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Kayttoonottaessa suojareleita ne tulee koestaa koestuslaitteella. Opinnaytetydn
tarkoituksena oli tuottaa suunnitelma keskijanniteverkon suojareleiden koestus-
laitteistosta. Aiheen toimeksiantajana oli Maviko Oy. Suojareleen suojaustoimin-
toja voitaisiin testata jo toimistolla opinnaytetydssa suunnitellun koestuslaitteiston
avulla. Suunnitellulla koestuslaitteistolla haluttin myds simuloida katkaisijan toi-
mintaa.

Opinnaytetydssa tarkasteltiin Omicron CMC 356 ja Ponovo PW 460 koestuslait-
teita seka tutkittin ABB REF630, ABB REF615 ja Schneider P3F30 suojareleita.
Jotta lukijalle muodostuisi kasitys, miksi suojareleitd kaytetaan, kerrotaan opin-
naytetyossa aluksi keskijanniteverkon vioista ja vikojen suojaustavoista. Koestus-
laitteiston suunnittelu onnistui opinnaytetydssa hyvin. Laitteistoa varten 16ytyi pal-
jon tietoa koestamisesta ja tarvittavista laitteista. Lisaksi 10ytyi yritys, joka voisi
rakentaa koestuslaitteiston opinnaytetyossa tehtyjen suunnitelmien avulla. Yritys
on Teklab Oy, joka on perehtynyt kaikenlaisien sahkotyopisteiden suunnitteluun
ja valmistukseen.

Koestuslaitteistoa voisi kehittaa niin, etta siihen olisi kytketty tietokone tai mikro-
tietokone seka naytto, joiden avulla voisi tehda haluttuja vaihtojannitteita ja -vir-
toja ohjelmoitavalla ja saadettavalla vaihtojannitelahteellda. Naiden lisaksi
koestuslaitteistossa voisi olla mittarit jannitteelle ja virralle seka tarkka ajanotto-
laite, jolla nahdaan suojareleen havahtumis- ja laukeamisaikoja. Esimerkiksi yh-
den piirilevyn tietokoneen Raspberry Pi:n ja mikro-ohjainalustan Arduinon yhdis-
telmalla pystyttaisiin ohjelmoimaan haluttuja tilanteita ja tarkastelemaan suojare-
leen toimintaa seka mitata koestuksen kannalta tarkeita suureita.
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When commissioning protection relays, they should be tested with a testing de-
vice. The purpose of this thesis was to produce a design for the testing equipment
for medium-voltage protection relays, under commission by Maviko Oy. The pro-
tective functions of the protection relays could already be tested at the office using
the testing equipment designed for the thesis. The goal was also that the testing
equipment designed here should simulate operation of the circuit breaker.

The thesis examined Omicron CMC 356 and Ponovo PW 460 testing devices and
ABB REF630, ABB REF615 and Schneider P3F30 protection relays. To give the
reader an idea of why protection relays are used, an initial review is given on the
faults in the medium-voltage network and the ways in which the equipment is
protected from faults. The design of the testing equipment was completed suc-
cessfully. For the equipment, a great deal of information was found about the
testing and necessary equipment. In addition, a company was found that could
build the testing equipment using the plans made in the thesis. The company is
Teklab Oy, which is familiar with designing and manufacturing of all kinds of elec-
trical workstations.

The testing equipment could be developed with a computer or microcomputer
connected to it, as well as a display that would allow the desired AC-voltages and
currents to be made using a programmable and adjustable AC-voltage source. In
addition to these, the testing equipment could have meters for voltage and cur-
rent, as well as an accurate timer to detect the detection and trigger times of the
protective relay. For example, a combination of Raspberry Pi, a single-board
computer and Arduino, a microcomputer platform, could be programmed to sim-
ulate the desired situations and look at the operation of the protective relay, as
well as measure the quantities that are important for testing.

Key words: protection relay, short circuit, earth fault
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on saada tuotettua koestuslaitteisto sahkoase-
maurakointiin perehtyneelle Maviko Oy yritykselle. Tyén tavoitteena on vahentaa
tydmaaraa sahkodasemalla, kun suojareleen toimintaa esimerkiksi katkaisijan lah-
don osalta testataan jo toimistolla. Kayttoonottokoestus ja asetteluarvojen hieno-
saatd on kuitenkin tehtdva sahkdasemalla. Opinnaytetydn tavoitteena on tehda
suunnitelma koestuslaitteistosta, jolla voidaan testata etukateen toimistossa suo-
jareleen toimintaa aseteltujen arvojen mukaan. Tavoite koestuslaitteiston suun-
nitelmasta on sellainen, ettd sahkotyopisteisiin perehtynyt yritys voisi valmistaa

koestuslaitteiston opinnaytetydssa tehdyn suunnitelman avulla.

Aluksi opinnaytetydssa kaydaan lapi kaksi yleisinta keskijanniteverkossa ilmene-
vaa vikaa, oikosulku- ja maasulkuvika. Maasulkuvikaa kasitelladn maasta erote-
tussa verkossa ja sammutetussa verkossa. Vikatilanteiden jalkeen kerrotaan kes-
kijanniteverkon relesuojaustekniikasta seka edella mainittujen vikojen suojaami-

sesta.

OpinnaytetyOssa kasitellaan relesuojien koestaminen yksinkertaisuudessaan ja
kerrotaan kahden koestuslaitteen ominaisuuksista. Koestuslaitteiden selostami-
sen jalkeen kaydaan lapi yleisimpien suojien kaytosta keskijanniteverkoissa ja
kerrotaan kolmen eri suojareleen tarkeimpia tietoja suunniteltavaa laitteistoa var-
ten. Relesuojien koestuksen kannalta tarkeimpia asioita ovat oikeanlaisten virto-
jen ja jannitteiden syoéttaminen relesuojan oikeisiin liittimiin seka relesuojan ha-

vahtumisen ja laukeamisen tarkastelu.

Opinnaytetyon tutkimusosuudessa suunnitellaan koestuslaitteisto. Aluksi etsi-
taan oikeanlaiset virta- ja jannitelahteet relesuojien testaamista varten seka sel-
vitetaan katkaisijan simulointia. Naiden jalkeen suunnitellaan koestuslaitteisto ja
tutkitaan koestuslaitteiston rakentamista tai etsitaan yritys, joka voisi valmistaa
laitteiston. Lopuksi opinnaytetydssa pohditaan koestuslaitteiston toimintaa ja

kuinka sita voisi kehittaa.



2 KESKIJANNITEVERKON YLEISIMMAT VIAT JA NIIDEN SUOJAUS

2.1 Keskijanniteverkon vikatilanteita

Keskijanniteverkossa tapahtuu erilaisia vikatilanteita. Imenevia vikatilanteita syn-
tyy yleisimmin salamaniskusta avojohtoverkon vaihejohtimeen. Vika syntyy, kun
salama iskee pylvaan kohdalla ja eritys ei riita vaihejohtimen ja maadoitetun osan
valilla. Osien valille syntyy valokaari ja sita kutsutaan yksivaiheiseksi maasuluksi.
Kyseinen vika voi levitd myds kaksi- tai kolmivaiheiseksi maasuluksi. Valokaari,
joka syntyy oikosulkuvian tai maasulkuvian takia maadoitetussa verkossa, on
pika-laukaistava, koska valokaari ei sammu itsestaan kayttéjannitteen yllapita-
essa sita. Taman takia johtolahdon katkaisija on ohjattava auki ja takaisin kiinni.
(Elovaara & Haarla 2011b, 339-340.)

Keskijanniteverkossa tulee myods maasulkuvikoja. Maasulkuvirran ollessa pieni
sammutetuissa ja pienehkodissa maasta erotetuissa verkoissa, ei maasulkua tar-
vitse laukaista heti pois. Suurempien maasta erotettujen verkkojen kapasitiivinen
maasulkuvirta on suuri ja nain ollen maasulkusuojausta aseteltaessa, tulee sah-
koturvallisuus ottaa huomioon. Muita erilaisia vikoja keskijanniteverkossa voi il-
meta sahkopylvaiden katkeamisesta, laitteiden tai laitteistojen hajoamisesta, vai-
hejohtimen katkeamisesta tai putoamisesta maahan. Tallaisia vikoja kutsutaan
rinnakkaisvioiksi, koska samassa virtapiirissa voi olla oikosulku ja maasulku.
(Elovaara & Haarla 2011b, 339-340.)

Jakeluverkkojen tavallisimpia vikoja ovat oiko- ja maasulut, joiden takia voi ilmeta
my0s katkoksia pika- ja aikajalleenkytkentdjen johdosta. Vaiheiden valisia vikoja,
ilman maakosketusta, kutsutaan oikosuluiksi. Oikosulkuja on kaksi- tai kolmivai-
heisina. Kolmivaiheisen oikosulun vaikutus jakeluverkkoon on symmetrinen, mika
tarkoittaa, etta kaikkiin vaiheisiin kohdistuva vaikutus on samanlainen. On tar-
keaa etta, katkaisijat pystyvat katkaisemaan niiden lapi kulkevan oikosulkuvirran,
ettei pitkittynyt vika aiheuta suurempia laitevaurioita ja laajempia kayttohairioita.
Siksi vian jalkeen pyritaan tarkistamaan releasetteluita, joilla voidaan lyhentaa

laukaisuaikoja. (Elovaara & Haarla 2011a, 166.)



2.1.1 Oikosulku

Virtapiirin johtimien joutuessa johtavaan yhteyteen, valokaaren tai jonkin muun
kontaktin kautta, syntyy virtapiiriin oikosulku. Vikakohdassa oikosulkuvirta on
suuri ja jannite pieni. Oikosulkuvirtaa rajoittaa siirtojohtojen ja muuntajien impe-
danssi ja nain ollen oikosulkuvirta on sita pienempi, mitd kauempana vika on ge-
neraattoreista. Suurimman vikavirran aiheuttaa kolmivaiheinen, vastukseton oi-
kosulku kolmivaihejarjestelmassa. Nimelliseen kuormavirtaan verrattuna oikosul-
kuvirta on 10—-40-kertainen. Oikosulkuvirran katkaiseminen on tehtava nopeasti,
ettei laitteet ja laitteistot vahingoittuisi. (Elovaara & Haarla 2011b, 340; Elovaara
& Haarla 2011a, 170.)

