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1 JOHDANTO

Polar-Automaatio on automaation ja sahkoistyksen suunnitteluun, toimituksiin ja
huoltoon erikoistunut korkean teknologian palvelutalo, joka hallitsee automaation

elinkaaren hankkeen alkumetreilta tuotantoon ja yllapitoon saakka.

Polar-Automaation Tornion toimisto on vastuussa asennus-, yllapito- ja kayttoon-
ottotoimituksista asiakkaalle seka sahkoistysprojekteista.

Polar-Automaation kayttéonottokohteiden lisaantyessa on huomattu, etta tarve
uusille kayttéonottajille on jatkuva. Vuosien jalkeen kayttoonottajat etenevat
uralla korkeampiin tehtaviin seka vanhemmat kayttoonottajat alkavat olla iak-
kaita. Kayttoonottoa ei opeteta juuri missaan, eika tahan liittyvaa tietoa ole. Sy-
ventavien kayttdonotto-oppaiden maara on erittain vahainen, lahes mitaton. Kayt-
téonottamiseen tarvittava tieto kulkee suusta suuhun kokeneemmilta tyonteki-

joilta seuraaville ilman yleista ohjetta.

Opinnaytetyon tavoite on luoda syventava kayttoonotto-opas, jonka tarkoitus on
paikata tydkohteeseen tullessa esitiedon puute tydkokemuksesta ja tydssa syn-
tyvasta tiedosta. Oppaassa kaydaan lapi, miksi kyseisia suojauksia kaytetaan,
miten niitd kaytetaan seka miten kojeistot tarkistetaan toimiviksi turvallisesti.
Opas kasittelee valmiiksi kasattujen keskuksien esitarkastuksia, testausta ja oh-
jelmointia, jotta voidaan varmistaa tuotteen toimivuutta. Tassa projektissa tuote-

toimittajana toimii ABB ja Polar-Automaatio aliurakoitsijana ABB:lle.

Kayttoonotto-oppaan luominen perustuu usean kuukauden aikana opittuihin me-
netelmiin, jotka on keratty yhteen oppaaseen. Kayttdonotto-opas kasvattaa kayt-
toonottajan ymmarrysta suojauksista. Kayttdonotto-oppaalla saadaan kayttoon-
ottaja ymmartdmaan suojausteoriaa, jolloin ongelmatilanteiden, vikojen ja vaaro-

jen huomaaminen helpottuu.



2 SAHKONJAKELUKESKUKSIEN SUOJAUKSET

Sahkonjakelukeskuksien, kiskosiltojen ja toimilaitteiden suojaamisessa hyodyn-
netaan useita eri suojausmenetelmia. Paasuojaus sahkonjakelukeskuksille tulee
virta-arvon seurannasta virtamuuntajilla ja erilaisten katkaisijan laukaisukayrien
kaytosta, jotka asetetaan laukaisuarvoihin. Suojaukset lasketaan nykyaikana oh-
jelmien avulla syottamalla ohjelmaan minka tyylistd kuormaa sahkonjakelukes-
kuksella syotetdan. Suojauksien arvot saadaan naihin erikoistuneilta suojauslas-

kijoilta.

Nominaalivirta ilmaistaan merkilla “xIn” ja asetettu aikaviive “t”. LSIG-suojaus tar-
koittaa ylikuormasuojausta L, selektiivista oikosulkusuojausta S, valitonta oiko-

sulkusuojausta | ja maasulkusuojausta G.

Kuvassa 1 on esimerkki LSIG-suojauksen periaatteesta yhteiskaytossa.

Protection functions L-S-I

ts) 4

ot |

-

”
¥

» xin
Protection function G

t [s] )

» xIn

KUVA 1. Tyypillinen LSIG suojaus (1, s. 21)



2.1 ABB MNS 3.0 Fixed

ABB MNS 3.0 Fixed Low Voltage Switchgear -tyylisissa sahkonjakelukeskuk-
sissa on suojauksia keskuksen molemmilla puolilla. Tulevaa puolta suojaa en-
simmaisena High Voltage Switchgearin keskuksen 1ahtd, joka oli tassa tapauk-
sessa 33 kV. Tama johdatetaan esimerkiksi 33 kV / 0,42 kV Resibloc muuntajalle,
jonka toisiopuoli on kytkettyna paikalliseen Low Voltage Switchgeariin. Kuvassa

2 on tyypillinen sahkonjakelukeskus.

KUVA 2. ABB MNS 3.0 Fixed Séhkénjakelukeskus (2)



LVS:n tulevaa puolta suojaa ABB SACE Emax 2 -ilmakatkaisija, joka on varus-
tettu projektin oppimisympariston tapauksessa 5 000 A:n virtakortilla. Suojaukset
sahkonjakelukeskuksissa perustuvat kyseisen ilmakatkaisijan aukaisemiseen, eli
syoton ja lahtdjen erottamiseen. Keskuksien useissa lahddissa on lisana omat
iimakatkaisijat, joilla voidaan saataa prosessin toimilaitteiden suojaukset oikeiksi.
liImakatkaisijat katkaisevat virran sen ja jannitteen nollakohdassa. limakatkai-

sijassa ei ole oikosulkuvirran termista muistia rajoittavaa ominaisuutta.

