{,) SAVONIA

®  OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

SUODATINLAITTEISTON
KAYTTOONOTTO

TEKIJA: Kalle Karhumaa



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Sahkotekniikan koulutusohjelma

Tyon tekija
Kalle Karhumaa

Tyodn nimi
Suodatinlaitteiston kayttddnotto

Paivays 13.5.2013 Sivumaara/Liitteet 52 +4

Ohjaaja
lehtori Jari Ijas

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani
VR Track Oy, projekti-insindori Vesa-Matti Koskinen

Tiivistelma

Taman opinndytetydn tavoitteena oli syventya sahkodradan suodatinlaitteiston kayttdénottoon. Suodatinlaitteiston
kayttéonotto suoritettiin Oulunkyldn sahkéradan sydttéasemalla Helsingissa. Syottdasemalle asennettiin uusi suo-
datinlaitteisto ja tehtiin siihen kayttéonotto. Opinnaytetytssa kaydaan lapi kaikki suodatinlaitteiston kayttddnottoon
liittyvat asiat.

Tyo aloitettiin tutustumalla Oulunkylan sahkodradan sydttdasemaan. Tydmaalla tutustuttiin projektin aikatauluun ja
suodatinlaitteiston komponentteihin. Suunnitelman valmistuttua sahkéradan suodatinlaitteisto asennettiin ja lopuk-
si tehtiin kdyttdonotto. Kayttéonotto sisalsi kayttédonottokoestuksia ja erilaisia mittauksia, kuten releiden koestus,
katkaisijoiden koestus, kelojen viritys ja suodatinlaitteiston komponenttien mittaukset. Teoriassa tutustuttiin séh-
kdvetokaluston aiheuttamiin yliaaltoihin ja sahkdradan yliaaltojen vaimennukseen suodatinlaitteiston avulla. Paa-
saantoisesti tydssa perehdyttiin sdhkéradan suodatinlaitteiston suojaukseen ja kayttédnottokoestuksiin Oulunkylan
syottdasemalla. Kayttéonotossa kaytettiin Omicron 256-6 releen koestusmittaria, Megger Sverker 780 releen tes-
tausyksikkda, Megger Egil katkaisija analysaattoria, Programma 600A virransy6ttdyksikkéa ja Fluke 289 mittaria.

Opinnadytety®n tuloksena saatiin sdhkéradan suodatinlaitteiston kayttédnotto suoritettua projektin aikataulun mu-
kaisesti.

Avainsanat
Suodatin, rele, kayttéonotto




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Electrical Engineering

Author(s)
Kalle Karhumaa

Title of Thesis
Commissioning of a Filter System

Date | 13 May 2013 | Pages/Appendices |52 + 4

Supervisor
Mr Jari Ijas, Lecturer

Client Organisation /Partner
Mr Vesa-Matti Koskinen, Project Engineer, VR Track Oy

Abstract

The aim of this thesis was to focus on the commissioning of a filter system in electric railways. The commissioning
of the filter system was conducted at the feeder station of Oulunkyla electric railway which is located in Helsinki. A
new filter system was installed and commissioned to the feeder station. This thesis included all the things related
to the commissioning of the filter system.

The project started by getting acquainted with the Oulunkyla electric railway feeder station. At the working site
the project schedule and the components of the filter system were gotten familiar with. After completing the plan
the filter was installed and the commissioning took place. The commissioning included measurements such as
relay tests, testing of the circuit breakers, excitation of the coils, and measuring the filter system components. The
theory of the simple principle of harmonic disorders caused by electric trains and the filtration of those harmonics
using a filter system was also studied. However, the thesis mainly focused on the protection of the filter system
and the commissioning at the Oulunkyld feeder station. Omicron 256-6 relay testing meter, Megger Sverker 780
relay testing unit, Megger Egil circuit breaker analyzer, Programma 600A power supply unit and Fluke 289 meter
were used at the commissioning.

As a result of the thesis, an electric railway’s filter system was successfully commissioned.
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ESIPUHE

Opinnaytetytn tarkoituksena oli tutustua séahkéradan suodatinlaitteiston kayttddnottoon. Tydssa teh-
tya kayttdonottoa voidaan kayttad apuna tulevaisuuden sahkoradan suodatinlaitteistojen kayttéon-
otoissa.

Opinndytetyon ohjaajana toimi Savonia-ammattikorkeakoulun lehtori Jari Ijas, jota kiitan opinndyte-
tyon ohjauksesta. Haluan esittaa kiitokseni VR Track Oy:n tydnohjaajana sekd asiantuntijana toimi-
valle projekti-insinddrille Vesa-Matti Koskiselle. Lisdksi haluan kiittad diplomi-insin66ri Erkki Tiippa-
naa, asentaja Risto Ahosta sekd muita VR Trackin tydntekijoita, jotka auttoivat ja neuvoivat opinndy-

tetydhon liittyvissa asioissa.

Kuopiossa 13.5.2013

Kalle Karhumaa
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Lyhenteet ja maaritelmat

Ajojohdin = Ajolangan ja kannattimen tai vain ajolangan muodostama johdin.

Erotusjakso = Rakenne, jossa ajojohdin on vierekkaisten sydttéalueiden rajalla eristetty pituussuun-
nassa kahdesta perdkkaisestd kohdasta, joiden valiin jda maadoitettu osa.

Imumuuntaja = Muuntaja, jonka ensidkdami on sarjassa ajojohtimen kanssa ja toisiokaami paluu-
johtimen kanssa ja jonka tarkoitus on pakottaa paluuvirta kulkemaan paluujohtimessa.

Katkaisija = Kytkinlaite, jolla katkaistaan, suljetaan ja johdetaan kuormitusvirran liséksi oikosulkuvir-
ta.

Paluujohdin = Paluuvirtajohdin, joka liitetddn paluukiskoon jokaisen imumuuntajavalin keskivaiheilla.
Paluukisko = Paluuvirtatien osana toimiva metallisesti yhtendinen metallikisko.

Ratajohto = Ajojohtimen ja mahdollisen paluujohtimen tai vastajohtimen sekd kannatusrakenteiden
ja varusteiden muodostama johto.

Syottdasema = Kytkinlaitos, josta sydtetddan sahkda radalle.

Vilikytkinasema = Kahden vierekkaisen syottdaseman valille rakennettu kytkinasema. (Trafi 2006.)
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1 JOHDANTO

Suomessa tehddan jatkuvasti sahk6aseman paivitys- ja muutostéita. Valtion omistaman rataverkon
kehittdmisesta ja hoidosta vastaa Liikennevirasto, joka Liikenne- ja viestintdministerion alaisena vi-
rastona kilpailuttaa hankkeensa kaikilla radanpidon osa-alueilla. Liikennevirasto haluaa pienentaa
sahkoradalta tulevia yliaaltoja ja sen mukana kasvavia loistehokustannuksia. Syéttéasemien suodat-

timilla voidaan pienentda sahkoradan yliaaltoja ja loistehokustannuksia.

Monimutkaiset suodatinlaitteistot sisaltavat monipuolisia suojauksia, joiden avulla saadaan suojaus
toimimaan riittdvan nopeasti ja nain ollen valtytaan suodattimen laiterikoilta. Taman vuoksi suojauk-
sen toimintavarmuuden on oltava erittdin korkea. Toimintavarmuutta pyritdan edistémaan suodatti-

men valmistusvaiheen lopputestauksella ja kdyttdonottokoestuksilla.

Tybn ensimmaisena tavoitteena on tarkastella sdhkératoja ja sahkdvetokaluston aiheuttamia yliaal-
toja. Toisena tavoitteena on selittad, millaisia suodattimia sahkéradan yliaaltojen vaimentamiseen on
rakennettu. Kolmanneksi esitellddn suodattimen suojauksessa kaytettavia relesuojauksia. Lopuksi
perehdytdan varsinaiseen kayttodnottoon, joka sisaltda runsaasti erilaisia kayttodnottokoestuksia ja

mittauksia.

Tyo toteutettiin paaosin Oulunkylan sdhkdasemalla, mutta ty6 sisalsi myos vierailuja Hyvinkaan ko-

nepajalla ja VR Trackin eri suunnitteluyksikdissa.
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2 VR TRACK OY

VR Track Oy kuuluu VR-konserniin, jonka emoyhtié on VR-Yhtyma Oy. VR-Yhtyma Oy hoitaa mat-
kustajaliikenteen ja logistiikan kuljetuspalveluja. VR-konserniin kuuluu yli 30 yhtiétd, jotka tyollista-
vat yhteensa noin 12 500 ihmistd. Maamme suurin radanrakentaja sisaltaa rautatietekniikan koko
alueen suunnittelusta toteutukseen. Yritys on nykyaan entistd enemman mukana myds ratojen ulko-
puolisissa insinédrirakentamisen hankkeissa. Asiakastoiminnan lahtokohtana on turvallisuus ja vas-

tuullisuus, yhdessa menestyminen, tavoitteellisuus seka uudistuminen. (VR Track Oy.)

VR Trackin sahko- ja turvateknisiin palveluihin kuuluu ohjaus- ja turvalaitteiden suunnittelu ja raken-
taminen, kulunvalvontalaitteiden asennukset, séahkdrakentaminen, yllapito- ja kunnostusty6t, vahva-
virtalaitteiden asennusty6t, kytkinlaitos- ja muuntamoty6t seka koestukset, kaapelointity6t ja kaape-
likartoitukset. (VR Track Oy.)
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3 SAHKORATA

Suomen rataverkko on rautatien rataosuuksien muodostama vaylaverkko, jota hallinnoi Suomen
vaylavirasto, Liikennevirasto. VR Group on talla hetkella Suomen rataverkon paaasiallinen lilkenne-
operaattori. Tammikuussa 2013 Liikenneviraston hallinnoiman rataverkon pituus oli 5 944 km, josta
3 073 km on sahkoéistetty. Vuonna 1982 rataverkon pituus oli 6 041 km, mutta siitd suljettiin vuo-
teen 1996 mennessa 381 km. Rataverkko on vieldkin vahaisen liikenteen takia yksiraiteista, tar-
keimpia poikkeuksina padkaupunkiseudun ldhiliikenteen radat, paaradan osuus Helsinki-Riihimaki-

Tampere, Riihimaki-Kouvola-Luumaki ja Lahden oikorata. (Suomen rataverkko.)

Suomessa liikenneviraston hallitsemalla séhkoradalla on kaytdssa 1 x 25 tai 2 x 25 kV sahkdjarjes-
telma (kuva 1). Sdhkoratarakenne koostuu syétto- ja valikytkinasemista, ratajohdon johtimista ja
niiden kannatusrakenteista (pylvaat, portaalit, orret), imumuuntajista, radanvarsisaastomuuntajista,
erottimista ja eristimistd. Rakenteeseen kuuluvat lisaksi sahkoradan I&heisyydessa sijaitsevien metal-
lirakenteiden suojamaadoitusjohtimet, sahkdistettyjen raiteiden kiskot seka erilaiset suojamaadoitus-
johtimet, joiden tarkoituksena on maadoittaa séhkdradan laheisyydessa olevat metallirakenteet.
(Trafi 2006.)

ELECTRIFICATION SCHEME
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KUVA 1. Suomen sahkdistysjarjestelma (Tiippana 2012.)
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Suomessa sahkorata kasittaa radan rakenteiden lisaksi vetokaluston kayttdman sahkdenergian siir-
toon ja muuttamiseen, vaaratekijdiden poistamiseen ja toiminnan turvaamiseen tarvittavat rakenteet
ja alitteet. 110 kV:n kantaverkosta otetaan sahkdenergia sy6ttdasemien kautta sahkéradalle. Kanta-
verkkoa hallinnoi Suomessa Fingrid. Sydttdasemilta syotetddn yksivaiheinen 25 kV jannite ajojohti-
meen 50 Hz taajuudella. 2 x 25 jarjestelmassa sen sijaan sydtetdaan edellisen lisaksi -25 kV yksivai-
heinen jannite vastajohtimeen 50 Hz taajuudella. Ajojohtimeen on asennettu erotusjakso, jolla pide-
taan syodttoalueet erilldan. Nama erotusjaksot on yleensa asennettu syottdasemavalin keskelle ja
asemien kohdalle. Kuviossa 1 on esitettyna jarjestelman 1 x 25 kV syéttéasema. Kuviossa 2 on esi-

tettyna jarjestelman 2 x 25 kV syéttdasema. (Liikennevirasto 2005.)

e —— i

k"

KUVIO 1. Jarjestelman 1 x 25 kV sy6ttdasema (Trafi 2006.)
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KUVIO 2. Jarjestelman 2 x 25 kV syéttdasema (Trafi 2006.)