Oikosulkuvirta voi olla symmetrinen tai epasymmetrinen. Symmetrisessa oiko-
sulussa vikavirta vaikuttaa kaikkiin vaiheisiin samanlaisina, joten vaiheissa tapah-
tuvat muutokset ovat samanlaisia. Epasymmetrisessa oikosulussa vikavirta vai-
kuttaa eri tavoin eri vaiheissa ja vaiheissa tapahtuvat muutokset ovat erilaisia.
Epasymmetrisen induktiivisen oikosulkuvirran luonne on esitetty kuviossa 1. Ku-
vioon on lisatty merkinta tasavirtaosasta /1 punaisella nuolella ja kyseinen tasa-
virtaosa vaimenee verkon ominaisuuksista johtuvan aikavakion mukaan. (Elo-
vaara & Haarla 2011a, 171.)
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KUVIO 1. Induktiivinen oikosulkuvirta epasymmetrisessa oikosulussa (Elovaara
& Haarla 2011a, 171)

Kuviossa 1 esitetty 2V2/” on alkuoikosulkuvirta, is on oikosulkuvirran suurin
hetkellisarvo eli sysdysoikosulkuvirta ja V2/k on pysyvan oikosulkuvirran
huippurvo. Aikaa kuviossa 1 kuvastaa t. Tasavirtakomponentin I suuruuteen

vaikuttaa jannitteen hetkellisarvo oikosulkuvian syntyessa. Jos
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tasavirtakomponentti on nolla, oikosulkuvirta on symmetrinen (kuvio 2).
Oikosulkuvirran ollessa huomattavasti suurempi kuin kuormavirta, oletetaan
oikosulkulaskennoissa, etta verkko on tyhjakaynnissa. (Elovaara & Haarla 2011a,
171.)
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/
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KUVIO 2. Induktiivinen oikosulkuvirta symmetrisessa oikosulussa (Elovaara &
Haarla 2011a, 171)

Kuvioon 2 ei ole merkitty tasavirtakomponenttia, koska se on symmetrisessa oi-
kosulkuvirrassa nolla. Vaihtovirtaosa a-c sisaltaa alkuoikosulkuvirran I’ ja a-b
muutosoikosulkuvirran l’ ja ne vaimenevat omien aikavakioidensa T ja T mu-
kaan. Alkuoikosulkuvirta maaraa laitteiden mekaanisen rakenteiden mitoituksen.
Vaihtovirta- ja tasavirtakomponenttien vaimentumisen jalkeen oikosulkuvirta jaa

jatkuvan tilan arvoon. (Elovaara & Haarla 2011a, 171 ja 174).

Oikosulkuvirta lasketaan Theveninin menetelmalla ja saadaan yhtalosta

c-U, c U,

CVE @RI XD VB4

Ikll

(1)

jossa c on IEC 60909-standardin mukainen jannitekerroin, Un on syottavan ver-
kon jannite ja Zk on impedanssi vikapaikasta katsottuna. Jannitekertoimena c voi-
daan kayttaa keskijannitteella 1-35 kV arvoa 1,00-1,10. (ABB 2000a, 1 ja 2.)
Jotta saadaan tietda pienin mahdollinen oikosulku, on laskettava kaksivaiheinen
oikosulku ja se saadaan kertomalla kolmivaiheinen oikosulkuvirta vakiolla V3 / 2
(Lakervi & Partanen 2009, 181).
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2.1.2 Maasulku

SFS 6000-1:2017:ssa maaritetadan maasulku johtavan yhteyden esiintymiseksi
jannitteisen johtimen ja maan valilla. "Johtava yhteys voi muodostua viallisen
eristyksen kautta, rakenteiden kautta tai kasvien kautta. Johtavalla yhteydella voi
olla merkittava impedanssi.” (SFS 6000-1 2017, 28.) Kaksioismaasululla tarkoi-
tetaan sita, kun verkossa kahteen vaiheeseen tulee eristysvika, joko samassa
kohtaa tai eri kohdissa verkkoa. Kaksoismaasulku voi myds tulla samaan vaihee-
seen verkon eri kohdissa. Maasulkuvirrat ja nollajannitteet kayttaytyvat eri tavoin
kompensoidussa ja maasta erotetussa verkossa. Sen takia maasulkua tarkastel-
laankin naissa kahdessa verkossa. Maasulkuvirtojen ja nollajannitteiden maarit-
tamiseksi maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa, tulee tuntea kaikki
galvaanisesti yhteen kytketyt komponentit. (ABB 2000c, 1.)

Maasta erotetussa verkossa verkon tahtipistetta ei ole yhdistetty maahan. Verkon
ollessa terveessa tilassa, on eri vaiheet ja maan valiset jannitteet itseisarvoltaan
yhta suuria eli verkko on silloin symmetrinen ja verkon vaihejannitteiden summa
on nolla. Verkossa vaikuttavien maakapasitanssien kautta kulkevat virrat ovat
myds symmetrisia ja nain ollen niidenkin summa on nolla. Yksivaiheisen maa-
sulun ilmetessa terveiden vaiheiden jannitteet maata vasten kasvavat ja syntyy
jannite-epasymmetria. Tasta jannite-epasymmetriasta johtuen maakapasitans-
sien kautta kulkevien virtojen summa poikkeaa nollasta ja osa virrasta kulkee vi-
kapaikassa maahan muodostamalla maasulkuvirran k. Jannite-epasymmetriasta
johtuen verkon tahtipisteen ja maan valille syntyy nollajannite Uo. (Tarkiainen n.d,
32.)

Kuviossa 3 on esitetty maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulkuvika. Vi-
kaantuneessa lahddssa vaiheeseen L3 on tullut vikaresistanssi Ry, jonka kautta

maasulkuvirta /s kulkee maahan.
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KUVIO 3. Maasta erotetun verkon maasulkuvika (Partanen n.d, 15.)

Ylla olevassa kuviossa nakyy myos toinen johtolahto, jossa yhdelle vaiheelle on
merkitty maakapasitanssi C1, ja vikaantuneen 1ahdén maakapasitanssi on mer-
kitty Cz:lla. Kuviossa 3 nahdaan myos, etta maasulkuvirta palaa takaisin jakelu-
verkkoon johtojen maakapasitanssien kautta ja kiertad muuntajan tahtipisteen
kautta viallisen johtolahddon maasulkuun ja on vastakkaissuuntainen terveisiin

vaiheisiin nahden. (Tarkiainen n.d, 33 ja 34.)
Maasulkuvirran s suuruus lasketaan kaavalla

3w (G +G) _
7 14j-3-w-(C,+C,) - Ry

I~

Uy, (2)

missa Rr on vikaresistanssi, C1 on terveen |lahdon yhden vaiheen maakapasi-
tanssi ja C2 viallisen [ahdon yhden vaiheen maakapasitanssi, Uv on vaihejannite
seka w on kulmataajuus ja sen voi merkita myos 21 f, missa f on verkon taajuus.
Kirjain j kuvaa kaavassa imaginaariosuutta. Puolestaan maakapasitanssien yli

oleva nollajannite Uo lasketaan kaavalla

-1

Uy = U
=07 1453 w-(C,+C)-Re =V

(3)
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ja kaavaa 3 tarkastellessa voidaan todeta, etta suorassa maasulussa, kun vika-
resistanssi on nolla, on nollajannite vaihejannitteen suuruinen. (Tarkiainen n.d,
34.) Seuraavaksi tarkastellaan kompensoidun verkon maasulkuvirtaa ja nollajan-

nitetta.

Koska maasulkuvirta palaa maakapasitanssien kautta jakeluverkkoon, on maa-
sulkuvirta kapasitiivista ja se voidaan kompensoida verkon tahtipisteeseen kyt-
ketylla induktiivisella kuristimella. Siitd kasite kompensoitu verkko. Keskijannite-
verkoissa joudutaan usein muodostamaan keinotekoinen tahtipiste, koska siella
kaytetdan enimmakseen kolmioon kytkettyja muuntajia, joissa ei ole tahtipistetta
kaytettavissa. Kompensointi voidaan toteuttaa toissijaisen maadoitusmuuntajan
avulla, jonka tahtipisteeseen kompensointikuristin laitetaan ja talléin kompen-
sointi on tehty keskitetysti. Kun kompensointi on tehty hajautetusti, sijoitetaan riit-
tava maara kuristimia verkkoon johtoreiteille. Verkon ylikompensoinnin valtta-

miseksi verkosta kompensoidaan maasulkuvirtaa vain osa. (ABB 2000c, 7.)

Kuviossa 4 nahdaan kompensoidun verkon maasulku. Siina maasulkuvirta s kul-
kee vikaresistanssin Rr kautta maahan, jossa virta jakaantuu kompensointikuris-
timen ja maakapasitanssien kautta takaisin verkkoon. Maasulkuvirta kompensoi-
tuu hyvinkin pieneksi, jolloin maasulkuvalokaari sammuu itsestaan. (Partanen
n.d, 13-15.)

L
< n I
] 3
11021kV I I
Uo L R 4 Ll
L L T i 1
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L

KUVIO 4. Kompensoidun verkon maasulkuvika (Partanen n.d, 15.)
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Kompensoidun verkon maasulkuvirta /s ja nollajannite Uo saadaan laskettua kaa-

voilla

U
Lf = _VR (4')
R¢ +

, 1
1+]R(3(J)C—m)

ja

—R
Uo = 1 Uy (5)
Rf+R+j'R'Rf'(3'a)'C—m)

missa R kuvaa kompensointikuristimen resistanssia, L on kompensointikuristi-
men induktanssi, Rr on vikapaikan vikaresistanssi ja C on johtolahtéjen yhteen-
laskettu yhden vaiheen maakapasitanssi seka Uv on verkon vaihejannite. (La-
kervi & Partanen 2009, 185-186.)

Maasulun suojaaminen on tarkeaa, koska maasulun aikana terveiden lahtdjen
vaihejannitteet kasvavat ja vikaantuneen johtolahdon vaihejannite pienenee. Jos
vikaresistanssi on nolla, nousevat terveet vaihejannitteet paajannitteiden suurui-
siksi ja viallisen johtolahddn vaihejannite tippuu nollaan. (Partanen n.d, 5.) Lisaksi
maasulkuvirran kulkiessa maahan, se kohtaa aina maadoitusresistanssin. Ta-
man takia maasulkupaikan jannite verrattuna todelliseen maapotentiaaliin nou-
see ja synnyttda potentiaalieron. Tasta syntyy maadoitusjannite. Standardissa
SFS 6001 on maadoitusjannitteen arvolle maaritetty suurimmat sallitut arvot.
(Partanen n.d, 9.)