2.2 REF620

REF620 on syottdlaitteen suojarele. Se on paaasiallinen suojalaite. Eri kayttotar-
koituksiin on fyysisesti ja ohjelmallisesti erilaisia releitd. REF on Restricted Earth
Fault -suojaukseen tarkoitettu suojarele, joka on teollisuudessa yleisin suojarele
ABB:n linjastossa joustavuutensa ja ominaisuuksiensa takia. Sen ominaisuudet
ovat erittain muokattavissa asiakkaiden tarpeiden mukaan. Releitd myos [6ytyy
erikoistuneempiin kayttoihin kuten RET eli muuntajan suojarele, REA eli valokaa-
risuojarele ja monia muita eri tarkoituksiin ja ominaisuuksin. Suojareleet ovat
yleensa yhteydessa SCADA-jarjestelmaan ja kayttavat kommunikointiin natiivina
kommunikointistandardeja IEC 61850 Edition 1 ja 2, IEC 61850-9-2 LE, Modbus,
DNP3 ja IEC 60870-5-103. Ajat SCADAnN ja REF620:n valilld voidaan synkro-
noida kayttaen IEEE 1588 V2 Precision Time Protokollaa, tata protokollaa kay-

tettiin opinnaytetydn oppimisymparistdéssakin. (3)

Yleensa suojareleiden ohjelma tulee ABB:Ita relesuunittelijalta, joka rakentaa las-
ketut suojaukset releen ja kommunikoinnit releen ohjelmaan, mutta ei ole ennen-
kuulumatonta, etta kokeneemmat kayttdonottajat rakentaisivat releohjelman pie-

nempiin kohteisiin itse.

Peruskommunikointi perustuu siihen, etta lahetetaan viesteja IP-osoitteisiin ja
GOOSE-kommunikointi perustuu sanomiin, jotka kuulutetaan verkkoon ja oikean
technical keyn omaavat suojareleet lukevat ja toimivat sanoman mukaan. Tech-

nical keyn tarkoitus on estaa vaaran konfiguroinnin lataamista vaaraan IED:hen.
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Tietokoneella ja IED:lIa pitda olla asetettuna samat technical keyt, jotta siihen

voidaan ladata muutoksia. (3)

2.3 Ylikuormasuojaus L

Ylikuorman suojaus, eli L-suojaus suojaa sahkonjakelukeskusta pitkaaikaiselta
ylivirralta, joka on tasaisesti yli s@hkdnjakelukeskuksen luokitellun virran. Taman
kayra on “kaanteisella ajalla” laskukaavalla (I1"2t = K). Tdma voi olla sdadettavissa
riippuen suojauslaitteen tyypista. Kuvassa 3 on kuvattuna L-laukaisukayra bilo-

garytmisessa skaalassa.

t[s]
Curvel’t=K
1E3s
S
NS
b FunctionL
100s
S S S
3 o, G
AN
ti=18s [ =¥ = =e & == S
tl=9s =
tl = 6s - curve at 18s
1}
tl=3s curve at 9s
curve at 6s
N
1s N curve at 3s
0.1s
0.1kA 6x11  1kA 10kA |[kA]

KUVA 3. Tyypillinen L laukaisukéyré (1, s. 17)
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2.4 Selektiivinen oikosulkusuojaus S

S-suojaus on oikosulkusuoja invertoidulla aikaviiveelld. Laukaisukayria on
yleensa kaytossa sama |1*2t=K, jolloin suojaus laukeaa sitd nopeammin mita suu-
rempi oikosulkuvirta on tai pelkalla aikaviiveella laukaisuarvon saavutettua t = K,
jonka laukaisuaika on riippumaton laukaisuarvon ylimenevasta virrasta. Kuvassa

4 on esimerkki t = K laukaisukayrasta aikaviiveella 0,1 sja 0,5 s.

t[s] i

Function S
0.5s

l, = 640A

I[KA]

KUVA 4. Tmaxin S-suojaukset, t = K laukaisukéyré (1, s. 18)
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2.5 Valiton oikosulkusuojaus |

I-suojaus on valiton oikosulkusuojaus ja se aktivoituu valittdomasti virran ylittaessa
asetetun laukaisuarvon. Kuvassa 5 olevassa esimerkissa on piirretty sinisena ta-

man laukaisukayra 150 A:n laukaisuarvolla.

t[s]
1ESs
1E4s
1E3s
100s
NN
NNN

10s -
1s
0.1s

1E-2s .

jom 100

¥ | Ll o

1= -

1E-3kA 1E-2KA 0.1kA 1kA 10kA I[KA]

KUVA 5. Tmaxin I-laukaisukéyréa (1, s. 19)