Sydttdasemalta saadaan sahkdvetokalustolle tarvittava teho. Sahkdvetokaluston virta kulkee ajolan-
gasta virroittimen kautta séhkdmoottoreihin. Kiskojen avulla saadaan paluuvirta kulkemaan imu-
muuntajille ja sen avulla paluujohtimeen (kuvio 3). Paluujohtimesta virta menee takaisin syéttdase-
malle. 2 x 25 kV jarjestelman toimintaperiaate on erilainen. Siind paluuvirta vedetaan saastomuunta-
jien avulla vastajohtimeen, jota pitkin se palaa sydttdasemalle. Suomessa hairié- ja vaarajannitteita
voi sahkdradasta aiheutua heikosti johtavan maaperan vuoksi. Sen vuoksi ratajohto on varustettava

paluujohtimella ja imumuuntajilla tai séatdmuuntajilla ja vastajohtimella. (Liikennevirasto 2005.)

Syottonzera

110k Imumuuntej= Inumuuntala
| I IM] M2
z:‘:v R g - f'-ﬂ Paluu)ohdin
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‘
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la 205 km n. 2'5 "f.'.

KUVIO 3. Imumuuntajan toiminta (Trafi 2006.)
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Syottdasemista ja valikytkinasemista voidaan kayttaa nimikettd kytkinasema. Séhkoratajarjestelma
saa sahkdenergian sydttdasemien kautta, jota kutsutaan myds nimelld muuntoasema. Syottéasemat
on sijoitettu noin 30 - 50 km valein radan varressa jarjestelmdssa 1 x 25 kV. Jarjestelmassa 2 x 25
kV valimatka on lahes puolet pitempi, noin 90 km. Valikytkinasema on mahdollista sijoittaa pitkissa
etaisyyksissa (kuvio 4). Valikytkinaseman tarkoituksena on parantaa sédhkdradan sahkoéistd suojausta
ja radan kayttéominaisuuksia. Valikytkinasema ei ole ainoa ratkaisu, silla se voidaan korvata kauko-

ohjattavilla erottimilla. (Liikennevirasto 2005.)

159
-

110 kv

25 kV vaihejannite
25 KV vaihejannite
Paluujohdin

KUVIO 4. Jarjestelman 1 x 25 kV valikytkinasema (Trafi 2006.)

Kayttokeskuksesta ohjataan sahkdlaitteistojen toimintaa. Syottd- ja valikytkinasemilla voidaan sah-
kolaitteistoa ohjata ohjaustaululta seka erottimen toimintaa liikennepaikan paikallisohjaustaululta tai

kasinohjauksen avulla kasikammella. (Liikennevirasto 2005.)

Sahkovirtansa 1 x 25 kV jarjestelma ottaa 110 kV kantaverkosta. Kantaverkon 110 kV jannite muu-
tetaan 25 kV jannitteeksi muuntajan avulla. Syéttdmuuntajan koko on joko 7,5 tai 12,5 MVA. Muun-
tajan ensiokaamityksiin syotetaan 110 kV ja toisiokadmityksissé sahkoévirta kulkee muuntajan suoja-
uksen ja erottimien |api aina ajojohtimeen. Tastd sahkdvirta kulkeutuu edelleen sahkdvetokaluston
virroittimeen ja siita kaluston omiin virtapiireihin. Liikkuvan sahkdvetokaluston pydrista sahkoévirta
palaa ratakiskoa pitkin imumuuntajalle, joka pakottaa paluuvirran menemaan paluujohtimeen. Pa-
luujohdinta pitkin sahkdenergia palaa takaisin sy6ttdmuuntajan toisiokdamitykseen. (Suomen rauta-

teiden sahkdistysjarjestelma.)
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4 YLIAALLOT

Tehoelektroniikan kayton myota sen sivutuotteeksi on saatu yliaallot. Kaikkia 50 Hz taajuuksia ylitta-
via virtoja ja jannitteita kutsutaan yliaalloiksi. Verkkotaajuuden monikertoja ovat yliaallot. Kolmas
yliaalto on 150 Hz, viides yliaalto on 250 Hz ja niin edelleen. Yliaalloista yleisimpid ovat kolmas, vii-
des, seitsemas ja yhdestoista yliaalto. Virran yliaallot ovat yleensa selvasti merkittavampia kuin jan-
nitteen yliaallot. (Karonen 2010.)

Yliaaltojen aiheuttajia ovat muun muassa tasa- ja vaihtosuuntaajakaytot, hakkuriteholdhteet, tyristo-
risadtimet, puolijohdekytkimet, kodin ja irtaimistojen elektroniikka, hitsauslaitteet, purkauslamput,
valokaariuunit seka vikaantuneiden muuntajien ja moottorien magneettipiirit. Myds UPS—laitteet ai-
heuttavat yliaaltoja, vaikka naita tuotteita toisaalta kdytetdénkin parantamaan sahkén laatua. Huol-
tamattomat UPS-laitteet kuivunein akuin ovat erityisen merkittdva hairién aiheuttaja. Kuormituksista
ja syéttavan verkon ominaisuuksista riippuen verkon yliaaltoja aiheuttavat loistehon kompensointiin
kaytetyt rinnakkaiskondensaattoriparistot, jotka saattavat muodostaa haitallisia resonanssipiireja
verkon induktanssin kanssa. Resonanssipiirien seurauksena yliaallot voivat vahvistua merkittavasti.
(Sahkainfo Oy 2006, 30.)

Yliaalloilla on monenlaisia haittavaikutuksia verkon komponentteihin. Haviéiden kasvu sahkéverkossa
ja sahkonkayttdjien laitteissa seka eri kuormitettavuuksien alentuminen ovat yleisimpid haittavaiku-
tuksia. Ylikuormittuminen vaurioittaa my®s laitteita, kuten esimerkiksi kondensaattoreita. Yliaallot
aiheuttavat myos virhendyttamia mittareihin seka automaatiolaitteiden ja suojareleiden virhetoimin-
toja. Sahkonkayttajien omien laitteiden synnyttamat yliaaltovirrat ja muut hairiét ovat usein toimin-
tahairididen syyna. Edelld mainitut ilmidt korostuvat yleensa resonanssitilanteissa, joissa jannite sa-
roytyy huomattavasti. Yliaaltovirtojen synnyttémat magneettikentat aiheuttavat joskus myds monito-
rien ja televisioiden valkyntaa. Erityisesti kolmas yliaalto (kuvio 5) saattaa esiintya talla tavoin, koska
se summautuu vaihejohtimista nollajohtimeen ja leviaad verkon nollauksen kautta mahdollisesti ra-
kennusten runkorakenteisiin. Kdytédnndssa ongelma aiheutuu pdaosin perustaajuisen virran ja kol-
mannen yliaaltovirran yhteisvaikutuksena. Suuremmat yliaaltotaajuudet aiheuttavat suurelta osin
aani- ja radiotaajuisia hairidjannitteita. Kun taas pienemmat ovat merkityksellisia sahkdverkon kom-

ponenttien ja sahkolaitteiden lampenemisen kannalta. (Sahkdinfo Oy 2006, 30.)

KUVIO 5. Kolmas yliaalto (Sahkéinfo Oy 2006, 31.)
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Resonanssit voivat syntya, kun on jokin varahtelypiiri resonanssissa yliaaltolahteen syéttamalla taa-
juudella. Tall6in yliaaltovirrat tai jannitteet usein moninkertaistuvat normaaliin tilanteeseen verrattu-
na. Resonanssi voi syntya jonkin verkon osan kapasitanssien ja induktanssien valille. Verkossa ta-
vanomaisia resonanssipiireja ovat esimerkiksi syéttdmuuntajan ja sen laheisyydessa alajannitepuo-
lella sijaitsevan loistehon kompensointikondensaattorin muodostama piiri. Alajannitepuolelta tulevan
yliaaltoherdtteen kyseessa on rinnakkaisresonanssipiiri. Rinnakkaisresonanssipiirin impedanssi on re-
sonanssitaajuudella erittdin suuri. Talldin suhteellisen pienikin yliaaltovirta saa aikaan resonanssipii-
riin ylisuuren ko. taajuudella varahtelevan ylijannitteen. (Aro, Elovaara, Karttunen, Nousiainen ja
Palva 2011, 252.)

Yliaaltoldhteen verkkoon syéttamat yliaaltovirrat aiheuttavat verkossa jannitesarda. Jannitesaréa il-
moitetaan THD-arvona. Jannitesar¢ tarkoittaa aaltomuodon poikkeamista sinimuodosta. THD-arvo
ilmoitetaan prosenttilukuna yliaaltokomponenttien suhteessa normaaliin sinimuotoiseen aaltoon.
(ABB TTT 2000, 283.)

Sahkovetokaluston aiheuttamat yliaallot

Sahkovetokalusto saa kayttdenergiansa rautatien yldpuolella olevasta ajolangasta tai raiteiden vie-
resta ja/tai valista virtakiskosta veturin virroittimen avulla. Ajolangasta tai virtakiskosta saatu sahko-
virta muutetaan vetokaluston séhkémoottoreihin liike-energiaksi, joka siirretdén voimansiirtolaittei-

den eli yleensa ajomoottorikdyttdjen kautta veturin pyoriin. (Sahkoveturi.)

Sahkovetokalustoon kuuluvat muun muassa sahkoveturit, joiden perusperiaatteet ovat pysyneet
monin paikoin muuttumattomina. Vaihtovirtakayttdisissa vetureissa ajojohdon 15-25 kV jannite
(Suomessa yksivaiheinen 25 kV 50 Hz) muutetaan padmuuntajassa ajomoottoreille sopivaksi jannit-
teeksi. Muuntajan ns. kadamikytkimelld voidaan jannitettd portaittain saataa ja ajomoottorit ovat tds-

sé perusrakenteessa sekavirtamoottoreita. (Sahkdveturi.)

Tehoelektroniikka on sovellettu 1950-luvulta alkaen Iahinna vaihtovirtavetureihin. Aluksi sitd sovel-
lettiin muuntajan jalkeiseen tasasuuntaukseen (diodiveturit) ja myéhemmin tyristorisaatdihin (tyris-
toriveturit). Vastaava tasavirtakdyttodn soveltuva laite on tyristorikatkoja. 1990-luvulta alkaen teho-
elektroniikan kehitys mahdollisti siirtymisen miltei huoltovapaisiin ja pienikokoisiin kolmivaiheajo-

moottoreihin, joita sy6tetdan tehoelektroniikalla toteutetuilla taajuusmuuttajilla. Taajuusmuuttajissa

puolestaan kaytetdan Oljy— tai vesijadhdytteisia GTO-tyristoreita tai IGB-transistoreita. (Sdhk&veturi.)

Sr2 veturin ajomoottoreissa on kolmivaiheoikosulkumoottorit ja niita sydtetdan taajuusmuuttajilla,
joissa on 6ljyjaahdytteiset GTO-tyristorit. Veturin jarruttaessa ajomoottorit toimivat generaattoreina,
jolloin junan liike-energia muutetaan sahkdenergiaksi. Tama sahkdenergia syétetdan takaisin ajojoh-

timeen. (Sr2.)