2.2 Keskijanniteverkon relesuojaustekniikka

Erilaisten vikatilanteiden takia voimalaitokset, sdhkdasemat ja kytkinlaitokset
suojataan suojareleilla, koska niilla pystytaan tarkkailemaan sahkoverkon tilaa ja
vikatilanteissa releet toimivat automaattisesti, luotettavasti ja nopeasti. Suojare-
leilta odotetaan selektiivista toimintaa vikatilanteissa, jotta mahdollisimman pieni
osa verkosta jaa pois kaytosta. Muita vaatimuksia suojareleille ovat suojauksen

herkkyys ja nopea toiminta, jolla pystytaan takaamaan, ettei verkon vauriot kasva
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suuriksi ja, etta verkon stabiilisuus sailyy. Naidenkin lisaksi suojareleiden odote-
taan olevan kayttovarma seka yksinkertainen ja sen tulisi olla kaytettavyydeltaan
hyvaa. Suojareleet tulee pystya koestamaan kayttopaikassa. (Morsky 1992, 15—
16.)

Suojareleillda voidaan ohjata katkaisijoita, jotka muodostavat suoja-alueita. Kun
suojattavat alueet peittavat osittain toisensa, tulee suojauksesta aukoton. Suojan
toimiessa vain omalla suoja-alueellaan tapahtuvissa vioissa, se on absoluuttisesti
selektiivinen. Esimerkiksi johtolahdot, muuntajat, generaattorit ja moottorit voivat
olla omia suoja-alueitansa. Aikaselektiivisyys on aikaan perustuvaa selektiivi-
syytta ja vastaavasti virtaselektiivisyys on virtaan perustuvaa selektiivisyytta. Se-
lektiivisyydella tarkoitetaan ominaisuutta, jolla rele havaitsee vian suojattavalla
alueella, muttei tee katkaisijan auki-ohjausta, jos vikaa ei ole tai vika on suojatta-
van alueen ulkopuolella. Releet tarvitsevat avukseen muitakin komponentteja
suoriutumaan suojaustehtavista, kuten mittamuuntajia, katkaisijoita, apuenergia-
lahteita, halytys- ja raportointikeskuksia seka mittaus-, laukaisu-, ja tiedonsiirto-
yhteyksia. (Morsky 1992, 15-16.)

Nykyaan kaytetaan paaasiassa numeerisia releitd. Numeeriset releet ovat syr-
jayttaneet mikroprosessorien kehittymisen myo6ta aiempien sahkomekaanisten ja
staattisten suojareleiden kayton ja tekniikan. Numeerisille releille tunnusomaista
on kosketintietojen ohella muidenkin tietojen valittaminen. Releilta pystytaan lu-
kemaan erilaisia mittaus-, tila- ja asetteluarvoja ja ne myds vastaanottavat oh-
jaus- ja asettelutietoja. Nain ollen releiden tiedonkulku on kaksisuuntaista ja toimii
suojaustoimintojen lisaksi tiedonkeruuyksikkona muille jarjestelmille. (Morsky
1992, 18.) Releen monipuolisuuden takia voidaan nykyaan puhua kennotermi-

naalista.

2.2.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksessa tulee ottaa huomioon suojauksen toimintanopeus, jolla
voidaan vaikuttaa oikosulun aiheuttamien vahinkojen suuruuteen. Verkon termi-
set rasitukset, vaaratekijat ja vahingot jaavat pienemmiksi, mita nopeammin suo-
jaus toimii. (ABB 2000a.)
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Keskijannitteisessa sateittaisessa verkossa oikosulkusuojana toimii yleensa yli-
virtareleet (Morsky 1992, 295). Kun pienikin vikavirta on suurempi kuin suurin
kuormitusvirta, voidaan kayttaa ylivirtareletta, mutta se ei havaitse virran suuntaa
(Elovaara & Haarla 2011, 340). Suojattaessa verkkoa ylivirtareleilla taytyy katkai-
sijoiden releiden hidastuksille varattava riittdva aikaporrastus selektiivisyyden ta-
kia. Jos aikaportaita kaytetaan liilan suurina, katkaisijoiden toiminta hidastuu liikaa
syottosuuntaan nahden. Porrastuksessa tulee ottaa huomioon releen toiminta-
ajan lisaksi katkaisijan toiminta-aika, valokaariaika ja suojalaitteiden toiminta-ai-
kojen hajonnasta johtuva varmuusaika. Yleensa kaytetdan kolmiportaista suo-

jausta samassa jannitetasossa. (Morsky 1992, 295.)

Silmukoidussa verkossa vikavirta voi kulkea eri suuntiin. Distanssirele tunnistaa
virran suunnan ja etaisyyden, joten sen on kaytetympi silmukoidussa verkossa.
(Elovaara & Haarla 2011, 340.) Silmukoidussa verkossa oikosulkusuoja toteute-
taan distanssi- ja apuyhteysvertoreleilla seka differentiaalireleilld. (Morsky 1992,
295)

Avojohtoverkon ylikuormitus on harvinaista johtojen hyvan jaahtymisen takia.
Tarkoittaa sita, etta avojohtoverkon havahtumisvirran asetteluarvo tulee valita si-
ten, etta relesuoja toimisi noin kaksinkertaisella kuormitusvirralla, mutta huomi-
oon on otettava myos avojohtoverkon loppupaan kaksivaiheinen oikosulku. Maa-
kaapeleita suojatessa relesuojan havahtumisen on tapahduttava puolestaan kaa-

peleiden kuormitettavuuden tullessa vastaan. (Lakervi & Partanen 2009, 176.)

Sahkdasemien laheisyydessa olevien johtojen oikosulkukestoisuuden ylittdmisen
estamiseksi kaytetaan hetkellislaukaisua tai -porrasta ja samalla jannitekuoppien
kestoaika jaa lyhyeksi. Hetkellislaukaisua kaytetaan myos sahkdasemien paakat-
kaisijassa mahdollisten kiskosto-oikosulkujen suojana. Suojareleen havahtumi-
nen keskijannitelahdon oikosulussa estaa paakatkaisijan hetkellislaukaisun ja tal-
lainen lukitus on saavutettava muissakin nopeissa suojauksissa selektiivisyyden
saavuttamiseksi. Suojareleissa voi ilmeta tarpeetonta havahtumista kytkentavir-
tasysayksien takia ja siksi ne on otettava huomioon teollisuudessa seka voima-
laitoksissa. (Lakervi & Partanen 2009, 177.)
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Pikajalleenkytkennan takia on huomioitava oikosulkukestoisuus. Maakaapeliver-
koissa harvemmin kaytetaan pikajalleenkytkentaa, koska se on hyddyllinen vain
ohimenevissa valokaarivioissa ja niiden selvittamisessa. (Lakervi & Partanen
2009, 177.)

Maakaapeleilla ja suuren poikkipinta-alan johtimilla aikajalleenkytkennalla on
lampenemaa lisdava vaikutus. Aikajalleenkytkennan jannitteettomana aikana ta-
pahtuva jaahtyminen otetaan huomioon laskemalla oikosulkuvirran vaikutusaika

t missa on huomioitu aikajalleenkytkennan paalla- ja poissaoloajat kaavalla

t=ti-et +t,, (6)

missa t1 on releeseen aseteltujen hidastusaikojen summa lisattyna releen havah-
tumis- ja katkaisijan toiminta-aikojen summalla, to on ajk:n jannitteetdon aika, ton
johtimen jaahtymisaikavakio ja f2 on ajk:n jalkeinen oikosulun kestoaika. Erilaisille
johtimille ja kaapeleille on kerrottu valmistajan puolesta niiden oikosulkukestoi-
suus, kun oikosulku kestaa jonkun muun verran kuin 1 s. Johtimelle sallittu oiko-

sulkuvirta Ik lasketaan kaavalla

Ikt - ’ (7)

missa t on oikosulun kestoaika ja /kis on johtimen 1 s oikosulkuvirtakestoisuus.

2.2.2 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksen toteuttamista ei voi maasta erotetussa verkossa tehda oi-
kosulkusuojauksen tavoin ylivirtasuojilla. Tama johtuu siita, etta maasulkuvirta on
pieni, kuormitusvirtaakin pienempi. Maasulkuvian voi tunnistaa, kun perustaajui-
nen tahtipistejannite tai vaihejannite muuttuu, perustaajuinen summavirta muut-
tuu, virtaan ja jannitteeseen muodostuu yliaaltoja ja suurtaajuisia muutosvirtoja.

Kaytannossa maasulkusuojaus tehdaan maasulun suuntareleilla ja se perustuu
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maasulun aiheuttamaan vaihevirtojen epasymmetriaan ja tahtipistejannitteen
nousuun. (Lakervi & Partanen 2009, 190-191.)

Yksivaiheisessa maasulussa suojamaadoitettuun osaan syntynyt maadoitusjan-
nite voi aiheuttaa vaarallisen kosketusjannitteen paikkaan missa ihmisia liikkuu
tai oleskelee (ABB 2000c, 11). Siksi maasulkuviat tulee suojata tehokkaasti. Ku-
viossa 5 on esitetty sallitun kosketusjannitteen suuruus vian keston suhteen lo-

garitmisella asteikolla.

Jinnite (V) Sallittu kosketusjinnite U

1000

800

B0 [m—]

700 M
600 \

500 \

400 \
300 \

. K
200 N

100

0
10 100 1000 10 000

Aika (ms}

KUVIO 5. Sallittu kosketusjannite vikavirran keston suhteen (SFS 6001 2018, 93)

Vian kestaessa yhden sekunnin (1000 ms) saa kosketusjannite olla maksimis-
saan reilu 100 V (kuvio 5) (SFS 6001 2018, 93). Maadoitusjannite voidaan laskea

kaavalla

Uy, =1I"R,, (8)
missa s on maasulkuvirta ja Re on maadoitusresistanssi. Standardissa SFS 6001
(2018) on maaritelty maadoitusjannitteelle suurimmat sallitut arvot ja sen voi las-

kea kaavalla

Uemax < k- Uy, 9)
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missa k on asennuksen mukaan maaraytyva kerroin ja Uyp on sallittu kosketus-

jannite. (Partanen n.d, 9.)