2.6 Maasulkusuojaus G

Paremmat suojauslaitteet pystyvat myods suojaamaan maasuluilta, joissa LSI-
suojaukset eivat laukeaisi. Laukaisukayrat toimivat samoilla periaatteilla kuin S-
suojauksessa, jolloin on mahdollista valita joko t = K/I*2 kayra tai t = K kayra.
Tama voidaan toteuttaa vertaamalla vaiheiden valista virtaa tai sitten valvoen,
ettd nollasta virtaa saman verran virtaa takaisin. Maasulkusuojauksen lisaami-

sessa pitaa olla tarkkana minkalaista kuormaa sahkonjakelukeskus syottaa.
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2.7 Vinokuormitus

Erikoistuneemmissa sahkonjakelukeskuksissa on otettu myds kayttdon vinokuor-
mituksen suojaus eli sahkonjakelukeskuksen vaihdevirran epatasapainoinen
kuormitus. Vinokuormituksen tapahtuessa erityisesti moottoreissa se nostaa huo-
mattavasti moottorin kayntildAmpda ja aiheuttaa korkeampia jarrutusmomentteja.
Kaynnistyksen aikana nama efektit moninkertaistuvat. Suojauslaitteesta, joka on
varustettu vinokuormitussuojauksella, voidaan ottaa kayttoon ja saataa vinokuor-
mitussuojaa yleensa prosentteina. Tama lasketaan suojauksissa kaavassa 1 na-

kyvalla tavalla, jossa tulos on vaihde epatasapainosta prosentteina.

KAAVA 1. Vinokuormituksen epatasapainon laskenta prosentteina (4).

lavg = w Ik unbalance (%) = %9 <100 wherek=1,2, 3
lavg keskimaarainen virta 3-vaihejarjestelmassa
11,12, 13 vaihevirrat

Ik vaihevirta

Ik unbalance (%) prosentuaalinen vinokuormitus vaiheittain

k eri vaihteet

2.8 Lampadtilasuojaus

Melkein kaikissa uusissa sahkonjakelukeskuksia syottavat muuntajat ovat varus-
tettuna jollakin lampétila-anturilla, joka lahettaa tietoa muuntajan kayntilampoti-
lasta. Tahan myos asetetaan laukaisuarvot joko suojareleelle tai sitten erilliselle
lamporeleelle pienemmissa muuntajissa. Esimerkiksi ABB:n valmistamissa Resi-
bloc muuntajissa maksimilampdtila on 155°C. Myds suojareleissa on sisainen
lampdtila-anturi, jolla seurataan, ettei suojarele lampene yli sertifioidun toimimis-

lampaotilan. (5).
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2.9 Valokaarisuoja

Valokaarisuojauksella estetaan kiskosilloissa tapahtuvia valokaaria, kun jokin ul-
koinen esine aiheuttaa vaiheiden valilla valokaaren ja ionisoi ilman molekyylit,
jolloin ilma alkaa toimimaan johdattimena virralle. Valokaarisuojaus TVOC-2 pe-
rustuu laukaisukomennon lahettamiseen katkaisijalle valokaaren tapahtuessa.
Valokaaren TVOC-2 jarjestelma huomaa optisilla silmillaan, jotka ovat asetet-
tuina valokaarelle herkkiin kohtiin, esimerkiksi kiskosiltoihin. TVOC-2:iin voidaan
myo0s lisata CSU-2LV virtavahti toimimaan lisaehtona laukaisukomennolle, jolloin
laukaisukomento ei lahde TVOC-2 jarjestelmasta ennen kuin virta on ylittanyt
CSU-2LV:n asetetun virta-arvon ja valokaari syntyy. TVOC-2 jarjestelmassa paa-
asetukset asetetaan DIP-kytkimilla, riippuen sovelletusta kaytosta on tarkea, etta

nama asetetaan oikein.

2.10 Virtamuuntajat

Virtamuuntajilla voidaan mitata erittain korkeita vaihtojannitevirtoja kayttamalla
pienta kdamia indusoimaan virtamittauspiiri pienemmalla virralla. Erityisesti sah-
konjakelukeskuksissa taman kaytté on valttamatonta suurien virtojen takia. Suu-
rimmassa osassa sahkonjakelukojeistoja on useampi virtamuuntaja. Virtamuun-
tajien muuntosuhde kuvataan primaarivirran ja toisiovirran muuntosuhteella esi-
merkiksi 5000/5 A, eli ensiopuolella virtaa 5000 A ja tdma muunnetaan 5 A toi-

siopuolella. Kuvassa 6 nakyy virtamuuntajan toimintaperiaate.
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KUVA 6. Virtamuuntajan toimintaperiaate (6)

