misté kyseinen ongelma johtuu.

5.7 Dokumentointi

Kun suojarele oli saatu toimimaan oikein osana suojattavaa kohdetta, jatettiin asiakkaal-
le tydstd dokumentaatio. Dokumenttina tydssa oli relekoestusraportti. Raportista selviaa
asiakkaalle tarvittavat tiedot koestuksesta ja huomiot mikali tyon aikana huomattiin jo-
tain, johon tarvitsee kiinnittad erityishuomiota. Ndma asiat voivat olla virtamuuntajien
epékunto, riviliittimien epdkunto tai muut asiat jotka liittyvat kyseisen releen toimintaa.

Tassa tydssa huomiota ei ollut. Relekoestusraportti on néhtévissa liitteesta 6.

Relekoestusraportista selvidd paikkatiedot, eli firma johon koestus on tehty ja kenno
jossa suojarele sijaitsi. Tietenkin kummankin osapuolen yhteystiedot seké péaivamaaréat
Ioytyvat raportista. Raporttiin on kirjoitettu koestusjannitteet sekd laukaisuajat, jotka
kirjataan koestuksen yhteydessa poytékirjaan. Lopuksi kerrotaan koestustapa sekd onko
releen ohjaamaa katkaisijaa kaytetty, koestajan nimi seké& paivamaara. Koestusta suorit-

taneen asentajan ja asiakkaan pyynnosta liitteesta jatettiin yhteystiedot pois.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli perehtyd séhkoverkon suojaukseen liittyviin laitteisiin ja niiden
toimintaan. Ty0 selvensi laitteiden ja komponenttien tarkoitusta suojauksen osana. Ko-
konaisuudessa jokainen komponentti on térked, joten mikaan laite ei voi olla epédkun-
nossa kun puhutaan luotettavasta ja turvallisesta s&hkdverkon suojauksesta. Suojareleitéd
ja uudemmissa kennoterminaaleissa olevia suojaustoimintoja oli myds enemméan mité
tiesin ennen tyon aloitusta, joten kokonaisuuden hahmottaminen suojareleiden valinnan
perusteista lisdantyi huomattavasti. Sdhkdverkon vianaiheuttajat, viat ja niiden etenemi-
sen perusteet kaytiin tydssa lapi lyhyesti mutta kuitenkin niin, ettd lukija saa kyseisista
asioista kasityksen.

Vamp 255 suojareleen toiminnasta ei ennen tyén tekoa ollut juurikaan minkaéanlaista
tietoa mutta tyota l1&pi kaydessa lukijakin tietdd suojareleen eri suojaustoiminnot perus-
tasolla ja pystyy selaamaan suojarelettd, mikali haluaa tarkistaa verkon sen hetkisté ti-
laa. Kayttoonotto seké koestus kasiteltiin tydssa erittdin kaytannénlaheisesti, joten luki-
jalle tulee selvé kuva koestuksen kulusta. Myos kéayttéonotosta ja koestuksesta annetut
standardit sekd turvallisuusmaaraykset kaydaan tyossa lapi. Mittalaitteet, joita koestuk-
sessa kéaytettiin kerrottiin niilt4 osin teoriassa mitd oli tarpeen sek& yksityiskohtaisem-

min niiden kayttoad tyon koestuksen aikana.

Kaikin puolin ty6 pohjautuu paljolti teoriamateriaaleihin, asiantuntijahaastatteluihin
sek& asentajien kokemuksiin, jotka itse totesin luotettaviksi lahteiksi. Monessa osassa
tarkastelin asiaa myds muiden opinndytetdiden pohjalta, luoden oman kasityksen ai-
heesta jota vertasin teoriatietoihin. Lahdekritiikkia piti kuitenkin kayttaa tyon edetessé,

silld osa tiedoista oli vanhentuneita eikd nain ollen ollut enda voimassa.

Omasta mielestani ty6 oli opettava sekd omaa tietdamysté reilusti kohottava kokonaisuus,
vaikkakin se olisi ollut kehittdvampi, mikéli kohteessa olisi haluttu ottaa kayttoon
enemman suojaustoimintoja. Tyo kasittelee mielestani hyvin kuitenkin kokonaisuutta
aiheen ympérilla sekd auttaa lukijaa hahmottamaan relesuojausta ja suojareleen kéyt-
toonottoa yleisella tasolla. Opinnéytety6 antoi kuitenkin perustan toimia lahes kaikkien
suojareleiden parissa ja hyvat lahtékohdat siirtya tydelamasséd myos kyseisten laitteiden

pariin tyoskentelemaan.
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7 LITTEET

Liite 1. Vamp 255 suojareleen suojaustoiminnot

Suunnattu ylivirtasuoja I=, I== I===

Suunnattu maasulkusuoja lp=. Ip=>, lp=>>=, Ip>=>=*
Vaihekatkossuoja I12/11=>

Epasymmetriasuoja [2= **

Vaihejarjestyksen valvonta [2== **

Jumisuoja Ist= **

Maasulkusuoja lo=, [o==, [o2=, [o2==

Suunnattu maasulkusuocja logp=, lop ==
Ylijannitesuoja U= U=> Usz>*

Alijjannitesuoja U= U=< U=s=<*

Nollajannitesuoja Uo=, Uo==

Ylikuormitussuoja T=

Konfiguroitava tasjuussuoja f>< (fX), fom<< (XX) *
Alitaajuussuoja f<, f<<*

Kaynnistyskertojen valvonta N> **
Katkaisijavikasuoja CBFP

Valokaarivikasuoja Arcl=. Arclo=, Arclo2=
Jilleenkytkentatoiminto Recl
Eaynnistysvirtasysayksen ilmaisin If2=

*) Vain VAMP255/230

**) Kaytécsa vain, kun sovelluzvalintana on moottorinsucjaus



Liite 2. Vamp 255 valikkorakenne (1/3) (Vamp Oy, tekninen selostus)
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Liite 2 (3/3)
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Liite 3. Parametriarvot

1600
1e01
1&03
1608
lede

1607

1608
1605
161l
1612

1620

1700

v
Ly

UHDEEVOLTAGCE PROTECTION

Undervoltage on
Stage U< (phase-phase meas.) BE W
Beset ratio r (ph-ph) of uf/v stage U< 1.05
Delay time T-U< of u/v stage U< 2.00 s
Starting criteriom of u/fv protection off
Stage I< for starting crit., u/v prot. 0.05 I/In
Botive time for starting criterion ufw 10.00
Stage U<< (phase-phase meas.) a0 vV
Delay time T-U<< of u/v stage U< 0.50 s
Current criterion of underwoltage prot. of £
OVERVOLTAGE PROTECTION

Cwervoltage on
Stage U> (phase-phase meas.) 115 7
Delay time T-U> of u/v stage U= 2.00 s
Current criterion of overwoltage prot. of £
EARTH FAULT DETECTION

High—-sensitivity earth fault protection on
Phase-sarth wvoltage of faulted phase Uph< 40 V
Phase-zarth woltage of healthy phases Oph> 75 W
Pick-up level of calculated UE 10.0 W
Duration of displacement woltage for EfF detc. 1.00 s
Delay time T-UE of the UE> stage 5
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Liite 4. Sahkokuva jannitteenmittaus
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Liite 5. Nollajannitteen mittaus
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Liite 6. Relekoestusraportti
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