Vaihevirtojen summavirtaa mitataan kolmesta vaiheesta virtamuuntajien summa-
kytkennalla tai kaapelivirtamuuntajalla. Tahtipistejannitetta mitataan vaihejannit-
teissa olevista jannitemuuntajien toisiokdamien avokolmiokytkennalla. Maasulku-
rele havahtuu, kun maasulku on juuri kyseisen releen suojaamassa lahddssa.
(Lakervi & Partanen 2009, 190-191.)

Kaavassa 2 laskettu maasulkuvirta, joka kulkee viallisesta vaiheesta maahan, ei
ole huomioitu maasulussa olevan johtolahddn vaihevirtojen summavirtaa. Maa-

sulkuvirran [ avulla lasketaan vikaantuneen 1ahdon summavirta /- kaavalla

C—G
Iy=——""1Ir, (10)

missa C on koko galvaanisesti yhteen kytketyn verkon yhden vaiheen maakapa-
sitanssi ja Cj on viallisen 1ahdon yhden vaiheen maakapasitanssi. Kaavalla 4 las-
kettua summavirtaa mittaa vikaantuneen johtolahdon suojalaitteet. (Tarkiainen
n.d, 35.)

Maasulkusuojan toiminnan ehtona on, etta virta Ir ja tahtipistejannite Uo ylittavat
suojaan asetetut arvot. Lisaksi vikavirran suunnan tarkistamiseksi taytyy verrata
janniteosoittimen -Uo ja summavirtamuuntajan lapi kulkevan virran [ osoittimen
valistda kulmaa. Virran tulee olla noin 90° edellda maan ja tahtipisteenjannitetta
-Uo. Taten releen kolmanneksi ja vian sijaintilahddn tunnistavaksi toimintaehdoksi
tulee 90° - Agp < ¢ < 90° + Agp. Kuviossa 6 on esitetty maasta erotetun vaihekul-
masuuntasuojan virtakulmadiagrammi. (Lakervi & Partanen 2009, 192.)
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Laukaisu Esto

@=90"

a)

KUVIO 6. Maasta erotetun verkon vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi
(Lakervi & Partanen 2009, 192.)

Kun virran arvo [r ylittdd kuviossa 6 nakyvan punaisen rajan relesuoja havahtuu
maasulku vikaan ja laukaisee katkaisijan. Maasta erotetussa verkossa maasul-
kuvalokaaren sammuttamisessa kaytetaan pikajalleenkytkentaa, mutta niista ai-
heutuu lyhyitd sahkokatkoksia. Laukaisun viivastaminen voi pienentad sahkokat-
koksien maaraa. (Lakervi & Partanen 2009, 192.)

Sammutetussa verkossa vaihekulmasuuntareleen toiminnan ehtona on, etta virta
Ir ja tahtipistejannite Uo ylittavat tietyt asetteluarvot. Erona maasta erotettuun
verkkoon sammutetussa verkossa on, ettd nolla virran ja negatiivisena otetun
tahtipistejannitteen valinen kulmaero on enintaan + Ag. Resonanssitilanteessa tai
sen lahelld vian aikainen kulmaero voi vaihdella suurestikin. Sallittu toleranssi
vaihekulman muutokselle on melko suuri, 80°. Kuviossa 7 on esitetty sammute-

tussa verkossa kaytetyn vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi.

Laukaisu e

Esto

b)

KUVIO 7. Sammutetun verkon vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi
(Lakervi & Partanen 2009, 192.)
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Verrattuna kuvioon 6, kuvion 7 havahtumisalue on lahinna Uo suuntainen eli vir-
ran ja jannitteen valinen vaihe-ero liikkuu vaihekulman 0° molemmin puolin. Jos
verkko on ylikompensoitu, on virran vaihekulma enemman kuvion 7 oikealla puo-
lella. Tama johtuu siita, etta kompensointikelat tuottavat induktiivista virtaa verk-

koon.

Maasulkusuojauksen suunnittelussa huomioon otettavia asioita ovat pienimmat
esiintyvat nollavirrat, kun taustalla on vahan verkkoa ja tahtipistejannitteet, kun
taustalla on paljon verkkoa suurilla vikaresistansseilla. Maadoitusjannitevaati-
musten kannalta tarkeaa on tietda suurin maasulkuvirta ja maasulun kestoaika,
jonka aikoja ei summata jalleenkytkenndissa. Lisaksi maasulun itsestdan sam-
mumisen seka vian paikantamisen puolesta maasulun kestoaika olisi hyva olla
pitka. (Lakervi & Partanen 2009, 193 ja 194.)
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3 KOESTUSLAITTEET JA SUOJARELEET

3.1 Keskijanniteverkon koestuslaitteet

Yksinkertaisimmillaan koestuslaitteella syotetaan jannitetta ja virtaa suojareleen
mittaliittimiin ja tarkastellaan suojareleen jannitteiden ja virtojen laukaisuarvoja
seka laukaisuaikoja (Morsky 1996, 366). Koestuksen tarkoituksena on kokeilla,
toimiiko suojarele oikein verkkoyhtiolta saatujen asetteluarvojen mukaan. Nyky-
paivan suojareleet, koestuslaitteet ja koestuslaitteiden ohjelmistot ovat kehitty-
neet monipuolisiksi monien erilaisten vikatilanteiden suojaamiseksi ja koestusti-

lanteiden luomiseksi.

Jakeluverkon relekoestuslaitteistoon kuuluu koestuslaite seka tietokone, jossa on
koestuslaitteen ohjelmisto, koestukseen vaadittavista kaapeleista ja koestettava
relesuoja. Relekoestuslaitteita pystytaan laajentamaan lisavahvistimilla tai laa-
jennusyksikoilla, joiden avulla voidaan kasvattaa koestusvirtaa ja -jannitetta.
Virta- ja jannitekanavien lisaaminen laitteistoon on myds mahdollista. Distanssi-
koestusta varten koestuslaitteiden aikasynkronointi on mahdollinen. (Niemela
2015, 24)

Omicron

Omicron CMC 356 on itavaltalainen suojareleiden tarkkaan koestukseen tarkoi-
tettu koestuslaite. Koestuslaitteessa on kuusi virtalahdetta ja se sopii kaiken tyyp-
pisten relesuojien testaukseen, kuten suuriin kuormiin tarkoitetuille, sshkomekaa-
nisille ja standardin IEC 61850 -yhteensopiville suojareleille. (Omicron CMC 356,
2021) Koestuslaitteella voidaan testata antureita, energiamittareita ja teho-
analysaattoreita. CMC 356 on tietokoneohjattu eli se taytyy kytked koestuslait-
teen Ethernet-portista tietokoneeseen Ethernet-kaapelilla. Tietokoneessa tulee
olla Microsoft Windows kayttojarjestelma ja Omicron Test Universe -ohjelmisto.
(Omicron CMC 356 User Manual n.d. 11)

Koestuslaitteen tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu nelja janniteulostuloa seka
kaksi galvaanisesti erotettua kolmivaiheista virtaulostuloa, jotka nakyvat kuvassa

1, laitteen vasemmassa reunassa. Niiden lisaksi koestuslaitteessa on saadettava
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tasajannitelahde koestettavaa laitetta varten, nelja binaariulostuloa ja 10 monitoi-
mista binaarisisaantuloa seka mahdollisuus analogisille jannite- (0—10 V) ja virta-
sisaantuloille (0—20 mA). (Omicron CMC 356 User Manual n.d. 11) Liitteessa 1

on koestuslaitteen tarkemmat tekniset tiedot.

KUVA 1. Omicron CMC 356 koestuslaite (Omicron 2021a)

Kuvassa 1 nakyvasta mustasta isosta liittimesta voidaan syo6ttaa Test Universe -
ohjelmistossa generoitua jannitetta ja virtaa. Koestuslaitteelle syotetaan sahko
normaalista 230 V pistorasiasta virtajohdolla koestuslaitteen takana olevaan IEC
C14 liittimeen. Koestuslaitteen sahkodnsyo6ttd on suojattu 12,5 A lasiputkisulak-
keella ja sen nimellisvirta Suomen jannitetasolla on 10 A. (Omicron CMC 356
User Manual n.d. 39)

Ponovo

Ponovo PW 460 on kiinalainen koestuslaite edella mainitun Omicronin tavoin
suojareleiden, antureiden ja energiamittareiden testaamiseen ja koestukseen.
Koestuslaitteen tarkeimmat ominaisuudet ovat kaksi kolmivaiheista virtalahdetta,
joka kuitenkin voidaan jakaa kuudeksi erilliseksi virtalahteeksi ja nelja jannitelah-
detta. Binaarisia signaaleja varten siina on kahdeksan potentiaalivapaata sisaan-
tuloa, kahdeksan binaarista ulostuloa ja analogisia signaaleja varten jannite- (0—
10 V) ja virtasisdantulot (0—20 mA). Liséksi siind on sdadettava tasajannitevirta-
lahde koestettavia relesuojia varten. (Ponovo 2007.) Kuvassa 2 on kuva koestus-

laitteesta.
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KUVA 2. Ponovo PW 460 koestuslaite (Ponovo n.d.)

Kuvan 2 koestuslaite on myds tietokoneohjattu ja se tarvitsee kytkea tietokonee-
seen, jossa on Ponovon PowerTest-ohjelmisto asennettuna. PowerTest-ohjel-
mistoymparistdssa voidaan tehda erilaisia simulointeja ja koestustapahtumia.
Koestuslaite kytketaan tietokoneeseen Ethernet-kaapelilla kuvassa 2 (oikea yla-
kulma) nakyvasta Ethernet-portista. Ponovo PW 460 toimii 230 V jannitteelld pis-

torasiasta. (Ponovo 2007.) Liitteessa 2 on koestuslaitteen teknisia tietoja.

3.2 Yleisimmat suojareleet ja niiden koestaminen

Nykypaivana suojareleiden toiminta ja suojaukset ovat todella monipuolisia. Sen
takia tassa opinnaytetydssa kaydaan lapi vain yleisemmat suojat, joita kaytetaan
keskijanniteverkkojen sahkdasemilla. Opinnaytetydn toimeksiantoedustajan,
Jani Vesan, mukaan yleisempia suojia ovat suuntaamattomat ylivirtasuojat / >, /
>> ja | >>> seka suuntaamaton ja suunnattu maasulkusuoja /o > ja looir >. MyOs
nollajannitesuojaa Uo >, alitaajuussuojaa f < ja vaihekatkossuojaa 1/ I2 > kayte-
taan yleisesti. Relesuojan tarkein toiminto on havaita vika ja lahettaa katkaisijalle
laukaisukasky (Elovaara & Haarla 2011, 345).