Ajojohtimeen takaisintuleva energia aiheuttaa yliaaltoja sahkdverkkoon (kuvio 6). Séhkdvetokaluston

yliaaltojen aiheuttajat ovat séhkdvetokaluston tyristoriohjaus. Sahkdvetokaluston ratajohtoon yliaal-
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tojannitteita aiheuttavat my6s yliaaltovirrat, joiden suuruuteen vaikuttavat ratajohdon kytkentatilan-
ne ja vetokaluston sijainti sy6ttdasemaan nahden. Sahkovetokalusto on suojattu ylijannitesuojauk-
sella (Liikennevirasto 2012.) My6s uusien junayksikdiden kytkeytyminen ja erottaminen ratajohdosta

aiheuttaa erittdin suuritaajuisen varahtelyilmion.
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KUVIO 6. Ratajohdon yliaaltovirrat (Tiippana 2012.)

Sahkovetokaluston yliaaltovirrat ja virran tasakomponentti todennetaan noin 200 km testiajolla. Ka-
luston kaytté on ajon aikana normaalin liikenteen mukaista. Testitulokset on hyvaksyttavia, jos 2-
100 — kertaisten harmonisten yliaaltojen (taajuusalue 100 — 5000 Hz) kaikista ndytteista 96 % alit-
taa taulukon arvot. Jos jonkun taajuuden arvot ylittdvat 50 % taulukon arvot, tulosten hyvéksytta-
vyys on arvioitava erikseen Liikenneviraston kanssa. Rato 21:ssa on maaritetty sallitut yliaaltovirrat
ja tasakomponentit 25 kV ratajohdossa. Veturin, junayksikdn tai yhteenkytkettyjen veturien tai ju-
nayksikoiden sallitut harmoniset yliaaltovirrat 25 kV ratajohdossa (25 kV paluuvirtapiirissa) on esitet-
ty liitteessa 1. (Liikennevirasto 2012.)

Virran tasakomponentti 25 kV ratajohdossa (25 kV paluuvirtapiirissa) tutkitaan esim. spektrianaly-
saattorilla tai oskillografilla. Virran tasakomponentista 25 kV ratajohdossa ja 110 kV sy6tdssé on teh-

ty diagrammi (kuvio 7). (Liikennevirasto 2012.)
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KUVIO 7. Virran tasakomponentin vaikutukset 25 kV ratajohdossa ja 110 kV sy6tdssa (Liikenneviras-
to 2012.)



18 (56)

5 YLIAALTOSUODATTIMET

Yliaaltosuodattimia kaytetdan verkoissa, joissa yliaaltopitoisuus on suuri. Yliaaltosuodatin poistaa yli-
aaltovirtoja verkosta ja my6s tuottaa tarvittavan loistehon. Sen myéta pienentamalla jannitesarda
my6s sahkon laatu paranee verkossa. Laitteisto koostuu kondensaattoreista ja niiden kanssa sarjaan
kytketyista kuristimista, joita kutsutaan keloiksi. Haluttu kompensointiaste saavutetaan mitoittamal-
la kondensaattorin perustaajuudella tuottama loisteho. Tyypillisin yliaaltosuodatin koostuu kolmesta
sarjaresonanssipiirista, jotka on viritetty viidennelle, seitsemannelle ja yhdelletoista yliaaltotaajuudel-
le. (Sahkdinfo Oy 2006, 55 - 58.)

Kolmatta yliaaltoa ja sen kerrannaisvirtoja tuottavat yksivaiheiset, vaiheen ja nollan valiin kytketyt
epalineaariset kuormitukset. Esimerkiksi yksivaiheiset tasasuuntaajat ja erilaiset purkausvalaisimien
elektroniset liitantalaitteet tuottavat kolmatta yliaaltoa. Kolmas yliaalto voi aiheuttaa yliaaltojen lisak-
si muitakin ongelmia. (Sahkginfo Oy 2006, 55 - 58.)

Kolmannen yliaallon maaraan voidaan vaikuttaa nollajohtimeen asennetulla rinnakkaisresonanssipii-
rilld (ns. estopiiri). Toisena vaihtoehtona on vaiheen ja nollajohtimen valille kytkettéva sarjareso-
nanssipiiri (imupiiri eli suodatin) (kuvio 8). N&itd kahta suodatinta kutsutaan myds nimella passii-
visuodatin. Kolmantena vaihtoehtona on kytked aktiivisuodatin. Estopiirin toiminta perustuu rinnak-
kaisresonanssipiiriin, joka nollajohtimensa kanssa sarjaan kytkettyna muodostaa suuren impedanssin
150 Hz taajuudelle. Nollajohtimessa ei taman seurauksena kulje kolmatta harmonista yliaaltovirtaa.
(Sahkoinfo Oy 2006, 55 - 58.)

Sarjaresonanssipiiria kutsutaan nimelld suodatin, joka koostuu kondensaattoreista ja keloista. Kelat
on kytketty sarjaan yhdessa kondensaattoreiden kanssa. Suodatin tuottaa myds perustaajuudella
loistehoa halutun tehokertoimen saavuttamiseksi. Kuristin on mitoitettu siten, etté suodatin muodos-
taa erittdin matalaimpedanssisen sarjaresonanssipiirin kolmannelle harmoniselle yliaaltotaajuudelle.
Taman vuoksi suurin osa harmonisista yliaalloista paatyy suodattimeen eika verkkoon.

Suodatin tuottaa halutun maaran loistehoa ja pienentaa jannitesardd. Vaiheen ja maan valilla tai
vaiheiden vdlilld suodattimella on pieni impedanssi suodatettavalla yliaaltotaajuudella. (Sahkoinfo
Oy 2006, 55 - 58.)

Korkeimmilla yliaalloilla voidaan kdyttaa laajakaistasuodattimia (kuvio 9). Suodatinkuristin viritetaan
150 Hz taajuudelle ja sen viritystaajuus voidaan saataa valiotoilla. Aktiiviseen suodattimeen verrat-
tuna passiiviset suodattimet eivédt vastaa verkon yliaaltotilan muutokseen, vaan suodattavat vain en-
nalta maaratyt yliaallot. Kytkettdessa suodattimia on verkon osan tila tunnettava hyvin. (Séhkdinfo
Oy 2006, 55 - 58.)
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KUVIO 8. Ensimmaisen kertaluokan suodatin (Korpinen, Mikkola, Keikko ja Falck.)

Passiivisien suodattimien rinnalle ovat tulleet puolijohdetekniikalla toteutetut aktiiviset yliaal-
tosuodattimet. Aktiiviset suodattimien etu passiivisiin suodattimiin verrattuna on, etta siind on mah-
dollisuuksia valita useampia suodatettavia taajuuksia. Etuna on myds mahdollisuus suodatukseen
ilman loistehon tuotantoa. Taman lisdksi aktiivisilla suodattimilla véltetéan rinnakkaisresonanssivaara
ja tilan tarve on huomattavasti pienempi. Silla voidaan myos kompensoida kolmella jaolliset paritto-

mat yliaallot eli nollajohtimen yliaallot. (Sahkdinfo Oy 2006, 62.)

Aktiiviset suodattimet mittaavat virran yliaaltokomponentit ja tuottavat niiden kanssa 180°:n vaihe-
siirrossa olevan virran, joka kumoaa alkuperdisen virran. Jos kuormassa yliaaltovirrat ylittavat aktii-
visuodattimen kapasiteetin, jatkaa suodatin toimintaansa jdttaen kapasiteettiinsa ylittdvan osan yli-
aaltovirroista kompensoimatta. Tasté syysta aktiivisuodatin ei voi ylikuormittua. Aktiivisuodatin on
siis ohjattu virtalahde. Se toimii samalla periaatteella kuin taajuusmuuttajatkin. Tasajannitekonden-
saattorit ladataan kompensoitavassa verkossa ja ne toimivat energialdhteina. Invertteri tuottaa
PWM-modulaatiolla halutun virran verkkoon. Puolijohteina voidaan kdyttaa GTO-transistoreita, mutta
suositumpia ovat IGBT-transistorit. (Séhkdinfo Oy 2006, 62.)

Aktiivisuodatin voidaan kytkea mihin tahansa verkon pisteeseen. Kustannustehokkuus ja kuormien
saroytymat maaraavat suodattimien sijoituspaikan. Puolijohdekytkinten suorituskyky ja aktiivisuodat-
timien kalleus ovat yleistymisen esteend. Useamman sahkdnkayttajan muuntopiirissa voi verkonosan
tilan tarkastelu olla olennaisesti vaikeampaa kuin yhden sahkdnkayttajan muuntopiirissa. Yleensa
keskitettyna kompensointina yliaaltoja kaytetdan pien- ja keskijanniteverkoissa. Yliaaltoja suodatta-

malla saadaan siis parempilaatuista jannitetta ja poistetaan hairiéita. (Sahkéinfo Oy 2006, 62.)
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KUVIO 9. Laajakaistasuodatin (Korpinen, Mikkola, Keikko ja Falck.)

5.1 Suodatinlaitteisto sahkdradan syottdasemalla

Sahkoéradan paluusahkdvirrasta tulee ongelmia syéttdaseman sahkojarjestelmaan. Nama johtuvat
suurelta osin tyristoriohjatuista vetureista, jotka aiheuttavat yliaaltovirtoja. Yliaaltovirrat aiheuttavat
vaaristymia kantaverkon jannitteessa, ylimaaraista kuormaa muuntajille ja verkkoon, hairiéta tele-
verkkoon. Lisaksi syéttdmuuntajan ja ratajohtimen resonanssitaajuus tuottavat harmonista audiotaa-
juutta. (Tiippana 2012.)

Sahkoéradan paluuvirran yliaaltovirtojen poistamiseen on suunniteltu sahkdinen suodatin, jonka tar-
koituksena on vaimentaa kolmas ja viides yliaalto. Lisdksi suodattimella vaimennetaan ajojohtimen
resonanssi-ilmiéta, joka menee lapi muuntajan 110 kV verkkoon, seka generoidaan loistehoa nimel-

listaajuudella. (Technical specification 2012.)

Suomen ratajohtoverkossa on kolme erityyppista suodatinta. Suodatintyyppi ykkésessa on suodatus
kolmannelle ja viidennelle yliaallolle seka laajakaistasuodatin korkeille taajuuksille, jonka loisteho on
2,5 Mvar (kuvio 10).
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KUVIO 10. Suodatintyyppi ykkdnen (Tiippana 2012.)
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Suodatintyyppi kakkosessa on pelkdstadn laajakaistasuodatin, jonka loisteho on 2 Mvar (kuvio 11).

Suodatintyyppi kolmosessa on pelkastdan laajakaistasuodatin, jonka loisteho 1 Mvar.
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KUVIO 11. Suodatintyyppi kakkonen (Tiippana 2012.)

5.2 Oulunkylan suodatin

Oulunkylan syottéaseman uuden suodattimen todellinen loisteho on paljon suurempi kuin aikaisem-
man. Suodatin on yhdistetty sy6ttdasemalla 25 kV jénnitteeseen ilmajohdon ja paluujohdon valiin.

Laitteisto on asennettu paamuuntajan toisiopuolelle séhkdasemalla (kuva 2).
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KUVA 2. Oulunkylan suodatin (valokuva Kalle Karhumaa.)
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Suodattimen kelat on asennettu erilliseen betoniperustukseen kondensaattoriparistojen viereen. Be-
tonissa ei ole yhtadn terdsosaa. Kondensaattoriyksikot on varustettu sisdisilla sulakkeilla, jotka toi-
mivat selektiivisesti huomioon ottaen ylijannitteen ja epdsymmetrian suodattimen suojauksessa.
Suodattimessa on kolmannen ja viidennen yliaallon suodatus seka laajakaistasuodatus. Suodattimen
kapasitiivinen loisteho 50 Hz:lla on jopa 4,2 MVaria. Laitteistoja on rakennettu kaksi kappaletta,
paamuuntaja ykkoselle ja kakkoselle. Suodattimen kytkinlaitteena on yksinapainen tyhjiokatkaisija,

joka on sijoitettu muuntajan bunkkerisuojan paalle. Suodattimen nimellisjannite on 27,5 kV.