Projektin oppimisymparistdssa naissa sahkonjakokeskuksissa oli ABB CSU-2LV
lisattyna TVOC-2 valokaarisuojajarjestelmaan, Janitza UMG509:aan kuuluvat vir-
tamuuntajat seka suojareleen omat virtamuuntajat. CSU-2LV on ohjelmoitu ole-
maan nayttamatta alle 200 A:n virtoja ja se perustuu janniteviestiin toisiopuolella.
Janitzan ja suojareleen virtamuuntajat pystyvat mittaamaan ja indikoimaan jo

muutaman ampeerin virran.
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3 KAYTTOONOTTAMINEN

Tassa luvussa kaydaan lapi sahkonjakelukeskuksen kayttoonottoprosessia. Ohje
olettaa, etta lukijalla on perustietdamys sahkosta seka toimilaitteiden nimikkeista.
Ennen tarkastuksien aloittamista on tarkeaa, etta kayttdédnottaja on perehdytetty
tehtaan turvallisuuskaytantoihin seka kayttdonottoa johtavan emoyrityksen tur-
vallisuuskaytantoihin, joka oli projektin oppimisymparistossa ABB. Kayttoonottoja
suoritetaan useasti ulkomailla. Ennen téiden aloittamista ulkomailla on tarkea sel-
vittda, mitd dokumentteja maassa tarvitaan lailliseen tydnsuoritukseen. Esimer-
kiksi Ruotsissa tarvitsee verotukseen todistuksen asuinpaikasta (jos maksaa ve-

rot Suomeen), ruotsalaisen veronumeron tai todistuksen sen hakemuksesta.

3.1 Sahkoprojektien rakenne

Vaativan sahkoprojektin elinkaari koostuu aluksi maarittelyvaiheesta, jossa kar-
toitetaan projektin tavoitteet ja menetelmat, tama pitaa sisallaan esisuunnittelun
ja perussuunnittelun. Tatd seuraa tarkempi suunnitteluvaihe. Suunnittelun ol-
lessa valmis alkaa toteutusvaihe, jossa tuotteet valmistetaan ja tehdaan FAT-tes-
taus. Tuotteiden toimivuuden toteamisen jalkeen tuotteet asennetaan ja suorite-

taan kayttoonotto eli SAT-testaus, jossa laitteisto testataan asiakkaalla. (7)

Kayttdonotto on toiseksi viimeinen askel asiakkaan tilauksen tayttamisessa.
Kayttddnoton jalkeen pitaa lain mukaan tehda jalkitarkastus n. 3 kk:n paasta, jol-
loin tarkistetaan kaikki poytakirjat ja tehdaan laitteille yleistarkastus. Yleensa sah-
konjakelukeskus siirtyy asiakkaan vastuulle, kun siihen on otettu sahkot paalle
onnistuneesti. (8)
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3.2 Esitarkastukset

Ennen mittausten aloittamista on tarkeaa tarkistaa, etta kaikki tarvittavat toimilait-
teet ovat oikein asennettuja sahkonjakelukeskuksessa. Yleensa sahkonjakelu-
keskuksen kaapit kuljetetaan kohteeseen osina. Syéttépuoli on omana palasena
ja lahtépuolet omina palasina, jolloin esimerkiksi valokaarisuojan silmien kuidut
ovat kaarittyind kaapin kappaleiden sisaan. Tarvikkeiden fyysinen kunto, kiinni-
tykset lattiaan, johtimien kiinnitys liittimiin sek& esimerkiksi ovien maadoitukset
on tarkistettava kayttoonottajan ja tulevien kayttajien suojaamiseksi ennen mit-
tausten aloittamista. On tarkeaa, etta kaikki virtapiirit tarkistetaan ennen apujan-
nitteen syottda virtapiirin johtavuusmittauksella tehtaan mahdollisien rakennus-
virheiden takia. My0s testauksen ajaksi on hyva katkaista katkaisijoilla sahkonja-
kelukeskukseen tulevat ja siita lahtevat kaapelit.

3.3 Virtapiirien tarkistaminen

Ennen virtapiirien tarkistamista on hyva muistaa testata mittalaite ensin esimer-
kiksi laittamalla mittari jannitteen mittauspuolelle ja testataan, mita mittari nayttaa
jannitteisessa pistorasiassa, jotta voidaan varmistua mittarin toiminnallisuudesta.
Jatkuvuustoiminto on hyva tarkistaa asettamalla mittalaitteen navat yhteen ennen

virtapiirien tarkistuksen aloittamista.

Virtapiirit tarkistetaan ennen apusahkon syottamista sahkodnjakelukeskukseen.
Tama tehdaan tekemalla pitkia tarkastuksia pisteesta A-E sen sijaan, etta tarkis-
tettaisiin pisteet A-B-C-D-E erikseen. Pitkien tarkastuksien lopuksi tarkistetaan,
ettei tarkastusvalissa ole oikosulkuja muiden siihen kuulumattomien piirien
kanssa. Tassa vaiheessa on hyva merkita jannitteettomana testatut virtapiirit vih-
realla kynalla piirustuksiin, jotta itse kojeistaja pysyy ajan tasalla seka seuraavat
kojeiston kanssa toimijat nakevat, mitd on tarkistettu, jos esimerkiksi tyot pitaa
pikaisesti kyseisesta kojeistosta lopettaa. Punaisella kynalla yleensa merkitaan

muutokset piirustuksiin.