Suojareleen apuna jakeluverkon suureiden mittaamisessa ovat mittamuuntajat.
Mittamuuntajina kaytetaan virta- ja jannitemuuntajia. Virtamuuntajilla muutetaan
jakeluverkossa kulkevat suuret virrat suojareleelle turvalliseen mitattavaan suu-

ruuteen ja jannitemuuntajilla tehdaan samoin, mutta jannitteille.
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Koestuksessa koestuslaitteesta kytketaan jannite- ja virtalahdoista tarvittavat mit-
takaapelit suojareleen jannite- ja virtasisdantuloihin. Koestus voidaan suorittaa
my0s syottamalla mittamuuntajien toisiopiireihin vaadittavia koestusvirtoja ja -jan-
nitteita. Niiden lisaksi kytketaan halutut binaarisignaalit, esimerkiksi katkaisijan
tilatietoja varten. Sitten koestuslaitteen testiohjelmistossa asetetaan koestukseen
tarkoitetut arvot ja kaynnistetdan koestustapahtuma. Koestustapahtumassa tut-
kitaan koska ja milla arvoilla suojarele havahtuu ja lahettaa ohjaustiedon katkai-
sijan aukaisuun. Suojareleiden tarkat koestusarvot ja -ohjeet saadaan suojarele-
valmistajilta, joita tulee noudattaa. Suojareleiden asetteluarvoja ei maarittele
kayttddnottaja, vaan ne saadaan verkkoyhtiolta. Kayttéonottaja asettaa saadut

arvot suojareleisiin ennen jannitteiden kytkemista. (Morsky 1992, 371.)

3.2.1 ABB:n suojareleet

ABB REF630:n koestus tehdaan koestuslaitteella suojareleen kayttdohjeen mu-
kaan. Koestaminen aloitetaan laittamalla suojareleen TestMode paalle. Test-
Mode estaa suojareleessa olevien suojien kayton ja koestuksessa voidaan valita
suojareleesta yksitellen mitd suojaa halutaan koestaa. Talla estetdaan vaarien
suojien toiminta koestuksen aikana. Taman jalkeen tehdaan koestuksen kannalta
tarvittavat kytkennat suojareleen ja koestuslaitteen valilla mittajohtojen avulla.
Koestustapahtumaa voidaan seurata ABB:n PCM600 seurantaohjelmistolla,
josta voidaan lukea yksittaisten virtojen ja jannitteiden huippuarvoja ja vaihekul-
mia. PCM600 ohjelmistoa kaytetaan tietokoneella. Teknisesta kasikirjasta 10ytyy
relesuojan kaikki testi- ja signaaliparametrien nimet. (ABB. 2019a. 24-25.) Liit-

teessa 4 on tassa opinnaytetyossa kasiteltavien suojien parametrien nimet.

ABB:n kayttoonotto-ohjeen (2019a) mukaan koestuslaitteissa tulisi olla kolmivai-
heinen virransyo6tto ja kolmivaiheinen jannitelahde. Virtojen ja jannitteiden suu-
ruuden ja vaihekulman muuttaminen tulisi myds olla mahdollista. Omicron CMC

356 ja Ponovo PW 460 koestuslaitteissa on edella mainitut toiminnot mahdollisia.

Virtaa syotetaan kuvassa 3 nakyvan REF630:n takaosan riviliittimiin X101:1-10

ja jannitetta syotetaan riviliittimiin X102:1-10. Liittimilla voidaan mitata kolmivai-
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hejarjestelman yksivaiheisia virtoja ja jannitteita muuntajan ensio- ja toisiopuo-
lelta seka mitata suunnattua ja suuntaamatonta maasulkuvirtaa ja nollajannitetta.
Relesuojaan syotetaan sahko 110 V tasajannitelahteesta riviliittimiin X410:1 ja 3
tai X410:1 ja 2. X410:1 on miinuksen sisaantulo ja 2 seka 3 ovat plussan sisaan-
tuloja (oranssi suorakaide kuvassa 3). Tasajannitelahdetta ei saa kytkea pois

paalta ennen kuin asetetut parametrit on tallennettu (ABB. 2019a. 24).

KUVA 3. ABB REF630 6U suojareleen takanakyma (ABB 2019b, 49)

Kuvassa 3 sinisella suorakaiteella merkityt riviliittimet X304, X324, X329, X334 ja
X339 ovat binaaristen signaalien sisaantuloja ja niita kaytetaan esimerkiksi tila-
tietojen indikoinnissa ja lukitussignaalien muodostamisessa. Vihrealla suorakai-
teella merkityt riviliittimet X307, X321, X326, X331 ja X336 ovat erilaisille ulostu-
losignaaleille olevia releen karkia, joita voidaan kayttaa katkaisijoiden ohjauk-
seen. Taulukossa 2 on mittaustuloliittimien nimelliset virran seka jannitteiden ar-

vot ja taulukossa 1 on suojareletta syottavan apujannitelahteen arvoja.
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Kuvaus

Tyyppi 1

Tyyppi 2

Nimellinen apujannite Unaux

100, 110, 120, 220, 240 VAC

48, 60, 110, 125 VDC

110, 125, 220, 250 VDC

Maksimikuorma

teelle

jannitelah-

35W

Jannitelahde suojattava erillisella johdonsuojakatkaisijalla, esimerkiksi ABB S280UC- K0.75.

Nimellisvirta suojalla on 0,75 A ja -jannite 400 V.

TAULUKKO 2. REF630 mittaustulot

Kuvaus Arvo
Nimellistaajuus 50/60 Hz
Toiminta-alue Nimellistaajuudelle £ 5 Hz
Virtatulot Nimellisvirta, I 0,170,5A" 1/5A2
Terminen virtakestoisuus
- jatkuva 4 A 20 A
- 1s 100 A 500 A
- 10s 25A 100 A
Dynaaminen virtakestoisuus
- Puoliaallolla 250 A 1250 A
Sisdantuloimpedanssi <100 mQ <20 mQ
Jannitetulot Nimellisjannite, Un 100/110/115/120 V AC
Jannitekestoisuus
jatkuva 425V AC
10s 450 V AC
Kuorma nimellisjannitteella <0,05 VA

1) nollavirta, 2) vaihevirrat ja/tai nollavirta

Taulukot 1 ja 2 ovat ABB REF630:n teknisesta manuaalista.

ABB REF615 koestetaan melko samalla tavalla kuin REF630. Suojarele asete-

taan koestustilaan, ennen kuin voidaan valita kayttoon digitaalilahtoja ja tiettyja

suojauksen lahtdsignaaleja. Koestustila saadaan laittamalla suojareleen Test-

Mode paalle. Suojarele voidaan myos kytkea tietokoneeseen, jossa on asennet-

tuna PCM600-ohjelmisto. Kuvassa 4 on REF615 suojareleen takaosa, joka koos-

tuu viidesta moduulikortista. Moduulikortti X120:n riviliittimiin, kuvassa 4 punai-

nen suorakaide, kytketdan virta- ja jannitemittaustiedot. Moduulikortin sisaiset
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kytkennat ovat erilaisia riippuen tarkasta mallista, joten kytkentjen kanssa on

oltava tarkkana. Taulukossa 3 on suojareleen apujannitelahteen arvot.

TAULUKKO 3. REF615 jannitelahde

Kuvaus

Tyyppi 1

Tyyppi 2

Nimellinen apujannite Unaux

100, 110, 120, 220, 240 VAC

48, 60, 110, 125, 220, 250 VDC

24, 30, 48, 60 VDC

tesyétolle

Maksimikuorma apujanni-

<21W

Janniteldhde suojattava erillisella sulakkeella, esimerkiksi lasiputkisulake T4A/250 V

TAULUKKO 4. REF615 mittaustulot

Kuvaus Arvo
Nimellistaajuus 50/60 Hz
Virtatulot Nimellisvirta, /n 0,21 A" 1/5A2
Terminen virtakestoisuus
- jatkuva 4 A 20 A
- 1s 100 A 500 A
Dynaaminen virrankesto
- Puoliaaltoarvo 250 A 1250 A
Tuloimpedanssi <100 mQ <20 mQ
Jannitetulot Nimellisjannite, Un 60-210 AC
Jannitekestoisuus
- jatkuva 240V AC
- 10s 360 V AC
Kuorma nimellisjannitteella < 0,05 VA

1) nollavirta, 2) vaihevirta ja/tai nollavirta
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KUVA 4. ABB REF615 suojareleen takanakyma (ABB 2009, 1169)

Moduulikortissa X110 (kuvassa 4 sininen suorakaide) on sisaan- ja ulostuloja bi-
naarisille signaaleille. Moduulikortin X100:1 ja 2 liittimiin syotetaan tasajannite-

lahteesta sahkd suojareleeseen (oranssi suorakaide kuvassa 4).

3.2.2 Schneiderin suojarele

Schneider P3F30 takaosa koostuu kahdeksasta moduulikortista. Ensimmainen
kortti on jannitelahdekortti (kuva 6) ja kahdeksas kortti on analogisten mittaustie-
tojen mittaamiseen, kuten jakeluverkon jannitteiden ja virtojen mittaamiseen.
Muut kortit, 2—7, ovat binaarisignaaleille ja kommunikointiporteille tarkoitettuja.
Suojareleessa on liittimet vaihevirtojen mittaamiseen seka summavirran ja suun-
natun summavirran mittaamiseen. Lisaksi suojarele mittaa jannitteita, kuten vai-

hejannitteita ja nollajannitetta. Suojareleen toimintaa voidaan tarkkailla Schneider
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Electricin eSetup Easergy Pro -tietokoneohjelmistolla. Virtojen sisaantulot ovat
kuvassa 5 nakyvan punaisen suorakaiteen sisalla ja jannitteiden sisaantulot ovat

sinisen suorakaiteen sisalla.