Yliaaltosuodattimen impedanssi on perustaajuudella kapasitiivinen. Tasta syysta suodatin tuottaa pe-

rustaajuista loistehoa. Suodatin kompensoi loistehon ja pienentaa sarén halutulle tasolle. (ABB TTT
2000, 285.)

-

KUVIO 12. Oulunkyldn syéttdaseman suodatin (Suunnittelu.)
Keloilla L3 ja L5 pystyy virittdmaan suodattimet ottaen huomioon kondensaattoriyksikdn tolerans-
siarvo (kuvio 12). Madritettdessa komponenttien mitoitusvirrat virralle ja jannitteelle suodattimen

yliaaltovirrat on otettava huomioon. (Technical specification 2012.)

Taulukko 1. Avojohdon lyhytaikainen harmoninen virta (Technical specification 2012.)

Yliaaltovirrat
Taajuus [Hz] |[A]

150 150
250 70
350 16
450 12
550 10
650 9
750 7
850 b
950 5
1050 4
1150 4
1250 3
1350 3
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Taulukko 2. Avojohdon pisin yhtendinen virta (Technical specification 2012.)

150 Hz 250 Hz 350 Hz 450 Hz
Aika [s] Virta [A] |Aika [s] Virta[A] | Aika [s] Virta [A] | Aika [s] Virta [A]
30 136 30 60 30 33 30 12
60 117 b0 54 b0 26 b0 10
120 93 120 29 120 18 120 3
180 B0 180 27 180 12 180 7
240 44 240 21 240 10 240 b
300 39 300 18 300 b 300 4

5.2.1 Kondensaattoriyksikdn rakenne

Kondensaattoriyksikon kaamielementit on koottu rinnan ja sarjaan. Kaémin eristeena on polypro-
peenikalvo ja eristeena alumiinifolio. Sisdiset sulakkeet on varustettu jokaiseen kdaamiin. Konden-
saattoriyksikdn koosta riippuen yhden kdamisulakkeen palo aiheuttaa 1,5-3 % tehon pienenemisen.
Astian sisalla on kondensaattorin navat ja ne on yhdistetty purkausvastuksella. Kondensaattoriyksik-
ko on kyllastetty synteettisella 6ljylld. Ymparistovaikutuksiltaan 6ljy on muuntajadljyn kaltainen.
Kondensaattoriyksikét ovat 1-napaisesti tai 2-napaisesti eristettyja. 1-napaisesti eristetyn yksikdn
kuori on aina jannitteinen. 2-napaisesti eristetyn yksikén kuori voi olla myds jannitteinen, esim. jos
paristossa on useampia sarjakytkentdja. Kondensaattorit on koestettu normin IEC 60871-1 mukaan.
Kondensaattorin kapasitanssin toleranssi nimellisarvosta on yleensa -5...+10 % ja haviot ovat <0,2
W/kvar. Paristot on kytketty eri vaiheisiin jannitteesta riippuen sarjaan ja tehosta riippuen rinnan.

Telineiden valissa olevat tukieristimet erottaa sarjaankytketyt yksikkéryhmat. (Nokian Capacitors.)

5.2.2 Kondensaattoripariston suojaus

Kondensaattoriyksikdssa palaa sisdisia kadamisulakkeita kaamilapilydntien seurauksena. Epdbalans-
sisuojauksen asetteluarvo maaraytyy ehdosta, ettd pahimmassa asemassa olevan kondensaattori-
ryhman yli vaikuttava jannite ole yli 10 % suurempi kuin verkon nimellisjannite. Jannitteen noustes-
sa paristossa yksikon tai useamman rinnakkain kytketyn ryhman yli suuremmaksi, tulee pariston
laueta pois itsestaan. Yleensa isoissa paristoissa kaytetdan kaksiportaista suojausta. Halytys saa-
daan, kun epabalanssijannite tai —virta on 50...60 % laukaisuarvosta. Epabalanssireleiden viiveaset-
teluina on yleensa hélytyksessa 5 s ja laukaisussa 0,1 s. Epabalanssisuojauksen virran asetteluarvot
saadaan pariston toimittajalta. (Mérsky 1992, 240.)

5.2.3 Suodatinlaitteiston katkaisija

Katkaisijoita kdytetadn yleisesti virtapiirien avaamiseen ja sulkemiseen. Ne voivat toimia seka kasin
ohjattuina ettd automaattisesti. Automaattisista katkaisijatoiminnoista tavallisin on avautuminen tai
kiinni meneminen suojareleen toiminnasta. Tahan vaikuttaa esimerkiksi maasulkuvirran ja oikosulku-
virran suureen muutokset. Katkaisijalle avautumiskaskyn antaa virtapiiriin mittamuuntajien avulla

kytketty rele. Automaattisen sulkeutumiskaskyn katkaisijalle antaa jalleenkytkentdreleistys. Katkaisi-
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ja kykenee vaurioitumatta sekd avaamaan etta sulkemaan oikosulkupiirin, jossa virta voi olla monin-
kertainen katkaisijan mitoitusvirtaan verrattuna. Kytkimista ei I10ydy tallaista ominaisuutta, koska se
pystyy katkaisemaan vain mitoitusvirtansa. Kytkimet eivat mydskdan avaudu automaattisesti ylivir-

ran seurauksena. (Elovaara ja Haarla 2011, 163.)

Virtapiirin katkaisussa virta ei katkea heti katkaisijan koskettimien avautuessa, vaan virtapiiri pysyy
suljettuna valokaaren valitykselld. Valokaari syttyy koskettimien avautuessa seuraavasti:

e kosketinpaineen pienentyessa kosketusvastus kasvaa ja kosketinpinnat lampenevat

e viimeiset kosketuspisteet sulavat, ja koskettimien irtautuessa niiden valille syntyy sula metal-
linen silta

e metallisilta hdyrystyy ja sen johtavuus pienenee, ja tata seuraa lapilyonti

o metallihdyry ja sitd ympardéiva valiaine ioinisoituvat, ja tama synnyttda kasvavaa kaasuplas-
maa. Nain muodostuu valokaarikanava, jossa virta kulkee. (Elovaara ja Haarla 2011, 163.)

Valokaarella on olennainen osa virran katkaisussa. Katkaistaessa suurta virtaa valokaaren johtavuus
on varsin hyva. Tama sallii koskettimien avautumisen niin etaalle toisistaan, ettd syntynyt avausvali
kestda tdyden jannitteen valokaaren sammuessa. Valokaaren vastus kasvaa virran pienentyessa. Vir-
ran nollakohdassa erityisesti valokaaren resistanssi kasvaa nopeasti, jos valokaarta jaahdytetdan so-
pivasti. Valokaari toimii siis kytkimen tavoin, johtimesta eristeeksi. Virran luonnollista nollakohtaa

kaytetddn hyvaksi vaihtovirtakatkaisijoiden katkaisussa. (Elovaara ja Haarla 2011, 163.)

Katkaisijoita on erityyppisia. Katkaisijatyyppeja ovat esimerkiksi ilmakatkaisijat, 6ljykatkaisijat, vaha-
Oljykatkaisijat, paineilmakatkaisijat, SF katkaisijat ja tyhjiokatkaisijat. Tyhjiokatkaisija sisaltda kiinte-
an ja liilkkuvan koskettimen, jotka sijoitetaan tyhjidsailiodn. Koskettimien erkautuessa toisistaan va-
lokaari jéa palamaan ionisoituneeseen kosketinpinnoilta hdyrystyneeseen metallipilveen. Metalli-
hdyryn ionisaatio katoaa virran nollakohdassa ja itse hoyry tiivistyy. Tama prosessi tapahtuu hyvin
nopeasti, mista syysta tyhjidkatkaisijan katkaisukyky ei riipu juuri ollenkaan palaavan jannitteen
muodosta tai jyrkkyydestd. 5-15 mm pituinen avausvali riittda kyllin suuren jannitelujuuden saavut-
tamiseen tyhjion hyvan jannitelujuuden vuoksi. Kosketinpinnoilla elektrodiaineet vaikuttavat olennai-
sesti valokaaren syntymiseen, palamiseen, ja sammumiseen. Kuorirakenteen on oltava ehdottoman
tiivis. Tyhjitkatkaisijat vaativat jatkuvan ulkoisen puristusvoiman kyetékseen johtamaan mitoitus- ja
oikosulkuvirtoja ilman liiallista ldmpenemista. Lisaksi syntyva lamp6 voidaan siirtdd ymparistéon vain
liittimien kautta. (Elovaara ja Haarla 2011, 182.)

Oulunkylan sahkdasemalle asennettiin yksinapainen ABB:n FSK II tyhjitkatkaisija suodattimen suo-
jaksi (kuva 3). Katkaisijoita tuli kummallekin suodattimelle yksi kappale. Katkaisijat olivat ensimmai-
set suomessa, joita on asennettu rautatiesovelluksiin. Ulkomailla naitd katkaisijoita on enemman

kaytossa.

FSK II S + laite on suunniteltu ulkokdyttédn ja sitéd kdytetdan 50/60 Hz rautateiden radan virransyot-
toverkoissa. Tyhjokatkaisija on varustettu modernin magneettisen kaynnistysmekanismin kanssa,
perinteisen jousimekanismin sijaan. Katkaisija on suunniteltu ilman mekaanisia vivustoja. Vivustot
korvaa kaksi ohjauskoteloa. Ohjauskoteloista ensimmainen kytketdan maanpinnan ylapuolelle ja toi-

nen sijaitsee tyhjidkatkaisijan magneettitoimilaitteessa. Ohjauskotelot yhdistetaan kaapelilla. Suurin
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etu magneettitoimilaitteella ja kaapeliyhteydella on se, ettd se eliminoi useita liikkuvia osia. Siitd luo-

daan asennus, joka on olennaisesti huoltovapaa ja luotettava. (ABB 2010.)

5 . [
KUVA 3. FSK IT + tyhjitkatkaisija (valokuva Kalle Karhumaa.)
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6 RELESUOJAUS

Releet seuraavat sahkdverkon tilaa ja tarpeen vaatiessa suorittavat kytkent6ja automaattisesti. Re-
leen toiminta on oltava nopea, luotettava, herkka ja toimii poikkeuksellisissa kadyttéolosuhteissa. Re-
leen toiminnan on oltava selektiivistd. Selektiivisyydellad tarkoitetaan sita, ettd vikaantunut kompo-
nentti erotetaan muusta verkosta. Nain voidaan minimoida sahkdnkayttajalle aiheutuneet haitat.
Suojauksen on katettava aukottomasti koko suojattava jarjestelma. Suoja-alueita voi olla esimerkiksi
muuntajat, johdot, generaattorit ja moottorit, jotka rajoittuvat relesuojan ohjaamiin katkaisijoihin.
(Morsky 1992, 15)

Suojareleet ja niiden ohjaamat katkaisijat muodostavat suoja-alueita. Vierekkdisen suoja-alueiden
peittyessa toisensa, on suoja-alue aukoton. Suoja on absoluuttisesti selektiivinen toimimalla omalla
suoja-alueella tapahtuvissa vioissa. Virtaporrasta perustuvaa selektiivisyytta sanotaan virtaselektiivi-
syydeksi ja aikaporrastukseen perustuvaa selektiivisyytta sanotaan aikaselektiivisyydeksi. Relesuoja-
uksen paatehtava on vikojen havaitseminen ja vika-alueen rajoittaminen mahdollisimman pieneksi.
(Morsky 1992, 15)

Relesuojauksen on oltava mahdollisimman yksinkertaisia kdyttajalle ja siltd vaaditaan myds kaytto-
varmuutta. Suojauksen on voitava koestaa kayttopaikalla. Lisdksi relesuojauksen hankintakustan-
nukset on oltava kohtuulliset. (Morsky 1992, 15)

6.1 Yleista relesuojauksen rakenneosista

Releet tarvitsevat avukseen muita komponentteja suoriutuakseen suojaustehtavastd. Muita kom-
ponentteja ovat katkaisijat, mittamuuntajat, apuenergialdhteet, halytys — ja raportointikeskukset se-
ka mittaus-, laukaisu— ja tiedonsiirtoyhteydet. Mittamuuntajien tehtdavana on muuntaa séhkdverkon
primdarisuureet releille sopivaan muotoon. Mittamuuntajia ovat jannite- ja virtamuuntajat. Katkaisija
on sahkdverkon primaaripiirin osa, jolle releet antavat sulku— ja avauskoskettimiensa valityksella
toimintaohjeita. Apuenergialdhdetta kutsutaan tasajannitekeskukseksi. Se sisaltda akuston, josta saa

tiettyjen vikatilanteiden aikana ohjattua katkaisija auki ja kiinni. (Morsky 1992, 16.)