Kayttddonotossa kaytetyt ns. “punakyna’-piirustukset skannataan ja digitalisoi-

daan, jotta revisiomuutokset voidaan korjata piirustuksiin myéhemmin.
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3.4 Apuvirran syotto

Kun virtapiirit on tarkistettuja sahkottomina, syotetdan apuvirtapiiriin jannite. Se
tehdaan siihen kytketylla valmiilla apuvirtapiirisyotolla tai syoéttamalla apuvirta
roikasta, jonka toinen paa on katkaistu ja kytketty apuvirtapiirin syotdille tarkoitet-
tuihin riviliittimiin. Apuvirran syéttamisen jalkeen tarkistetaan toimilaitteiden syot-
tokanavista, etta jannite on oikea nostamalla sulakkeet yksi kerrallaan ylos. Ta-
man jalkeen voidaan siirtya toiminnallisiin tarkastuksiin toimilaitteiden kanssa.
Oletuksena on, etta jos virtapiiri on mitattu jannitteettémana ja toimilaitteet toimi-

vat normaalisti jannitteenalaisena, niin virtapiiri on kunnossa.

3.5 Suojarele

Henkildiden, jotka ohjaavat ensimmaista kertaa suojareletta, on hyddyllista ope-
tella suunnistamaan suojareleen valikoita. ABB:lla on erinomainen tydkalu, simu-
loitu REF615 suojarele, joka I0ytyy osoitteesta: http://protectionrelays-simula-
tor.abb.com/ref615/files/simulator_demo.html.

On jarkevaa aloittaa lataamalla suojareleen konfiguraatio ensimmaisena, jolloin
voidaan tarkistaa suojareleelle tulevat tiedot samaan aikaan, kun mahdollisille
riviliittimille tai muille toimilaitteille menevat tiedot. Suojareleen konfiguraatio la-
dataan asettamalla ensin suojareleelle oikea IP-osoite lokaalisti releen naytosta
seka asettamalla tietokoneen LAN-portti samalle IP-alueelle. IP-osoite [6ytyy va-
likossa "Configuration -> Communication -> Ethernet -> Rear port’. Taman jal-
keen asetetaan konfiguraatioon releessa sijaitseva "technical key”. Technical key
saadaan kayttaen PCM600 ohjelmaa klikkaamalla reletta, jolloin valitaan oikea
avain. Saatuaan avaimen voi kayttoonottaja ladata konfiguraation suojareleelle
kayttaen “Write to IED” toimintoa ja aloittaa testaamaan releen toimintoja. Tieto-
kone, jolla technical key haettiin, muistaa avaimen ja osaa yhdistaa automaatti-
sesti suojareleeseen tarvitsematta hakea technical keyta uudestaan.
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ABB:n suojareleet ovat melkein aina useamman suojareleen lasna ollessa yhtey-
dessa toisiinsa ja kayttavat IEC 61850 kommunikointistandardia, jolloin releelta
tulevat tiedot voidaan lahettda SCADA jarjestelmaan ja jalkiprosessoida.

Kayttddnottaja saattaa joutua muuttamaan PCM600 konfiguraatiota testatakseen
toimintoja, joille viela ei ole asennettu infrastruktuuria. Nain voi tapahtua esimer-
kiksi kuituyhteyksien puuttuessa, kun kayttdonottaja testaa syottavan kojeiston
laukaisun kuidun kautta tilanteessa, jossa syottava kojeisto olisi lauennut ja tama
lahettaisiin kuitua pitkin tiedon syotettavakojeiston releelle aueta. Testatakseen
edelld mainitun toiminnon kayttdonottaja vaihtaa GOOSE-signaalien napai-
suutta. Tama testataan, jotta syottavaa kojeistoa uudelleen kaynnistaessa eivat
olisi kaikki kuormat samaan aikaan paalla eikd se aiheuttaisi virtapiikkia tai tur-
vallisuusriskia laitteiden holtittomaan kaynnistymiseen syotettavissa kojeistoissa.

REF620 suojareleessa voi valita binaari-inputtien jannitetason. Jannitetaso on
hyva laskea minimiin, eli 16 volttiin. Graafiset virheet ovat yleisia HMI osiossa
releessa esimerkiksi viivan katkeaminen kohdasta, jossa se ei pitaisi olla mah-
dollista. Nama virheet ilmenevat, kun ladataan konfiguraation sisaan. Graafiset
virheet korjataan importoimalla Graphics display template samanlaisen HMI:n si-
saltavasta releesta ja exportoimalla HMI-virheelliseen releeseen. On mahdollista
korjata virhe myos muokkaamalla virhekohtaa graphics display templatesta suo-
raan PCM600:n sisaltd. Myds usein konfiguraatiot suojareleeseen tehdaan sa-
maan aikaan kun sahkonjakelukeskusta toimitetaan, jolloin kayttdonottaja saat-
taa joutua tulostamaan ja leikkaamaan paperiset HMI-liuskat naytdn painikkeiden

ja valojen viereisiin taskuihin.