KUVA 5. Schneider P3F30 suojareleen analoginen mittaussignaalikortti (Schnei-
der Electric 2021, 356)

Virran riviliittimesta 1-6 on tarkoitettu vaihevirtojen mittaamiseen. Riviliittimet 7—
12 on maasulkuvirtojen mittaamiseen eli summavirralle tai nollavirralle (kuva 5).
Kuvassa 6 on suojareleen jannitelahdekortti. Jannitelahde kytketdan kuvan 6
oranssin suorakulmion sisalla nakyviin liittimiin 1 ja 2. Jannitelahdetta kytketta-

€ssa on napaisuus oltava oikea.
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KUVA 6. Schneider P3F30 suojareleen jannitelahdekortti Schneider Electric
2021, 354)
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Kuvassa 6 olevan jannitelahdekortin muut liittimet relekarkia valokaarisuojausta

ja tilatietoja varten. Taulukossa 5 on P3F30 -suojareletta syottavan apujannite-

lahteen teknisia tietoja ja taulukossa 6 on mittaustulojen teknisia tietoja.

TAULUKKO 5. P3F30 jannitelahde

Kuvaus Tyyppi 1

Tyyppi 2

110, 120, 220, 240 VAC
Nimellinen apujannite Unaux

24,48 VDC

110, 125, 220 VDC

Maksimikuorma  jannitelah-

teelle

<35W

Nimellisvirta suojalla on 0,75 A ja -jannite 400 V.

Jannitelahde suojattava erillisella johdonsuojakatkaisijalla, esimerkiksi ABB S280UC- KO0.75.

TAULUKKO 6. P3F30 mittaustulot

Kuvaus Arvo
Nimellistaajuus 50/60 Hz
Toiminta-alue Nimellistaajuudelle + 5 Hz
Vaihevirtatulot Nimellisvirta, N 5A 1A
Terminen virtakestoisuus
- jatkuva 20 A 4 A
- 10s 100 A 20 A
- 1s 500 A 100 A
Kuorma 0,075 VA 0,02 VA
Tuloimpedanssi 0,003 Q 0,02Q
Nollavirtatulot Nimellisvirta, /o 5A 1A 0,2A
Terminen virtakestoisuus
- jatkuva 20 A 4 A 0,8 A
- 10s 100 A 20 A 4 A
- 1s 500 A 100 A 20A
Kuorma 0,075 VA | 0,02 VA | 0,02 VA
Tuloimpedanssi 0,003 Q 0,02Q 0,02 Q
Jannitetulot Nimellisjannite, Un 100V
Jannitekestoisuus
- jatkuva 250V
- 10s 600 V
Kuorma < 0,06 VA

Taulukoiden 5 ja 6 arvot 16ytyivat Schneider P3F30 User Manuaalista.
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4 LAITTEISTON SUUNNITTELU

4.1 Lahtotiedot

Suojareleiden kayttdohjeita tutkiessa selvitettiin, etta ne tarvitsevat tasa- tai vaih-
tojannitelahteen toimiakseen. Suojareleen jannitelahteeksi valikoitui 110 V tasa-
jannitelahde, koska sellaisia kaytetaan sahkdasemillakin. Suojareleen koestuk-
seen / testaukseen koestusvirran tulisi olla sdadettava 0-5 A:iin, joten sita varten
laitteistoon tarvitaan saadettava vaihtovirtalahde, jonka virran suuruus on saa-
dettavissa 0-5 A:iin. Myds koestusjannitteen tulisi olla saadettava ja maksimis-
saan 240 V vaihtojannitetta. Katkaisijan tilatietoja varten tarvitaan kaksi merkki-
valoa ja aikarele. Aikareleella simuloidaan katkaisijan aukeamis- ja kiinnimenoai-
kaa ja merkkivaloilla simuloidaan katkaisijan tilaa. Tallainen laitteisto virta- ja jan-

nitetulojen banaaniliittimilla sijoitetaan siirreltavaan vaunuun.

Opinnaytety6ta varten tutkittiin erilaisien laboratorio- ja sahkotyopisteiden valmis-
tajia ja potentiaalisimmaksi valmistajaksi valittiin Teklab Oy. Heidan mallistos-
sansa on valmiina erilaisia sahkolahdepdytia seka -vaunuja. Koestuslaitteiston
sapluunaksi valikoitui Teklab Oy:n Mobilelab-vaunu. Vaunuja on saatavana kah-
della, kolmella ja neljalla laitetasolla. Kuvassa 7 on malli opinnaytetyon koestus-

laitteiston suunnitelmassa kaytettavasta Mobilelab4-vaunusta.

KUVA 7. Mobilelab4 sahkoélahdevaunu, periaatekuva (Teklab 2021, 12)
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Kuvassa 7 oleva sahkolahdevaunu on varustettu neljalla laitetasolla, mutta kaksi
laitetasoa on kaytdssa. Vakiona sahkolahdevaunu varustetaan yksi- tai kolmivai-
heisella syottoyksikolla, joissa on paakytkin, hataseiskatkaisija, 30 mA vikavirta-
suoja seka vaihekohtainen 16 A ylikuormitussuoja. Syottoyksikoissa on sisaiset

[ahdot vaunun muille laitemoduuleille.

4.2 Jannite- ja virtaldahteet

Relesuojien jannitetulojen mukaan valitaan jannitelahde, jolla voidaan syo6ttaa re-
leeseen 0—240 V. Virtaa tulisi pystya syottamaan 0-5 A. Lisaksi relesuojien kayn-
nistamista varten tarvitaan 110 V apujannitelahde. Apujannitelahteeksi valittiin
Phoenix Contact QUINT4-PS/1AC/110DC/4. Kyseisen tasajannitelahteen ulostu-
loteho on 440 W, joten se riittdd hyvin suojareleiden apujannitelahteeksi. Ku-

vassa 8 on esitetty tasajannitelahde. Apujannitelahde asennetaan DIN-kiskoon.

KUVA 8. Phoenix Contact -tasajannitelahde (Phoenix Contact 2021)

Suojareleen koestusvirran tuottamiseen kaytetaan Teklabin ACA505 1-vaiheista
saadettavaa vaihtojannitelahdetta. Sen lisaksi tarvitaan 200 W ja 10 Q tehovas-
tus, ettd saadaan saadettya virtaa 0-5 A saatamalla jannitetta 0-50 V valilla. Te-
hovastus saadaan hankittua Partcosta. Kuvassa 9 on koestuslaitteistossa kaytet-

tava vaihtojannitelahde.
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KUVA 9. 1-vaiheinen saadettava vaihtojannitelahde (Teklab 2021, 30)

Kuten kuvasta 9 nahdaan, on vaihtojannitelahteessa digitaalinen mittaus jannit-
teelle ja virralle. Virran mittaus on tassa tapauksessa tarkeampi, koska koestuk-
sessa/testauksessa halutaan tietaa syoétettavan virran arvo. Virtamittauksen tark-
kuus on £1 % ja 10 mA. Koestusjannitteiden tuottamiseen voidaan kayttaa Tekla-
bin ACA25010 1-vaiheista saadettavaa vaihtojannitelahdetta, jossa on 0-250 V
saatomuuntaja tai ACP40 1-vaiheista ohjelmoitavaa vaihtojannitelahdetta. Mo-
lemmat jannitelahteet ovat suojaerotettuja. Kuvassa 10 on esitetty saadettava

jannitelahde seka ohjelmoitava jannitelahde.

TS a=fhE WD

KUVA 10. Saadettava ja ohjelmoitava 1-vaiheinen vaihtojannitelahde (Teklab
2021, 30-31)

Kuvasta 10 huomataan, etta ohjelmoitava jannitelahde olisi sirompi sahkolahde-
vaunun rajalliseen tilaan. Koestusjannitteen muodostamiseen voisi kayttaa myos
Teklabin ACA4002 3-vaiheista saadettavaa vaihtojannitelahdetta ja silla saadaan
0—400 V vaihtojannitetta syotettya suojareleeseen. 400 V:in jannite tulisi vaihei-
den valille, jolloin nollan ja vaiheen valille tulee 230 V.
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4.3 Katkaisijan simulointi ja johtosarjat

Yleensa katkaisijan aukaisuun ja sulkeutumiseen kuluva aika on 10-20 ms. Suo-
jareleelle tulee saada tieto, onko katkaisija auki vai kiinni. Testauslaitteistossa
katkaisijan tilatieto voidaan simuloida aikareleella. Tilatiedon indikointi tapahtuu
merkkivalolla. Punainen valo ilmoittaa katkaisijan olevan auki ja vihrea valo il-
moittaa katkaisijan olevan kiinni. Aikareleeksi valittin Phoenix Contact MACX-
TR-2T-MUL. Aikareletta ja binaarisignaaleja syétetdan 10 watin 24 VDC hakku-

riteholahteella, joka saadaan hankittua Finnpartialta.

Turvallisen koestamistapahtuman varmistamiseksi suojareleen kytkemisessa
koestuslaitteeseen kaytetaan turvanapaliitimia, jonka toinen paa on johdin. Joh-
timet ruuvataan suojareleen riviliittimiin turvanapaliittimiin kytketaan mittajohti-
met. Suojareleiden valmistajilta on saatavana suojareleen irrotettavat riviliittimet,
joihin kuvan 11 mukaiset mittajohtimet kytketaan ja tehdaan valmiit johtoriviliitin-

sarjat.

KUVA 11. Johdin-turvanapaliitin adapteri (Omicron n.d, 124)

Tassa opinnaytetydssa kaytettavat johtoriviliitinsarjat ovat liitteessa 8. Valmiit joh-
toriviliitin sarjat tehdaan REF630, REF615 ja P3F30 suojareleille.

4.4 Paa- ja ohjausvirtapiirit

Laitteiston paavirtapiirit koostuvat kaytannossa Teklab Oy:n laitteista ja niihin ei
oteta kantaa tassa opinnaytety6ssa sen tarkemmin. Teklabin laitteisiin kuuluu
sahkolahdevaunun syottoyksikko, virta- ja jannitelahteet. Niiden lisaksi paavirta-
piiriin kuuluu 110 VDC apujannitelahde, joka on suojattu 0,75 A johdonsuojakat-

kaisijalla. Liitteessa 5 on periaatepiirikaavio.