Vikatilanteista saadaan oikea kuva nopeasti ja luotettavasti hdlytys- ja raportointikeskuksilla. Releita
voi olla suuria maaria tarkasteltavassa kohteessa, joten releen toimintatietojen keskitetty keraami-
nen on tarpeellista. Relesuojauskokonaisuudessa tarvitaan myos johdotuksia siirtdamadn mittaus— ja

kytkentdtietoja tietoliikenneverkkoon. (Mdrsky 1992, 16.)

6.2 ABB REX 521 —johdonsuojarele suodattimen suojauksessa

Oulunkylan sahkdasemalla yhta suodatinta suojaa kaksi ABB REX 521 -johdonsuojarelettd ja kolme
SPAJ 160 C kondensaattoripariston suojarelettd (kuvio 13). ABB REX 521 johdonsuojareleistd en-
simmadinen suojaa suodattimen koko jarjestelmaa. Rele toimii ylivirtasuojana. Ylivirtasuoja toimii,

kun virta ylittaa sille asetetun arvon. Ylivirtarele suojaa suodatinta oikosulkutapauksissa ja ylikuormi-
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tuksissa. ABB REX 521 releista toinen suojaa suodattimen laajakaistaistaosuutta oikosuluilta ja yli-
kuormituksilta.

Suojarele REX 521 on suunniteltu nimenomaan keskijanniteverkon suojaukseen, valvontaan, mitta-
ukseen ja ohjaukseen. Tyypilliset sovellukset ovat keskijanniteverkon ala-asemat. Sovelluksia kayte-
taan ala-asemille tuleviin ja ldhteviin sy6ttéjohtoihin. Suojareleessd on myds mittaustulot virta-
muuntajille ja jannitemuuntajille. Tehokkuus suojareleessa perustuu mikroprosessipohjaiseen lai-
teymparistoon. Releen ohjelmointiratkaisuissa ja laitteistoissa on kdytetty uusinta teknologiaa. Kayt-
toliittyma (HMI) kasittda neste-kidendytdn (LCD), jonka erilaiset nakymat tekevat paikallisen kdytdn
helpoksi ja antavat kayttajalle tietoja indikointi-ilmoitusten avulla (kuva 4). (ABB 2004.)

P

KUVA 4. ABB REX 521 —johdonsuojarele (ABB 2004.)

6.3 Suojarele SPAJ 160 C suodattimen kondensaattoripariston suojauksessa

Jokainen suodattimen SPAJ 160 C rele suojaa omaa kondensaattoriparistoa. Kondensaattoripariston
virtamuuntajan erovirta on yleensa nolla. Vian tullessa kondensaattoriparistolle erovirta nousee. Vir-
tamuuntaja, joka on ryhmitelty kondensaattoriyksikdiden valiin huomaa erovirran. Virtamuuntaja

muuntaa virran releelle sopivaksi virraksi. Rele havahtuu ja virran noustessa asetteluarvon yli se ha-

lyttaa ja laukaisee katkaisijan.

Releen paatarkoituksena on toimia loistehokompensointiin ja harmonisten yliaaltojen suodatukseen
kaytettyjen kondensaattoriparistojen suojauksessa. Kondensaattoriparistoja suojataan harmonisten
yliaaltojen aiheuttamalta ylikuormitukselta seka pariston sisdisissa vikatilanteissa syntyvilta ylijannit-
teiltd. Suojauksen on myds estettdva varautuneen kondensaattoripariston ennenaikainen uudelleen-
kytkentd sahkoverkkoon. Suojarele SPAJ 160 C sisaltda kondensaattoripariston suojarelemoduulin
SPCJ] 4D40:n (kuva 5). (ABB 2002.)
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KUVA 5. Kondensaattoripariston suojarele SPAJ 160 C (ABB 2002.)

6.4 Virtamuuntajat suodattimen suojauksessa

Virtamuuntajan tarkoituksena on muuntaa piirin virta. Piirin virta muunnetaan kyseessa olevan piirin
suojauksessa, valvonnassa ja mittauksessa kaytettaville maan potentiaalissa oleville releille ja mitta-

reille sopiviksi virroiksi. Sen lisaksi eristda ensio- ja toisiopiirit toisistaan. (ABB TTT 2000, 286.)

Virran mittaus on vaikeampaa kuin jannitteen, koska virran vaihtelu on suurempaa. Virtamuuntaja
kuormittaa termisella nimellisvirralla kaikissa lampétiloissa. Terminen nimellisvirta on yleensé 100 —
120 % nimellisvirrasta. Virtamuuntajat on mitoitettu toistamaan 50 Hz taajuisia sinimuotoisia virtoja.

Yliaallot aiheuttavat virheita virtamuuntajien toimintaan. (Mérsky 1992, 101.)

Virtamuuntajia on suunniteltu sekd mittaus- etta suojaustarkoituksiin. Virtamuuntaja tarvitsee eri
sydamet, koska suojaustarkoituksiin tulevan virtamuuntajan vaatimukset ovat erilaiset kuin mittaus-
tarkoituksiin. Muuten virtamuuntaja on yhteinen fyysisesti seka mittaus- ettd suojausmuuntajalle.
Yksi virtamuuntajan valintaan vaikuttava tekija on tarkkuusluokka. Tarkkuusluokka antaa virran mit-
tauksessa syntyvan suurimman sallitun virtavirheen suuruuden. Se ilmoitetaan numeroarvona.
(Morsky 1992, 101.)

Energian mittaukselle on suurimmat vaatimukset. Esimerkiksi enintdén 10000 GWh:n suuruiseen
vuosittaiseen energiankulutukseen suositellaan tarkkuusluokkaa 0,5. Tata suuremmilla kuormituksilla
on valittava 0,2. Tarkkuusluokat 1 ja 3 ovat tyypilliset tarkkuusluokat valvontamittauksessa. Suoja-

uksessa yleisimpia ovat 5 ja 10P tarkkuusluokat. (Elovaara ja Haarla 2011, 205)

Suojauksen tarkkuusluokan valinta riippuu relesuojausratkaisuista sekd kaytetyista releista ja niiden
mittausperiaatteesta. Yleisesti tarkkuusluokkaa 5P sopii keskijannitteille, koska siina kdytetaan sul-
jettuja sydamia. Suurilla jannitteilld kdytetdan 10P, koska sydamissa on ilmarako ja 5P kulmavirhe-
vaatimuksen tayttdminen on talléin mahdotonta. Sydamen merkinta suojausvirtamuuntajassa on
esimerkiksi 10P50. Numero 10 tarkoittaa yhdistettya virhetta. P kirjain tarkoittaa sitd, etta kyse on
suojaussydamesta (protection). Tarkkuusrajakerrointa tarkoittaa numero 50. Tarkkuusrajakerroin on

madritetty puhtaalla vaihtovirralla. Virran tasakomponentti suurentaa virhetta ratkaisevasti. Tasa-



29 (56)

komponentin esiintyessa tulee virhe helposti vitamuuntajan tarkkuusluokkaa suuremmaksi. Sitten
joudutaan valitsemaan huomattavasti suurempi tarkkuusrajakerroin, jos halutaan sailyttda sama
tarkkuus. Tarkkuusrajakertoimet nimelliselld taakalla on standardoituna 5, 10, 15, 20 ja 30:n arvot.
(Morsky 1992, 112.) Oulunkylan suodatinlaitteisto sisaltad pelkdstdan 10P10 virtamuuntajia. Ne on

tarkoitettu ainoastaan suojaustarkoitukseen.

Virtamuuntajan nimelliset ensidvirrat ovat 10; 12,5; 15; 20; 25; 30; 40; 50; 60 ja 75A. Naita virta-
arvoja voidaan suurentaa kymmenkertaisina. Alleviivatut arvot ovat suositeltuja. Ensidvirtaa ei mie-
lelldan kannata valita turhan suureksi, koska releiden ja mittareiden herkkyyksien kanssa voi tulla
ongelmia. Virtamuuntajan nimellistoisiovirrat ovat 1 A, 2 A, ja 5A. Pienilla toision nimellisvirroilla on
Kiinnitettava huomiota toisiopuolen ylijannitteisiin. Sen vuoksi lyhyilla etdisyyksilla kaytetaan toi-
siovirran viitta ampeeria. Pitkissa toisiopiireissa tulee toisiokaapelin kuluttama teho kohtuuttoman
suureksi. Tama on otettava huomioon nimellistehon valinnassa. (Morsky 1992, 106.) Suodatinlait-
teiston virtamuuntajissa on ainoastaan 5A nimellistoisiovirrat. Virtamuuntajan toisiopiirin yksi piste ja

kosketeltavissa olevat metalliosat on maadoitettava.
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7 SUODATINLAITTEISTON KAYTTOONOTTO

Kayttdonotossa koko sdhkolaitteiston suojausjarjestelmineen on tehtdva kadyttdonottotarkastus.

Kayttéonottotarkastus on saadetty laissa.

Sahkolaitteistolle on tehtava kayttéonottotarkastus, jossa riittavassa laajuudessa selvitetdan, ettei
sahkolaitteistosta aiheudu sahkoturvallisuuslain (410/96) 5 §:ssa tarkoitettua vaaraa tai hairioita.

(Kauppa- ja teollisuusministerion paatds sahkolaitteistojen kayttodnotosta ja kaytdstd 1996, 38.)

Kayttdonottotarkastuksesta tulee laatia sahkdlaitteiston haltijan kayttdéon tarkastuspoytakirja, jollei 2
momentissa muuta maarata. Tarkastuspoytakirjasta tulee kayda ilmi kohteen yksildintitiedot, selvitys
sahkolaitteiston sadnndnmukaisuudesta, yleiskuvaus kaytetyista tarkastusmenetelmista seka tarkas-
tusten ja testausten tulokset. Tarkastuksen tekija on allekirjoitettava tarkastuspéytakirja. (Kauppa-

ja teollisuusministerion paatds sahkolaitteistojen kayttéonotosta ja kaytosta 1996, 48)

Suodatinlaitteiston sisaisten suojalaitteiden mm. epdbalanssisuojien toiminnat tulee tarkastaa val-
mistajan antamien ohjeiden mukaan. Kayttdonotossa laitteisto otetaan kayttéon valmistajan yksi-

tyiskohtaisten ohjeiden mukaan. (Sahkdinfo Oy 2006.)

Suodatinlaitteiston kayttdonoton yhteydessa oli tarkastettava, mitattava tai koestettava seuraavaa:

omakayttdokeskus — ja jakelu
tasasahkokeskus ja — jarjestelma
suojareleiden koestus

komponenttien mittaaminen ja koestus
katkaisijan kiinniestoreleen koestus
kelojen viritys

halytyskeskus

Lopuksi katsottiin, toimiiko laite suunnitelmien mukaisesti.

7.1  Omakayttokeskuksen tarkastus

Omakayttémuuntaja muuntaa 400/230 V omakayttdkeskusta, joka syottda omakayttokuormaa.
Omakayttékuormituksia ovat esimerkiksi sahk6aseman pistorasiat, valaistus, ilmastointi, lammitys ja
katkaisijoiden lammitys. Lisaksi sieltd Idhtee myds sydttd suodattimien yksinapaisten katkaisijoiden
ohjaimen lammitykseen. Katkaisijoiden ldmmityksen jannite mitattiin katkaisijan ohjainyksikdsta.
Omakayttdkeskus syottaa omana sydttona vakiojannitetasasuuntaajia, jotka syéttavat omaa tasa-
jannitekeskusta.