Monesti kuitu- ja verkkoyhteyksia ei valttamatta ole tehty sahkonjakelukeskuksen
kayttdonottovaiheessa, jolloin yhteydet pitaa testata jalkeenpain. Suojareleen ja
kayttdkohteen toiminnoista riippuen nama ovat tilannekohtaisia. GOOSE-signaa-
lit voidaan testata syottavaan kojeistoon pain asettamalla LVS:n ja tata syottavan
HVS:n suojareleen molemmat "Tests -> [ED Test -> Test mode = on”, jolloin kayt-
téonottaja voi aktivoida eri suojauksia/signaaleja LVS:n ja syéttavan kojeiston va-
lillda. Test moden aktivoidut function testien GOOSE-signaalit merkitaan naiden

lahettamassa viestissa olemaan simuloituja halytyksia, jolloin ainoastaan releet,
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jotka ovat myds Test modessa, vastaanottavat viestit. Tama mahdollistaa
GOOSE-signaalien turvallisen testaamisen sahkoistetyssa syottavassa kojeis-
tossa.

3.6 Omicron

Releeseen asetetut suojaukset testataan yleensa nykypaivana Omicron 356 -tyy-
lisella automaattitesterilla, jossa kaytetaan valmiiksi tehtyja pohjia, joissa on ase-
tettuna automaattiset skaalaukset nominaalivirrasta riippuen. Normaalisti releista
otetaan ulos releen havahtuminen eli toimiaika seka reaalivirta-arvot, joissa suo-
jarele laukeaa. Omicron tulostaa naista valmiin pdf-tiedoston kaikilla tarvittavilla
tiedoilla. MyOs erikoisempia testeja saatetaan suorittaa releen kayttotarkoituk-
sesta riippuen, esimerkiksi differentiaalivirtasuojaukset.

Omicronin virtalahdot yhdistetaan releen oikeiden virtamuuntajien tilalle erottaen
oikeat virtamuuntajat. Projektin oppimisymparistossd ABB MNS 3.0 Fixed sah-
konjakelukeskukset olivat varustettuja erotettavilla terminaaleilla. Yhdistetaan
vaiheet vastaavassa 1, 2, 3 jarjestyksessa releen virtamuuntajatuloihin N/AI1,
N/AI2, N/AI3. ja nolla virtamuuntajien tahtikytkentaterminaaliin, joka kytkee releen
Al1, Al2, Al3 terminaalit yhteen. Laukaisun Omicroniin tuleva binaaritieto on kon-
figuroitavissa Omicron Control Centerissa, mutta yleensa se on asetettu Omicro-
nin binaarituloon 2. Suojareleelta tulevan laukaisutiedon pitaa johdattaa Omicro-
niin, jotta laukaisuajat ja arvot saadaan ylos. Tama tehdaan kytkemalla Omicro-
nin bindaritulo 2 joko suoraan suojareleen laukaisukaskylahtoon tai sarjaan val-

miin laukaisupiirin kanssa.

Yhteys Omicroniin tietokoneelta luodaan kayttaen LAN-porttia. Tietokoneen LAN-
portin IP-osoite pitaa asettaa samalle alueelle Omicronin kanssa, jotta yhteys voi-
daan tehda. Kayttden OMICRON Device Link -ohjelmistoa voidaan hakea Omic-
ron laitteita ja naiden I0ydyttya linkitetdan laite painamalla pienta nappia Omicro-

nin takana.
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Kun linkitys ja johdotus on tehty, voidaan aloittaa testien teko suojareleelle.
Naissa kaytetaan yleensa valmiita testipohjia, joihin asetellaan vain oikeat laukai-
sukayratestit kayttoon ja oikeat virta- ja aika-arvot. Testeilla kartoitetaan ja var-
mistetaan releen ominaisuuksien toimivuus ja asetusarvot. Projektin oppimisym-
paristdssa tehtiin pelkka "characteristic’-testi eli testataan, milla virta-arvoilla suo-
jarele oikeasti laukeaa ja kuinka paljon viive on. Kuvassa 7 on Omicronin perus-

nakyma.