35

Laitteiston ohjausvirtapiirissa on enemman laitteita. Ohjausvirtapiiri sisaltaa nok-
kakytkimen, jolla valitaan, kaytetdanko séhkdvaunua vai erillistéd koestuslaitetta.
Ohjaus on toteutettu seitsemalla releelld, joissa on nelja vaihtokosketinta seka
yhdella minikontaktorilla, jossa on nelja sulkeutuvaa kosketinta. Releiden kosket-
timien nimellisvirta on 5 A ja minikontaktorin 6 A. Releet ja minikontaktorit saa-
daan hankittua Finnpartialta. Lisaksi ohjausvirtapiiriin kuuluu katkaisijan simuloin-
tiin vaaditut laitteet. Laitteiston suunnitelma on liitteissa 6 ja 7. Liitteessa 6 oleva
suunnitelma on tehty kolmivaiheiseksi ja liitteessa 7 oleva suunnitelma on yksi-

vaiheinen.

4.5 Laitteiston toiminta

Koestuslaitteella testattaessa ensimmaisenad kytketdan sahkdévaunun syottoyk-
sikko paalle ja valitaan nokkakytkimella 1-asento. Tassa asennossa sahkdvau-
nun koestuslaitteelle tarkoitetut turvanapaliittimet kytkeytyvat yhteen suojare-
leelle tarkoitettujen turvanapaliittimien kanssa. Taman jalkeen tehdaan koestuk-
seen/testaukseen tarvittavat kytkennat koestuslaitteen ja sahkévaunun seka sah-
kdvaunun ja suojareleen valilla. Kun kytkennat on tehty ja tietokone yhdistetty
suojareleeseen seka koestuslaitteeseen ja testiohjelmisto kaynnistetty, voidaan

koestus/testaus aloittaa.

Sahkdévaunulla testaaminen aloitetaan kytkemalla sahkovaunun sydéttdjannite
paalle ja valitaan nokkakytkimen 0-asento. Tassa asennossa sahkdvaunun saa-
dettavien jannite- ja virtalahteiden tulot sek& muut ohjaukset kytkeytyvat suojare-
letta syottavien turvanapaliittimien kanssa yhtenaiseksi virtapiiriksi. Varmiste-
taan, etta jannite- ja virtalahteiden arvot ovat nollassa katsomalla jannite- ja vir-
tamittareita. Taman jalkeen tehdaan kytkennat sahkdvaunun ja suojareleen joh-
toriviliitinsarjojen kanssa seka yhdistetaan tietokone suojareleeseen. Tietoko-
neella avataan suojareleen valmistajan suosittelema tarkasteluohjelmisto. Sitten
valitaan aikareleelle toiminta-aika 10-20 ms valilta seka valitaan syétettavien jan-
nitteiden ja virtojen arvot jannite- ja virtalahteisiin. Suojareleelle tulee tehda tar-
vittavat muutokset binaarisia signaaleja ja releohjauksia varten, jotta katkaisijan
simulointi sahkdvaunussa on oikeanlainen. Jannite- ja virtalahteet kytketaan

paalle ja tarkastellaan suojareleen havahtumisia seka toimintoja.
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5 POHDINTA

Aluksi opinnaytetyossa kasiteltiin keskijanniteverkon kaksi yleisinta vikaa, oiko-
ja maasulkuvika. Vioista esitettiin kaavoja, joiden avulla voisi laskea karkeasti
asetteluarvoja, jotka asetetaan suojareleeseen. Suojareleen arvojen asettelua
tassa opinnaytetydssa ei kuitenkaan kasitelty, koska asetteluarvot saadaan jake-
luverkkoyhtiolta. Vikojen esittelyn jalkeen kerrottiin, kuinka edella mainittuja vi-
koja vastaan voidaan suojautua. Oikosulkusuojana kaytetaan usein ylivirtasuojia

ja maasulkusuojana maasulkuvirtasuojaa, suunnattuna tai suuntaamattomana.

Seuraavana opinnaytetydssa kerrottiin keskijanniteverkon suojareleiden koesta-
misesta ja koestuslaitteista. Opinnaytetydssa tutkittiin kahta eri koestuslaitetta,
itvaltalaista Omicron CMC 356:ta ja kiinalaista Ponovo PW 460:ta. Koestuslait-
teista esiteltiin tarkeimpia teknisia tietoja ja toimintoja opinnaytetyota koskien.
Koestuslaitteiden esittelyn jalkeen siirryttiin keskijanniteverkon relesuojaustek-
niikkaan. Relesuojaustekniikkaan liittyen kasiteltiin lyhyesti yleisimmat jakeluver-
koissa kaytetyt suojat. Naiden jalkeen kaytiin l1api kolmen suojareleen tarkeimpia
teknisia tietoja mittaustuloihin ja ohjaustuloihin liittyen. Kasiteltavia suojareleita
oli ABB REF630, ABB REF615 ja Schneider P3F30. Suojareleiden tekniset tiedot

olivat hyvin samanlaisia.

Kun tarvittavat tiedot koestustapahtumaa varten oli keratty, aloitettiin suunnittele-
maan koestus/testauslaitteistoa. Koestuslaitteiston mahdolliseksi valmistajaksi
valikoitui Teklab Oy, joka on perehtynyt erilaisten sahkotydpisteiden suunnitte-
luun ja valmistukseen. Koestuslaitteiston aihioksi valikoitui Teklabin valikoimasta
loytyva Mobilelab -sahkolahdevaunu. Teklabin valikoimasta 10ytyi myos tes-
tausta/koestusta varten saadettavat jannite- ja virtalahteet. Apujannitelahde seka
aikarele 16ytyi Phoenix Contactilta. Muita lupaavia tukkukauppoja komponenttien

hankintaan olivat Finnparttia seka Partco.

Opinnaytetyd onnistui mielestani hyvin ja opin sita tehdessa keskijanniteverkon
vioista ja suojaamisesta todella paljon. Lisaksi paasin tutustumaan kahden
koestuslaitteen teknisiin tietoihin seka suojareleiden kayttdohjeisiin. Suojarelei-

den kayttoohjeista 10ytyi todella paljon tietoja suojareleisiin liittyen. Kuitenkaan
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suojareleiden koestamisesta ei lIoytynyt kovin paljon tietoa. Kayttoohjeissa ker-
rottiin tehda koestuskytkenta piirikaavion mukaisesti, mutta koestuspiirikaavioita

kaytto- eika kayttoonotto-ohjeista ei 10ytynyt.

Kehitysideana suunnitellulle koestuslaitteistolle olisi lisata sahkolahdevaunuun
tietokone tai yhden piirilevyn tietokone, Raspberry Pi seka Arduinon mikrokont-
rolleri ja nayttopaate. Naiden avulla voitaisiin ohjelmoida haluttuja vikatilanteita ja
simuloida katkaisijoiden toimintaa seka mitata tarkasti koestukseen liittyvia suu-
reita kuten jannitteita, virtoja seka suojareleen havahtumis- ja toiminta-aikoja. Oh-
jelmoitavat jannite- ja virtaldahteet olisivat myds plussaa koestuslaitteiston kehit-

tamiseen.
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LITTEET

Liite 1. Omnicron CMC 346 tekniset tiedot (Omnicron 2021b, 8)

1)

Current amplifier Voltage amplifier

{L-NL-L) A L-L-L-L)

Amplifiers, general

Setting range  6-phase AC (L-N) Gul. 32 A Setting range  d-phase AC [L-N) Ax0_ 300V
3-phase AC (L-N) 3x0..64 A{Group ALl B) 2-phase ACL-L) 2x0. 600V
1-phase AC {LL-LN) 1x0... 128 & (Group A 11 B) DC {L-N) Ax0.. 2300V
DC (LL-LW) 1x0._+180A (Group A 11 B)
Power E-phase AC (L-M) & x 430 VA Typ. at 25 A Power 4-phase AC [L-N} 4x 75 VA Typ. at 100 .. 300V
&2 250W guar. at 20 A 4 x 50°VA guar. at B5 . 300 Y
3-phase AC (L-N) 3 x 860 VA typ. at 50 A 3-phase AC [L-N} 3w 100 WA typ. at 100 . 300V
3 % 500'W guar. at 40 A 3 x B5 VA guar. at B5 300 W
1-phase AC (L-L-L-L) 1x 1740 WA typ. at 25 4 1-phase AC (L-L) 1 x 275 WA typ. at 200 . 600V
1 1100W guar. at 20 A 1% 250 %A guar. at 200 .. 600V
1800
S =
= 1400 = - -
= ; 300 1-phase & {L-L}
£ 1000 3-phase AC (L-N) S 200
g 600 z 100 3-phase AC (L-N)
(=% (=%
% 20 6-phase AC {L-N} E. 4-phase AC(L-N)
g o T 30 30 30 55 &0 é 0 100 200 300 400 500 BOD
CutpUL ELifFERT /B Output voltage /W
Acouracy Error = 0.05 % rd.* + 0.02 % rg.” typ. Accuragy (at 0. 300 V) Error = 0.03 % rd. # + 0.01 % rg. * typ.
Error <0.15 %% rd. +0.05 % rg. guar. Error < 0.08 % rd. + 0.02 % rg. guar.
Distortion (THD+M)? =005 % typ., = 0.15 % guar. Dvistortion [THD+MN) ? 00015 % typ., < 0,05 % guar.
Resolution 1 ma Resolution Smv /10 mV in range 150V / 300
Max. compliance woltage 35 \pk / TOVpk 7 140 Vpk Ramges 1504 4 300

Low level outputs

Number of outputs & (12 with Option LLO-2)
Frequency Range sine signals * 10 .. 1000 Hz Setting range 0... 210 Wpk
Range harmonics Woltage: 10 .. 3000 Hz *
interharmenics Current: 10... 1000 Hz
Range transient signak  DC .. 3.1 kHz® Auiliary DC supply
Resolution <5 pHe Voltage ranges, max current 0. 264 VDC, 0.2 A
Phase Resalution 0.001° 0..132VDC, 04 A

Error at 50 / 60 Hz Woltage: 0.02° typ., < 0.1° guar.