7.2  Tasasahkokeskuksen tarkastus

Tasasahkokeskuksesta toteutetaan tasasahkonjakelu sahkdasemilla. Se syottaa alakeskuksia, jotka
sijaitsevat lahella kulutuspisteita eri puolilla sahkbéasemaa. Jokaista tasajannitekeskusta varmistaa
akkuvarmennus, jonka avulla voidaan ohjata katkaisijat auki ja kiinni vian tultua tasajénnitekeskuk-

seen. Katkaisijoiden ohjausjannite on 110 V tasasdhkdjannitetta. Lisaksi tasasahkokeskus syottaa
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halytyskeskukseen +24 V jannitteen ja kaukokayttokaapille +48 V jannitteen. Tasasahkdkeskukselta
lahtee sy6ttdé myds suodattimien yksinapaisten tyhjiokatkaisijoiden ohjainkoteloon. Katkaisijoiden

ohjaussahké mitattiin katkaisijan ohjainkotelosta.

7.3  Suojareleiden koestus

Kayttdonottokoestuksessa kokeillaan kaytanndn toimintoja ja eri laitteiden toimintaa. Siina mitataan
releiden ja saatimien suureita ja simuloidaan kayttd- ja vikatilanteita. Mittauksilla varmistetaan lait-
teiston moitteeton toiminta kdyton vaatimalla tarkkuudella. Ennen koestusta on tiedettava jokaisen
suojalaitteen, komponentin tai piirin kayttotarkoitus. Lisaksi koestus tulee suorittaa siten, etta voi-
daan todeta, tayttaako jarjestelma sille asetetut vaatimukset. Ennen relesuojauksen kayttodnottoa
siihen liittyvat sahkolaitteet on todettava ja tarkastettava kaikin puolin kelvollisiksi. (Morsky 1992,
367.)

Sahkdturvallisuusmaardykset edellyttavat, ettd yli 1000 V séhkdaseman ylivirta- ja maasulkusuojien
asettelut, toiminta ja kunto tarkastetaan kolmen vuoden vélein. Sen lisaksi todetaan, etté sahkolait-
teet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava seka niita on huolletta-
va ja kaytettava niin, ettei niistd aiheudu henkeen, terveyteen tai omaisuuteen kohdistuvaa vaaraa

eivatka ne sahkoisesti tai muulla tavoin kohtuuttomasti hairitse ymparistéaan. (Morsky 1992, 367.)

Suojareleet havahtuvat, toimivat ja palautuvat tarkkailemiensa suureiden muutosten perusteella. Re-
le pysyy normaalitilanteessa niin kauan, kuin tarkkaileman suureen toiminta-arvo ei sivuuta asetel-
tua toiminta-arvoa. Releen tarkkaileman suureen ylittdessa sille asetellun toiminta-arvon rele havah-
tuu. Jos rele on havahtuneena tarpeeksi kauan, se antaa laukaisukdskyn katkaisijalle ja lahettad ha-
lytyksen. Rele palautuu, jos mittaussuure poistuu toiminta-alueelta havahtumisaikana tai releen toi-
mittua. Toiminta-ajaksi sanotaan vian laukaisuun tai halytykseen kuluvaa aikaa. Sitd voidaan halu-
tessaan pidentaa asettelemalla releelle hidastus. Palautumisajaksi kutsutaan sitd, kun rele palautuu
mittaussuureen pienentyessa alle asetteluarvon. Vian alkamisen ja vikapaikan verkosta erottamisen

valilla olevaa aikavalid sanotaan vian erotusajaksi. (Elovaara ja Haarla 2011, 344.)

Kaikille releille laitetaan asetteluarvot. Asetteluarvojen releet koestetaan niiden asettelualueen alim-
malla ja ylimmilla arvoilla. Releen paatarkoituksena on, etta asetteluarvojen ylittyessa rele tekee ha-

lytyksen ja laukaisee katkaisijan.
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KUVIO 13. Sdhkbéaseman suodatin ja suojareleet (suunnittelu.)

Mekaanisissa ja staattisissa releissa toteutettujen suojauksien ensid— ja toisiopiirit voidaan koestaa
monella eri tavalla. Koestustapaa voidaan kayttéa harkinnan ja olosuhteen mukaan. Koestustavat
ovat seuraavia:

suojauksen ensidkoestus

suojauksen toisiokoestus

suojauksen valehairidkoestus

suojareleen koestus. (Mérsky 1992, 366.)

Ensidkoestus on kaikkein luotettavin, koska se kattaa kaikki suojauksessa mukana olevat laitteet.
Siina mittamuuntajien ension tai ensitreleen kautta syotetdaan koestusvirta ja —jannite. Katkaisijan
toimiessa jarjestelma on tarkastettu. Suojauksen toisiokoestuksessa toimintatapa on vahén erilainen.
Toisiopiirit irrotetaan aluksi mittamuuntajista, minka jalkeen toisiopiiriin sy6tetdan koestusvirta ja -
jannite. Eri koestussuureiden arvoilla tarkkaillaan releen toimintaa. Laukaisupiirin toiminta tarkaste-
taan laukaisemalla katkaisija tai mittaamalla laukaisupiirin kunto, jos kayttotekniset haitat katkaisijan
toimimisessa ovat huomattavat. Suojauksen valehairidkoestuksessa tehdaan tarkoituksellisesti en-
sidpuolen vika jannitteiseen johtoon ja todetaan suojauksien toiminta. Suojareleen koestuksessa
voidaan rele irrottaa suojauspiirista ja kytkea sahkdlaitteistoon, josta saadaan tarvittavat koestusvir-
rat ja -jannitteet. (M6rsky 1992, 366.)

Releen koestuksen ensimmaisend vaiheena testattiin releen ndyttdma ensitkoestuksena, jolloin vir-
tamuuntajan ensidpuolelle syétettiin nimellisvirta ja releen piti ndyttda saman verran kuin ensién vir-
ta. Muuten Oulunkylan suodatinlaitteiston kaikkien releiden koestuksessa kaytettiin suojauksen toi-
siokoestusta. Releen testauksessa kaytettiin Omicron CMC 256-6 releen testaus- ja kalibrointimittaria

(kuva 6). Mittari on tarkoitettu suurta tarkkuutta vaadittuihin sovelluksiin.
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KUVA 6. Omicron CMC 256-6 mittari

7.3.1 ABB REX 521 -johdonsuojareleen koestus

Koestus tehtiin seuraavassa jarjestyksessa:

johdotusten tarkistus

releasettelujen tekeminen releelle
mittauksen toiminnan tarkistus releelta
asetteluarvojen koestus
asetteluarvojen koestus yliaalloilla.

Releen koestukset aloitettiin ABB REX -johdonsuojareleiltd. Kaikki johdotukset kaytiin lapi koko jar-
jestelmassa, mahdollisten kytkentdvirheiden varalta. Suojarele sisaltaa paljon erilaisia ulkoisia para-
metreja. Suojareleen ulkoiseen parametrisointiin kdytettiin Relay Setting Tool ja Graphical I/O Set-
ting Tool-tyOkalua (kuva 7). Parametreja voidaan asetella PC:lla ja siita siirtda suojareleelle sarjalii-
tynndn kautta. Ulkoisen parametrisoinnin helpottamiseksi Relay Setting Tool —tydkaluun on lisatty
oma Graphical I/O setting Tool - asettelutyokalu REX 521-relettd varten. Tyokalulla asetellaan tulo-
jen, lahtéjen ja halytysdiodien kytkinryhmat (ABB 2004.)

[ M01 - Graphical 1/0 Setting Tool E o [=[
File Transfers  Help
EE]
Input s | Otutput Matr |4lsm LED Matix |
[ 4= Not connected
# Connected and nonlatched
@ Connected and latched HsPO1 POV P02 PO3 s01 502
<~ Connection not possibie ] L ] L J
[+]
~Tel .
A -
A —»—
ey -
loz=> B
lays-> -
lozss=> -+
Iubz -——————
Wtk —-+—
~Tip2
E H
i
ey
lay=>
lays->
lopayey
lub %
Atk
~Tipd
k1 * [+]
(= 3
il 2t Upioaded 00000000 00:00

KUVA 7. Graphical I/O setting tool — asettelutytkalu (ABB 2004.)
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Jokaisessa relesarjassa on omat ohjelmansa, joissa on erilaisia toimintoja. 500-sarjan releissa on vi-
katallenne. Ohjelmassa on my0s eri suojauslohkoja, joista voidaan valita suojaustoimintoja, ohjaus-
toimintoja, mittaustoimintoja, kunnonvalvontatoimintoja, sdhkénlaadunvalvontatoimintoja ja perus-

toimintoja. Rele on myds ohjelmoitu mittaamaan kaikkia taajuuksia.

Ensiopuolen koestuksessa on aluksi tarkistettava releen nayttama naytolta. Koestuksessa oli otettava
huomioon virtamuuntaja nimellisvirta. 500 A virta sydtettiin Programma virransyottoyksikoélla (kuva
15) virtamuuntajan ensidpuolelle, ja releen ndyttdma oli 500 A. Tarkistus tehtiin aluksi pienilla vir-

roilla. Itse koestus tehtiin toisiopuolen koestuksena.

Suojauksen toimintanopeuteen voidaan vaikuttaa suojaustavan valinnalla, jolla on merkittava vaiku-
tus oikosulkuun aiheuttamiin haittoihin. Nopeammalla suojauksella vaarat, vahingot ja termiset rasi-
tukset jaavat pienemmiksi. Lisaksi oikosulun aiheuttama jénniterasitus jaa lyhyemmaksi, jos suojaus
toimii nopeasti. Yksinkertaisin tapa toteuttaa selektiivinen suojaus on kayttaa aikaselektiivisyytta. Pe-
riaatteena on porrastaa suojauksen toiminta-aikoja siten, ettd aina ldahimpana vikakohtaa oleva rele
toimii ensin. Aikaselektiivinen suojaus toteutetaan vylivirtareleilld. Ylivirtareleet toimivat kahdella eri
tavalla, joko vakioaikaisina tai kaénteisaikaisina. (ABB TTT, 217.) Vakioaikaylivirtarele havahtuu mit-
tausvirran ylittdessa asetteluarvon ja toimii, kun se on ollut havahtuneena asetteluajan. Rele palau-
tuu asetteluarvon virran laskiessa riittavasti. Kaanteisaikaylivirtareleen toimintahidastus on virtaan
nahden kadnteinen, eli rele laukaisee suurivirtaiset releet nopeammin kuin pienivirtaiset. (Elovaara
ja Haarla 2011, 346.)

REX 521 -johdonsuojarele toimii vakioaikaisena, jolloin toimintanopeus ei riipu mitatun virran suu-
ruudesta. Virtamuuntajalta saadaan tieto suojareleelle, joka ylivirran havaittuaan ohjaa katkaisijan
auki asetellulla toiminta-ajalla (t>). Asetteluarvoa eli havahtumisvirtaa suurempia virtoja tulkitaan
ylivirtoina (I>). Releelle voidaan antaa erilaisia toimintaparametreja, joiden mukaan rele toimii kuten
pikalaukaisu (I>>, t>>) ja aikalaukaisu (I>, t>). Releen asetteluissa otettiin kayttéon kaksi edella
mainittua ylivirtasuojausporrasta. Ensimmaista ylivirtasuojausporrasta I> kutsutaan myds nimella
perussuojausporras. Téaman suurin mahdollinen virta-asettelu (eli havahtumisarvo) maaraytyy johto-
Iahddn pienimman oikosulkuvirran mukaan. Toista ylivirtasuojausporrasta I>> kutsutaan nimella
momenttisuojausporras. Releiden testauksessa kaytettiin Omicronin testausohjelmaa tietokoneella.