OMICRON Control Center - REF620 laukasut pohjaA.occ

Text
=7
4 Cut *‘ ’mjl, -i.:‘:‘, @‘ Manual Assessment * E Open
"] co = = -2 Test Options
= e Start/Continue Clear Stop Pause | Start/Continue Cleal Set All Report Comment 'J P
IT] Paste = Al All Reports = | Settings = + Verify =
Clipboard Test Execution Test Documentation Extras

y f] REF620 laukasut pohjaA occ... X|
= W3 REF620 laukasut pohjaA.occ _E-\‘v‘I‘E‘l"\‘\-:‘\-i‘\--'n‘l"‘l‘i-l‘;-\-q-\‘14“‘.2‘|‘ﬂ‘|‘,‘5,‘.‘5.",i.“a?“
= Bitmap Image
B Hardware Configuration

[ Device Settings [Test Object - Device Settings
# & Pause Module )
#@ PHLPDOC:1 / PHHPDOC:1 / PHIPTOC1_L1_Trip Substation/Bay:
#@ PHLPDOC:1 / PHHPDOC:1 / PHIPTOC:1_L2 Trip Substation: Sahkanjakelukeskus Substation address: Pienjannitekeskus X.XX 30X
i Bay- Bay address

@@ PHLPDOC:1 / PHHPDOC:1 / PHIPTOC:1_L3 Trip
# @ PHLPDOC:1 / PHHPDOCT/ PHIPTOCT_L1-L2Trip | Device:

¥@ PHLPDOC:1/ PHHPDOC:1_/ PHIPTOC:1_L2-L3 Trip Name/description Device Settings WManufacturer: ABB
#@ PHLPDOC:1 / PHHPDOC:1_/ PHIPTOC:_L3-L1_Trip Dasic type: REF620 Device address

#@ PHLPDOC:1 / PHHPDOC:1_/ PHIPTOC: L1-12-13 T.. i;g;’:}’;::’ffﬂ‘fg”"“bgﬁ

# 4 Pause Module Additional infa 2

¥ @ Earth Fault test

KUVA 7. Omicron Control Center perusndkyma

Valmiissa pohjassa poistetaan vanhat tulokset painamalla "Clear All” nappia,
jonka jalkeen muokataan test objectin, device settingsit oikeille virta-arvoille ja
otetaan kayttodn oikeat laukaisukayrat. Suojauksista projektin oppimisymparis-
tdssa oli vain kaytdssa suojareleessa PHHPTOC, PHIPTOC ja EFLPTOC. Asia-
kas ei vaatinut havahtumismittauksia, jolloin naita ei suoritettu. Tassa on hyva
myOs asettaa tiedot suojareleesta Device settings -osioon, jotta raportissa tulee
ilmi, mita suojareletta on testattu. Polar-automaation valmiit testipohjat osaavat
asettaa virtatestiarvot oikeille arvoille laukaisuarvojen syottamisen jalkeen. Testit
aloitetaan painamalla start painiketta. Maasulkutestia varten pitaa kytkentaa
muuttaa vaihtamalla asetettu Omicronin virtalahto, projektin oppimisymparis-
tossa kaytettiin L1-N valia, joka oli kytkettyna N/Al4 ja Al4 valille. Talldin simuloi-
daan maasulkuvikaa. Lopuksi voidaan tulostaa tulokset hienoon autogeneroituun
raporttiin Omicronin sisalla. Monesti koko testeja ei esiteta asiakkaalle, vaan tar-
keimmat kohdat testista ja taydet raportit tallennetaan tietokantoihin.
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3.7 Virtamuuntajat

Virtamuuntajia testatessa paras tapa varmistua niiden toiminnasta on syottaa vir-
taa virtamuuntajan |api ja katsoa lukemat toimilaitteesta tai mitata virtamuuntajan
toisiosta. Asettamalla useamman kierroksen samaa johtoa virtamuuntajan ym-
pari voidaan moninkertaistaa johtoon syoétetty virta. Kierrokset * virta = paatelait-

teen nayttama virta-arvo.

Virtamuuntajat on tarkeaa tarkistaa aina, vaikkei naita kaytettaisikaan missaan.
Jos virtamuuntajan toinen paa on “auki”, niin virtamuuntaja keraa jannitetta ja
kasvattaa sita, kunnes se purkaa jannitteen heikoimmasta kohdasta. Tama on
erittdin hengenvaarallista, joten jokaisen Busbarin sahkdkentan ymparille ase-
tettu virtamuuntaja tulee testata syottamalla virtaa virtamuuntajan lapi. Jos virta-
muuntajan toisiopuolessa virtaa virta, niin virtamuuntajan molemmat puolet ovat
kytkettyina, koska virta tarvitsee suljetun piirin virratakseen. Johtavuusmittaus ei

ole tarpeeksi virtamuuntaijille, koska nama ovat yhteydessa maihin toisiopuolella.

TVOC-2 virtaliittimet voidaan testata myos syottamalla mV esimerkiksi Omicro-
nista, jolloin huijataan Rogowski-coil virtamuuntajien antamaa janniteviestia CSU
Ethernet-kaapeliterminaaleihin. Tama tapa on mahdollinen, mutta ei aina riittava,
silla itse virtamuuntaja jaa testista pois, jolloin kayttdonottaja testaa vain CSU:n

virtamuuntajan Ethernet-liittimet.