Current: 00057 typ., < 0.2% guar. *

Bandwidth (-3 dB) 31 kHz

0. 66 VDL 0BA

Binary inputs

Mumber

1015 potential groups)

Trigger criteria

Togagling of potential-free contacts or DC
woltage compared to threshold voltage

Ramges 20/ 300W
If equipped with ELT-1 5100 m\V 7 1% 7
10% 7 100% Fe00
" The full technical specifications are available on request. All data Sample rate 10 kHz (resclution 100 ps)
specified are guaranteed, except where indicated otherwise.
OMICRON guarantees the specified data for one year after factory
calibration, within 23 *C +5 °C / 73 *F £10 °F in the frequency range Binary outputs
from 10 to 100 Hz and after a warm-up phase > 25 minutes
* rd. =reading, rg. = range Type 4 relay
¥ THD+M: Values at 50060 Hz, 20 kHz measurement bandwidth A transistor
4 ) .
: For current outputs amplitude derating at > 380 Hz Relay breaking capadty Imar B A1 Froan 2000 VA 31 300 VAC

Amplitude derating at = 1000 Hz

The ELT-1 hardware option turns the ten binary inputs into multi-
functional analog AC and DC valtage measuring inputs and adds two
DC measuring inputs (0 .. 10V /0 .__ 20 mA) for transducer testing

Imazc 8 A F Pmax: 50W at 300 VDC




DC measuring inputs (If option ELT-1 is equipped ')

Measuring range voltage 0 =10W

Power supply

Mominal input woltage
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2(2)

100 . 240 WAL, 1-phase (50460 Hz)

Measuring ramge current 021 ma, 0. £20 ma

Analog AC + DC measuring inputs (If option ELT-1 is equipped ')

Type AC + DC analog voltage inputs (current
measurement with external current clamps.
of shunt resistors)

Number 10

100 mb /110 100V S 600 W

Mominal input ranges (RMS
values)

Amplitude acouracy Error = 0.06 % typ., = 0,15 % guar.

IEC 61850%
Fublishing
GOOSE 360 virtual binary cutputs,
128 GOO0SEs
Sampled Values |BC 61850-9-2 (,9-2LE"), IEC 618699
Subscribing
GOOSE 360 virtual binary inputs, 128 GOOSEs

Maximum number of streams
Publishing

RelaysimTest: 4, Test Universe: 3
(1stream:4V +41)

Time synchronization

Internal system clock

Frequency drift <037 ppms24h

< 4.6 ppm/ 20 years

CMC 356 to external reference

Abzalute timing accuracy (voltage!
current)

= 1psiyp., =5 s guar.

To external voltage Reference signal on binary input 10:

10 . 300V/A15 _70Hz
|EEE 1588-2008

|EEE C37.238 (Power Profils)
|EC £1850-9-3 (Utility Profile)

Precizion Time Protocol (PTF)

CMC 3565 to test objects
IRIG-E, PPS, PPX

Via CMIRIG-E, TICRO 100

' The ELT-1 hardware option turns the ten binary inputs into multi-
functional analog AC and DC voltage measuring inputs and adds two
DC measuring inputs (0 ... 10V /0 ... 20 mA) for transducer testing
Up to three inputs can be used for measuring RMS values, frequency,
and phase angle without the Enerlyzer software license. Full
functionality requires Enerlyzer software license

* The GOOSE and Sampled Values functionality require software
licences for the respective configuration modules.

For an operational temperature above +30 °C /+86 °F a duty cycle of
down to 50 % may apply

Environmental conditions

Operation temperature *

0. +50°C/ +32 .. +122°F

Storage temperature

-25 _+70°C 13 _+158°F

Hurnidity range

Relative humidity 5 .. 95 %, non-condensing

Equiprment reliability

Electromagnetic interference (EMI)

International / Europe

IEC/EN 613261, IEC/EN 61000-6-4,
IEC/EN 61000-3-2/3,
CISPR 32 (Class A)/EN 55032 (Class A)

Morth America

4F CFR 15 Subpart B (Class A} of FOC

Electromagnetic susceptibility (EMS)

International / Europe

IEC/EN 61326-1, IEC/EN £1000-6-2/5,
IEC/EN 61000-4-2/3/4/5/6/8/11116/18

Safety

International / Europe

IEC/EN £1010-1, IEC/EM £1010-2-030

Morth America

UL&1010-1, UL 61010-2-030,
CAN/CSA-C22 2 No. 61010-1,
CAN/CSA-C22 2 No 61010-2-030

Mechanical tests

Vibration IEC 60068-2-6

Shock IEC 60068-2-27

Miscellaneous

Weight 16.8 kg /37.0 Ibs

Dimensions (W Hx D, AS0 % 145 3% mm A 177 x 5.7 2 154 in
without handle)

PC connection

2 PoE (Power over Ethernet) ports

USE Type-8 port (FC)

USE Type-A port (optional Wi-Fi adapter for
wwireless control )

Certifications

Developed and
manufactured under an

150 %001 registered system
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Liite 2. Ponovo PW 460 tekniset tiedot (Ponovo 2007)

Voltage generators Phase Binary outputs, relay
i Angle range -360°~+360° Number 4 (front side)
Setting range Accuracy _ <0.05° typ_<0.1° guar.at S0/60Hz  Type Potential free relay contacts sofiware controlled
4-phase ac(L-N) 4x0~300V Resolution £0.001° Break capacity ae Vimax: 300Vac /Imax: 8A Pmax: 2000VA
|-phase ac(L-L) 1x0~600V Break capacity dc_Vmax: 300Vdc /Imax: 8A Pmax: 150W
de (L-N) 450300V
de (L-L) 140600V Auxiliary de supply DC voltage measuring input
Voltage range - 300V Measuring range 010V
Power Power KW at 110V, | T6W at 220V, Accuracy error <0.02% rg. typ.
4-phase ac(L-N) 4=T5VA Lyp., at 300V 120W ai 300V (<0.05% rg. guar.)
_ 4=50VA guar.. at 300V Accuracy  error<0.1 % rg. typ. (<0.5 % rg. puar) Input impedance 100K G
3-phase ac(L-N)  3=100VA typ., at 300V . .
3=85VA guar.. al 300V DC current measuring input
1 -phase ac(L-L) Power supply Measuring range 0~+20mA

15200 VA typ.. at 600V

1= 1TOVA guar. at 600V Nominal input voltage 110-240Vae

de(L-N) 4= 100 W at 300V Permissible input voltage  90-260Vac
Accuracy  error=<0.08 % rd.+0.02 % rg. guar.  Nominal frequency 50/60Hz

error < 0.02 % rd. +0.01 % rg. typ. Permissible frequency 45-65Hz
Ranges 0oV
Resolution 10mV for 300Vac R .
Distortion  =0.05 % typ. (0.1 % guar) _ Binary inputs Groupl

Number ®

Current senerators Input characteristics 0~400Vdc/ac peak threshold

£ or potential free
Setting range Sample rate 20kHz
6-phase AC(L-N) B0~ 154 Time resol uli.un i S0us
T-phase AC(ZL-N) T 0-30A Max. measuring time Infinite
-phase AC(6L-N) T=0-90A Debounce, Deglitch time 0-25ms
de(L-N) B2l 10A Counting function < 3kHz a1 pulse width>150ps
de(6L-N) 1=+0-60A Galvanic isolation 8 galvaincally isolated
Power

Gphase ACIL-N) G 150VA at 15A

Binary inputs Group2

Accuracy error <0.02% rg. typ.
(<0.05% rg. guar.)

500

Input impedance

In-built monitoring and recording

currents and voltage outputs

Recording analog outputs, binary inputs/outputs status
Maode real time monitoring, no external wiring is required

Monitoring

Recording length 165

Low level outputs

Selling range 122010V pk

Max. output current lmA

Accuracy ermor < 0.023 % typ. (< 0,07 % guar jat 1-10Vpk
Resolution 250uV

Distortion{ THD+N)
Connection

< 0.05 % typ. (< 0.1 % guar)
19 pin_ combination socket (rear side)

1IEC61850 Goose function(Optional)

3phase AC2LN) 3240VA al 30A Number 4 [rlerpeotafion hardware & 1n Sult Please he supplier
YT Toonl characieriies 0o 3vde o dr comman  Jor aptions io activate the IEC61850 software support Goose
1phase AC(6L-N) 17450VA at 90A Jput cha SR o Tunction
1phase AC(LL) 1-450VA at 30A Sample rate 25kHz
Max_compliance Time resolution 40ys Environmental conditions
Voltage (L-N) (L-L) 15Vpk 32Vpk Max. measuring time Infinite Operation temperature T+ 50°C
(LN &< 100W aL L0A Debounce/ Deglitch time 0--25ms Storage lemperature 5 +70°C
6L T=330W 2l 60A Max. counting frequency 25kHz Relative humidity 5~95% non - condensing
— Pulse width >3ps EMCE&D  ENJEC61326-1 ENJAEC 61000-3-2/3
Accuracy error<0.08 %rd +0.02 %rg, guar,  Jhreshold voliage 02;:.; EN/IECA1000-4-
error 002 % rd +0.01 Y%rg, typ.  —ollase hysiere : Environment EN/IEC 60068-2-1/2/3/6/27
Ranges 15A or 30A Max. input voltage +5V Safty ENIEC 61010-1/1-122-030 ENIEC 602552527
Resolution lmA Galvanic isolation 1 galvanically isolated Others FCC Pm_IS'&d}B -
Distortion < 0.035 % typ. (< 0.1 % guar.) ELS-001-2006 LVD L
. . . Others
General Binary outputs, semlcanductnr e — et TONTIOB
Frequency Numbec 4 L.re:lr side} External amplifier interface Circular connector
— Tvpe semiconductor Current booster interface Circular eonnector
Sine :'_' L’nd]_ DC. 0.001Hz~1000kHz Break capacity de Vinax: 300Vde /lmax: GPS interface DESTTL
Transient signal DC-~10.0 kFiz 0.5A/Pmax: 150W  Ground Sockel (carth) 4 roun baana socket frontside
Accuracy 0. 3ppm Update rate 10Dps Weight 20kg
Resolution 0.001 Hz lmax 0.5A Dimensions (W=H=D) 360mm= 1 5Tmm=36Tmm
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Liite 4. Opinnaytetydssa kasiteltavien suojien parametrinimet IEC-standardien

mukaan
Suojaustoiminto IEC 61850 IEC 60617 IEC-ANSI
3-vaiheinen ylivirta, alempi porras PHLPTOC 31> 50/51-1
3-vaiheinen ylivirta, ylempi porras PHHLPTOC 31>> 50/51-2
3-vaiheinen ylivirta, hetkellisporras PHILPTOC 3I>>> 50/51-3
Suuntaamaton maasulku, alempi porras EFLPTOC lo> 50N/51N-1
Suunnattu maasulku, alempi porras DEFLPDEF lo> — 67N-1
Maasulkujannite ROVPTOV Uo> 59N
Alitaajuus DAPTUF f< 81
Vaihekatkosuoja PDNSPTOC | 12/11> 46BC
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