Koko suodattimen suojauksessa kaytettdvan releen asettelut olivat seuraavat:

I>>750A t = 0,05s 1,5x1In
I>625A t=0,3s 1,25 x In

Ensimmaisen ja toisen ylivirtaportaan toiminta-aikaero on suuri (0,25s), koska silloin tiedetaan sel-
vasti, kumpi ylivirtaportaista toimii. Numeroarvoja syotettdessa tietokoneen ohjelmaan oli otettava
huomioon virtamuuntajan muuntosuhde ja ylivirtaportaan kerroin. Koestuksen tarkoituksena oli tes-

tata releen toiminta virroilla, joka on asetteluarvoa pienempi seka suurempi.
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Ensimmaiseksi testattiin toisen ylivirtaportaan toiminta. Toisessa ylivirtaportaassa piti tulla halytys
asetteluarvon ylittyessa. Koestuksessa aluksi katsottiin releen toiminta alle asetteluarvon olevilla vir-
roilla. Rele ei saanut toimia ennen kuin asetteluarvo on ylitetty. Virtaa nostettiin portaittain kohti
asetteluarvoa. Asetteluarvon ylittyessa rele havahtui ja asetellun toiminta-ajan ylittyessa halytys tuli
releelle ja halytystaululle. Releen toiminta-aika ja virta-arvo merkattiin mittauspdytakirjaan. Ensim-
maisessa ylivirtaportaan koestuksessa tehtiin samalla tavalla kuin edellisessa. Asetteluarvojen ja

toiminta-ajan ylittyessa katkaisija laukesi ja halytys toimi.

Suodattimen tarkoitus on suodattaa nimenomaan kolmatta ja viidetta yliaaltoa. Omicronin monipuo-
listen toimintojen ansiosta silla voidaan testata, miten rele kayttaytyy eri taajuuksilla. Rele oli ohje-
moitu niin, etta se mittaa kaikkia taajuuksia. Omicron harmonics ohjelmaan voitiin valita, mille taa-
juuksille virtaa syoétetdan. Ennen taajuuksien sydttamista Omicronista releelle oli laskettava taajuuk-

sien virta-arvot. Virta-arvojen maarittamisessa kaytettiin apuna seuraavaa kaavaa:

€y

Kaavaa apuna kayttaen laskettiin perustaajuuden virran, kolmannen ja viidennen yliaaltovirran
summa alle asetteluarvon. Taman jdlkeen syotettiin perustaajuuden virta, kolmannen ja viidennen
yliaallon virta Omicron Harmonics tietokoneohjelmaan (kuva 8). Sen jalkeen syétettiin samat taajuu-
det kuin edellisessa eri arvoilla siten, ettd virran summa ylittda asetteluarvon. Rele havahtui asette-

luarvon ylittyessa ja toiminta-ajan ylittyessa laukaisi katkaisijan.
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KUVA 8. Yliaaltosuojauksen testausohjelma (valokuva Kalle Karhumaa.)
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Laajakaistaosuutta suodattimessa suojaa 100/5 virtamuuntaja. Laajakaistaisessa osuudessa suojare-

leend on myds ABB REX 521 johdonsuojarele. Releen asettelut olivat seuraavat:

I>>500A t = 0,05s 5x1In
I1>250A t=10,3s 2,5x1In

Ensidpuolen koestuksessa oli aluksi tarkistettava releen nayttdma naytélta. Koestuksessa oli otettava
huomioon virtamuuntaja nimellisvirta. 100 A virta sy6tettiin Programma virransyottdyksikolla (kuva
15) virtamuuntajan ensiopuolelle, ja releen nayttama oli 100 A. Tarkistus tehtiin aluksi pienilla vir-
roilla. Itse koestus tehtiin toisiopuolen koestuksena. Toisiopuolen koestuksessa taytyi myds ottaa
huomioon virtamuuntajan muuntosuhde ja ylivirtaportaan kerroin. Testauksissa tehtiin muuten sa-

mat toimenpiteet kuin edellisessa releessa.

7.3.2 Kondensaattoripariston suojarele SPAJ 160 C koestus

Koestus tehtiin seuraavassa jarjestyksessa:

johdotusten tarkistus

releasettelujen tekeminen releelle
mittauksen toiminnan tarkistus releelta
asetteluarvojen koestus.

Rele mittaa kondensaattoriparistoissa mahdollisesti syntyvan epabalanssivirran. Epabalanssivirtaa
mittaava virtamuuntaja on kytketty yksivaihesillan haarojen valiin (kuva 9). Jokaisen kondensaatto-

ripariston suojana on 5/5 virtamuuntaja.

T T

KUVA 9. Virtamuuntaja yksivaihesillan haarojen valissa (ABB 1999.)

Normaalitilanteessa virtamuuntajien erovirta on nolla. Paristot on my&s suojattu sisaisilla sulakkeilla
ja silloin kun erovirta nousee liian suureksi, kondensaattoreiden sulakkeet rikkoutuvat sisalta. Erovir-
ran noustessa asetteluarvojen ylapuolelle rele halyttaa ja laukaisee katkaisijan. Virta voi nousta vaa-
ranlaisen ryhmittelyn tai asennuksen seurauksena. Kondensaattorin sulakkeen palaessa joudutaan

vaihtamaan koko kondensaattori.

Kondensaattoripariston suojareleen tyyppi on monitoimisuojarele. Monitoimisuojareleessa yhdistyvat

ylikuormitussuojaus, epasymmetriasuojat ja alivirtavalvonta. Alivirtavalvonta toimii vakioaikaisesti.
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Sen tehtdvana on valvoa kondensaattoriparistossa tapahtuvaa virran alenemista. Epdsymmet-
riasuojauksen tarkoituksena on kytkea viallinen kondensaattoriparisto irti verkosta. Ndin saadaan es-
tettya se, etta mihinkaan sen yksikoista ei kohdistuisi yli 10 % ylijannite. Epasymmetriasuoja mittaa
vain virran perustaajuista komponenttia. Suojaukseen kuuluu halyttdva ja laukaiseva toimintaporras.
Laukaisuporras toimii kadnteisaikaisesti ja sen ominaiskdyra vastaa jyrkkyydeltdan “Normal Inverse”

-standardikayrastoa. Kayrastot noudattavat seuraavaa matemaattista kaavaa:

k*101.2

AT
[(100*A12>)—97]

t[s] = +0,02 2)

, jossa t = toiminta-aika sekunteina
k = aseteltava aikakerroin
Al = mitattu virta

Al = aseteltu havahtumisvirta

Havahtumisvirran asettelualue on 2...80 % releen nimellisvirrasta. Aikakertoimen k avulla voidaan
saataa kayraston jyrkkyytta (kuvio 14). Asettelualue on 0,1...1. (ABB 1999.)
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KUVIO 14. Kondensaattoripariston suojarelemoduulin SPCJ 4D40 epasymmetriavirran kaanteisaika-
toiminto (ABB 1999.)
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Ylijannitesuoja mittaa ylijannitteen huippuarvoa ottaen huomioon yliaallot 13. yliaaltoon saakka. Yli-
kuormitussuoja on kaksiportainen. Ensimmainen porras halyttaa ja toinen laukaisee. Halytysporras
toimii vakioaikaviiveen mukaisesti. Sen havahtumisarvo ja toiminta-aika voidaan asetella tarpeen
mukaan. Talléin releen laukaisevan portaan asettelualue on 0,3...1,5 kertaa nimellisvirta ja halytta-
van portaan asettelualue on 0,8...1,2 kertaa laukaiseva porras. Laukaisuporras toimii kdanteisaikape-
riaatteella. Sen ominaiskdyrasto vastaa standardien ANSI/IEEE C37.99 ja IEC 60871-1 mukaista
kondensaattoriparistojen aikariippuvaista jannitelujuutta. Aikakertoimen k avulla voidaan kayraston
jyrkkyytta sdataa (kuvio 15). Asettelualue on 0,2...2. Minimitoiminta-aika on 100ms. (ABB 1999.)

Taulukko 3. ANSI-ominaiskayrastot (ABB 1999.)

I/Th= t(s) toiminta-aika (s) standardin mukaan

1,15 1620 1800 IEC 871-1

1,20 270 300 IEC 871-1

1,30 54 60 ANSI 18-1980, IEC 871-1
1,40 13,5 15 ANSI 18-1980

1,70 0,9 1 ANSI 18-1980

2,00 0,27 0,3 ANSI 18-1980

2,20 0,10 0,12 ANSI 18-1980
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KUVIO 15. Kondensaattoripariston suojarelemoduulin SPCJ 4D40 ANSI-kdanteisaikatoiminto (ABB
1999.)
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Jokaiselle kondensaattoripariston suojareleelle on erilaiset asettelut ja suositukset on saatu konden-
saattoripariston toimittajalta. Releen mukana tuli ohjelma, jolla voitiin laittaa tarvittavat asettelut re-
leelle. Releelle laitettiin halytys ja laukaisuasettelut (kuva 12). Liséksi joka releelle aseteltiin epaba-

lanssiyksikon arvot kondensaattoripariston toimittajan saadun suosituksen mukaan (kuva 13).
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KUVA 11. Esimerkki epabalanssiyksikdon arvojen asetteluista (valokuva Kalle Karhumaa.)

Releen testauksessa kaytettiin Omicronin Quick CMC ohjelmaa. Releessa on kaksi mittatuloa ja 5A
mittatulo kytkettiin releelle. SPACOM-sarjan releissa tulokset saadaan prosentteina. Jokaisessa re-

leessa oli erilaiset asetteluarvot. Erdan SPAJ 160 C releen asettelut olivat seuraavat:
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Halytys 0,1 A (5s) 0,02 x In
Trip 0,4 A (0,1s) 0,08 x In

Ensidpuolen koestuksessa oli aluksi tarkistettava niin kuin edellisten releiden koestuksessa, releen
nayttama naytoltd. Muuten koestus tehtiin toisiokoestuksena. Toisiopuolen koestuksessa esimerkiksi
syOtettdessa releelle 100 mA ja naytolta saadaan tulokseksi 2 % asettelujen mukaisesti. Releelle
tehtiin aluksi halytyksen asetteluarvolle testit. Ensimmaiseksi testattiin pienemmilla virroilla kuin
asetteluarvo. Sen jalkeen virtaa nostettiin portaittain kohti asetteluarvon rajaa. Asetteluarvon ylitty-
essa rele havahtui ja halytti, kun se oli ollut havahtuneena asetteluajan. Téman jalkeen tarkastettiin
halytykset releeltd ja halytystaululta. Releen toiminta-aika seka virran arvo merkattiin péytdkirjaan.
Sen jalkeen testattiin trip asetteluarvot samalla tavalla kuin edellisessa. Testauksessa piti katkaisijan
aueta ja halytys tulla releelta syétettavan virran ylittdessa asetteluarvon. Sitten kokeiltiin isolla virral-
la releen toiminta. Sy6tettiin esimerkiksi 1 A virta, jolloin releen toiminta-aika oli jopa alle 1 sekunti.
Tama perustuu juuri Inverse-kdyrdan mukaiseen toimintaan. Tulokset merkattiin péytakirjaan. Lo-
puksi tarkistettiin halytykset ja laukaisu sydttémalld suoraan virtamuuntajan toisiopuolelle virtaa yli
asetteluarvon. Nadin pystyttiin nakemadn miten rele toimii kaytanndssa kun vika tulee kondensaatto-
riparistolle. Jokainen epabalanssireleet koestettiin samalla tavalla ja asettelut laitettiin joka releelle

kondensaattoriparistotoimittajan suosituksen mukaan.

7.4 Komponenttien mittaukset ja koestus

Jokaisen komponentin mittaaminen oli térked suorittaa kayttéonotossa. Silld varmistettiin, ettd saa-
daan suodatin viritettyd ja kondensaattoriparistot eivat ole epdbalanssissa virtamuuntajaan nahden.
Lisaksi silld varmistettiin suojauksen toiminta. Seuraavat komponentit oli mitattava tai koestettava:

kondensaattorien mittaukset ja kondensaattoriparistojen mittaukset
kelojen mittaukset

vastusten mittaukset

virtamuuntajien mittaukset

katkaisijoiden mittaukset ja koestus.