3.8 Sverger

Meggerin valmistama tuote Sverger on erittdin muuntuva ja nopeakayttdinen
kayttoonottotydkalu erityisesti virtamuuntajien lapi syotettavan virran seka vaih-
dejannitteiden simuloinnissa jannitemittauksia varten. Molemmat toiminnot voi-
daan tehdad myds Omicronia kayttaen, mutta tdman operointi on hitaampaa ver-
rattuna Svergerin kayttoon. Suojauksetkin voidaan testata Svergerin kellopiiria
kayttaen, mutta tasta tavasta on luovuttu Omicronin tultua tavalliseksi kayttoon-

ottotyokaluksi sen automatisoinnin ja monipuolisuuden takia.
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3.9 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittaus eli “meggerointi” suoritetaan tahan tarkoitetulla eristysvas-
tusmittauksella. ABB MNS 3.0 Fixed -tyylisissa keskuksissa yleensa mitataan
vain keskuksenpuolella katkaisijasta sijaitseva Busbar eli kiskosilta, josta mita-
taan kiskosillan valit. Ala-paajakokeskukset eli Low Voltage Switchgearit ovat
TNS jarjestelmia, jolloin “nolla” ja “maa” ovat yhteydessa keskuksen sisalla. Yli-
maaraiset yhteydet on hyva katkaista, kun mittaa N ja PE valilta. Esimerkiksi yli-
jannitesuojaus pitaa avata ennen eristysvastusmittausta. Kuvassa 8 naemme op-

timaalisen jarjestyksen mitata eristysvastus busbarista.

L1-L2
L1-L3 L2-L3
L1-N L2-N L3-N
L1-PE L2-PE L3-PE N-PE |

KUVA 8. Eristysvastusmittauksen mittausjérjestys

3.10 HVS puoli

Kayttddnottaja saattaa joutua tekemaan ABB:n puolesta muutoksia HVS puolelle
esimerkiksi kommunikointia koskien, tai jalkeenpain tehtyjen muutosten lataa-
mista. Konfiguraation lataaminen HVS seka MVS puolelle ei mitenkaan eroa LVS
keskuksiin konfiguraation lataamisesta. ABB:n releet eivat vaihda tiloja latauksen
aikana, jos muutos ei ole laskenut virta-arvoja alle aktiivisen kayttovirran tai muut-
tanut ohjelman suojauksia vaarin. Myos virheelliset muutokset esimerkiksi ohjel-
man sovelluspuolella saattavat laukaista releen suojauksen. On hyva tapa kui-
tenkin olla paikan paalla kirjoitettavan releen luona, vaikka etayhteys olisi mah-
dollinen IEC 61850 kommunikointiprotokollan kautta, jos jotakin sattuu tapahtu-

maan tai joku muu henkild on ohjaamassa reletta paikallisesti tai etana.
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4 YHTEENVETO

Projektin ongelmiksi ilmeni tiettyjen toimintatapojen oikeaksi leimaaminen, kun
kayttdonottotapoja on monia oikeita. Kayttddnottotapoja on myds useita vaaria
tai puutteellisia. Huomattuja puutteellisia testimenetelmia kaydaan lapi niitd kos-
kevissa luvuissa. Myos alyllisen omaisuuden julkaisemisen valttamiseksi projek-

tin oppimisymparisto on pidetty anonyymina.

Opinnaytetyoni tehtiin kayttdonotosta tayttdmaan helposti sisaistettavan tiedon ja
esiperehdytyksen puutetta. Uskon, ettd opinnaytetyoni pystyy perehdyttamaan
sahkonjakelukeskuksista tietamattoman kayttdonottoon, kuitenkaan mikaan
maara tekstia ei voi korvata tekemalla oppimista. Opinnaytetyo olisi voinut olla
pidempi ja ennen kirjoittamisen aloittamista olisi pitanyt lukea pari esimerkkiopin-

naytetyota.

Sahkonjakelusuojauksissa kerroin lyhyet esittelyt suojauskojeistoista ja suojauk-
sista, naista aiheista olisi voinut kertoa paljon enemman. Suojareleista ja suo-
jauslaskennoista olisi saanut erittain paljon tekstia, mutta nama eivat valttamatta
ole opinnaytetydlleni tarpeeksi tarkeita aiheita tietaa syventavasti. Vaikeaksi ko-
jeistojen esittelyn teki oma perspektiivini laitteista. Olen toiminut niiden kanssa
usean kuukauden ajan, jolloin joitain asioita saattoi jaada kertomatta niiden ol-

lessa itsestaanselvyyksia minulle.

Kayttddnotto-luku onnistui mielestani hyvin kertomaan tiivistetysti sahkonjakelu-
keskuksien kayttoonottoprosessin, koska sita olen tehdyt usean kuukauden ajan.
Tassakin luvussa joitain asioita saattoi jaada kertomatta perspektiivini takia. Ta-

han lukuun olisi voinut myds lisata dokumentoinnit asiakkaalle.

Uskon, ettd mahdollisen YAMK- tai maisteritutkinnon kanssa voisin kayttaa opin-
naytetyétani pohjana laajemmalle tutkielmalle, jossa rajataan kayttéonottopro-

sessi asiakkaalle tarkasti.
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