7.4.1 Kondensaattorien ja kondensaattoriparistojen mittaukset

Kondensaattoreiden mittaukset suoritettiin NCM-20 kapasitanssimittarilla. Mittarilla voidaan mitata
kondensaattorin kapasitanssin, purkamatta yksikdiden valistd johdotusta. NCM-20 on kannettava ja
akkukayttdinen koostuen erillisestd nayttdyksikosta ja testigeneraattorista ja se soveltuu kenttakayt-
tdéon. Mitattu kapasitanssi luetaan nayttdyksikdn 3-numeroiselta nestekidenadytéltd ja generaatto-

riosassa on sisdinen kalibrointikondensaattori.

Ennen mittauksen aloitusta nayttéyksikko oli kalibroitava sisadnrakennetulla kalibrointikondensaatto-
rilla mittausjohtimien vaikutuksen poistamiseksi. Naytolla aluevalinta taytyi olla 200 pf, jotta kalib-
rointi olisi mahdollisimman tarkka. Jannitepihdit kytkettiin generaattoriin. Pihtien leukoja ei tarvinnut
kytkea mihinkaan. Pihtivitamuuntaja kytkettiin generaattorin kahvan ymparille ja nayttélaitteiden
kalibrointipainikkeilla ndytdn lukema aseteltiin samaksi kuin generaattorin kahvan alle teipattu kalib-

rointikondensaattorin kapasitanssi.
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Ennen mittaustapahtumaa oli varmistettava huolellisesti kondensaattorin varauksettomuus, koska
sen purkautuminen generaattorin [ahto6n voi vaurioittaa laitetta. Mittaustapahtuma aloitettiin kyt-
kemalld generaattorin jannitepihdit pariston rinnankytkettyjen kondensaattoriyksikéiden kytkentajoh-
timiin. Lisaksi kytkettiin pihtivitamuuntaja kondensaattorin eristimen ymparille (kuva 14). Mittaukset

kirjattiin pdytakirjaan ja vertailtiin kondensaattorin kilpiarvoihin.

generaattorin jannitepihdit

generaattori

pihtivirtamuuntaja

nayttolaite

KUVA 12. Kaytdnndn mittaustapahtuma (valokuva Kalle Karhumaa.)

Kondensaattorien mittausten jalkeen suoritettiin kondensaattoriparistojen mittaus. Kondensaattori-
paristojen kokonaiskapasitanssit mitattiin samalla mittarilla, mutta se kytkettiin mittaamaan koko

kondensaattoriparistoa.

7.4.2 Kelojen mittaukset

Kelojen mittaus suoritettiin Megger Sverker 780 releen testausyksikélld ja Fluke 289 yleismittarilla.
Yleismittari kytkettiin mittaamaan kelan virtaa. Sverker 780 testausyksikolta syotettiin 10 V jannitet-
ta ja yleismittarilta otettiin virta-arvot ylds. Ennen kuin mittauksella saatua arvoa voitiin verrata kil-

piarvoihin, oli laskettava kelan suure kaavalla. Laskettaessa kaytettiin seuraavaa kaavaa:



42 (56)
L="2 3)

Lisaksi oli tarkastettava kelojen maadoitus.

7.4.3 Vastusten mittaukset

Vastuksen mittaukset suoritettiin suoraan vastuksen napojen paista Fluke 289 yleismittarilla. Mitta-

uksen tulosta vertailtiin vastuksen kilpiarvoihin.

7.4.4 Virtamuuntajien mittaukset

Ennen kdyttdonottoa oli virtamuuntajilta tarkistettava muutamia tarkeita asioita, koska nadin mittauk-
set onnistuvat ja saadaan paras mahdollinen lopputulos. Virtamuuntajilta on tarkistettava seuraa-
vaa:

nimellisarvot

toisiopiirit releille ja mittareille
maadoitus

muuntosuhteet.

Mittamuuntajien muuntosuhteiden mittaukset suoritettiin Programma 600A virransyottoyksikolla ja
Fluke 289 yleismittarilla (kuva 15). Virransyottoyksikolta syoétettiin vaihtovirtaa virtamuuntajan na-
poihin ja yleismittarilta saatiin tarkka arvo syé6tettavasta virrasta. Muuntosuhteen mittauksen tarkoi-
tuksena oli sy6ttéa virtamuuntajalle ensidpuolen verran virtaa ja toisiopuolelta mittarin pitdisi nayt-
taa toisiopuolen virran arvo. Rele ndyttaa kuitenkin saman virran kuin virtamuuntajan ensién nimel-
lisvirta. Virran sy6tto toisiopuolelle aloitettiin ensin pienilld virroilla ja suurennettiin kohti virtamuun-
tajan maksimivirran rajaa. Nain valtytaan turhilta laiterikoilta, jos virtamuuntajassa on vika. Jokainen

releen muuntosuhde mitattiin samalla tavalla ja kirjattiin tulokset péytdkirjaan.

o

KUVA 13. Programma 600 A virransy&ttoyksikkd ja Fluke yleismittari (valokuva Kalle Karhumaa.)
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7.4.5 Katkaisijoiden mittaukset ja koestus

Kayttéonoton yhteydessa katkaisijoille tehtiin koestus, jossa tarkastettiin tayttadko katkaisija sille
asetetut vaatimukset ja madaritettiin toimintasuureiden perusarvot, joihin verrataan myéhemmissa
kunnossapitomittauksissa saatuja arvoja. Katkaisijalle tehtiin myds tarkastuksia asennuksen laadun
takaamiseksi. Katkaisijalle oli tehtdva seuraavia koestusmittauksia ja tarkastuksia:

dippikytkimien saato
katkaisijoiden toiminta-ajat
koskettimien ylimenoresistanssi
aistinvarainen tarkastus
mekaaninen tarkastus
eristimen tarkastus

katkaisijan sijainnin tarkastus
paavirtateiden tarkastus
maadoituksien tarkastus
katkaisijalta tulevien halytyksien testit
kaukokayttd

toiminta vikatilanteissa.

Katkaisija sisaltad myos laskurin, jonka arvot on syyta ottaa yl6s huoltovalin maarittamiseksi. Yk-
sinapainen tyhjiokatkaisijan ohjainyksikén MABS piirikortilla on dippikytkimid. Dippikytkimista voitiin
saataa esimerkiksi ohjausjannite ja energiavikahalytys. Lisaksi kortilta voitiin valita ohjaus paikalli-
seksi tai kaukokaytdlle. Néma oli hyva tarkistaa ennen varsinaista kayttdonottoa. Suojauksen koko-
naisaikaan vaikuttaa kolme asiaa siihen pisteeseen, etta katkaisija on auki. Nopeuteen vaikuttaa
suojareleen aikahidastus, apureleiden toimintaviive seka katkaisijoiden toiminta-aika. Katkaisijan

toiminta-aika mitattiin Megger Egil katkaisijan analysaattorilla (kuva 16).

Megger. eciL ...

s
PGl 50
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™
KUVA 14. Megger Egil katkaisija analysaattori (valokuva Kalle Karhumaa.)
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Analysaattorilla mitattiin katkaisijan kiinni-auki ohjaus. Seuraavaksi mitattiin erikseen normaali kiin-
niohjaus ja aukiohjaus. Katkaisijoiden ylimenovastus mitattiin Programma Mikro-ohmimittarilla (kuva
17). Mittarilla syotettiin 400A tasavirtaa ja saatiin tulokset mittarin digitaaliselle naytélle. Mittarilla
voi myds mitata, erottimet, kiskoliitokset, veitsisulakkeet, erilaiset muut liitoskohdat ja maadoitus-

verkot.

KUVA 15. Programma micro-ohmi mittari

Kiinniohjauksen estoreleen koestus

Suodattimen lisdsuojaksi on asennettu kiinniohjauksen estorele, jolla estetdan katkaisijan kiinniohja-
us ennen kuin kiinniohjauksen estoreleelle aseteltu aika on kulunut. Katkaisijan kiinniohjauksen es-
tolla varmistetaan, etta paristot purkautuvat ennen jdlleenkytkentda. Purkausaika saatiin pariston
toimittajalta. Rele oli paastohidastettu rele. Kiinniohjauksen estoreleen koestuksen tarkoituksena ol
tehda seuraavaa:

releen sahkdpiirien tarkastus
aika-asettelun tekeminen
toiminta-ajan mittaus
tarvittava saato.

Katkaisijaa voidaan avata monesta eri paikasta. Katkaisija avautuu kaukokaytolla, ohjaustaulun na-

pilta, katkaisijan ohjaimesta ja suojareleen toimiessa. Katkaisijan avautuessa menee tieto paastohi-

dastetulle releelle. Tiedon tullessa releelle kiinniohjauksen piiri katkeaa ja paastohidastettu rele pitaa
piiria auki niin kauan, kun aseteltu katkaisijan kiinniestoaika on kulunut. Ennen koestuksen tekemis-
ta oli tarkistettava kaikki kytkenndt, koska nain varmistettiin releen toiminta. Releelle saddettiin kat-
kaisijan kiinniestoaika releelle, toisin sanoen paadstéarvon aika releeseen siind olevasta potentiomet-
rista. Taman jdlkeen kytkettiin mittarista releelle ja mitattiin releen paastdarvon aika (kuva 18). Kun

paastOaika saatiin saadettya haluttuun aikaan, kytkettiin rele paikalleen. Pdast6ajan mittaus suoritet-
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tiin Megger Sverker 780 releen testausyksikolla. Yksikon digitaaliselta naytdlle saatiin suoraan kiin-

niohjauksen estoaika.

KUVA 16. Kiinniohjauksen estoreleen koestus (valokuva Kalle Karhumaa.)

Suodattimen viritys

Suodattimen virityksen tarkoituksena on saada suodatin toimimaan oikealla tavalla. Virityksessa sy6-
tettiin suodattimeen jannitetta ja eri taajuuksia. Naiden avulla saatiin virta-arvoja, joiden perusteella
voitiin piirtdd nykytekniikkaa hyédyntaen suodattimen impedanssikéyrd. Impedanssikdyrasta nahtiin,
miten suodatus toimii kolmannella ja viidennella yliaallolla. Lisaksi ndhtiin laajakaistaisen suodatuk-
sen toiminta. Paras vaihtoehto oli saada impedanssin putoamaan ennen 150 Hz ja 250 Hz, koska sil-
loin valtytdan resonanssi-ilmi6lta. Suodattimen viritys tehtiin kelan valiottopisteiden kautta. Kelassa
C3 ja C5 on valiottopisteet ja kummassakin kelassa on kolme valiottopistevaihtoehtoa. Viritys tapah-
tui vaihtamalla yhdistyslevyn paikkaa kelojen valiottopisteisiin; ja impedanssikayra muuttui sen mu-
kaan, missa kohdassa oli kelan yhdistyslevy (kuva 19). Mittaukset tehtiin Omicron 256-6 releen tes-
taus- ja kalibrointimittarilla, johon kytkettiin myds yleismittari. Tatd ennen oli tarkistettava huolelli-

sesti, ettd kaikki kytkennat ja maadoitukset oli tehty suodattimella.
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KUVA 17. Yksi kelan valiottopisteistd, jossa on yhdistyslevy paikallaan (valokuva Kalle Karhumaa.)

Omicronin ohjelmalla syétettiin jannitetta 10 V ja taajuutta nostettiin portaittain. Joka taajuuden jal-
keen virta-arvot merkattiin Excelin laskentaohjelmaan. Valmiiseen Excelin laskentaohjelmaan alkoi
muodostua suodattimen impedanssikayra. Kummastakin suodattimesta haettiin neljé eri impedans-
sikdyravaihtoehtoa yhdistyslevyn paikkaa vaihtamalla kelojen valiottopisteisiin. Neljasta impedanssi-
kdyran vaihtoehdosta valittiin paras vaihtoehto (kuvio 16).
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A | uiv | zo i | 180 7
0,0608 10 164,47368 | 50
0,0743 | 10 | 134,5895 | 60
0,0905 10 110,49724 | 70
0,103 | 10 [90,661831] a0
01357 | 10 |73,691968 | 90
0,1693 | 10 [59,066745 100
01919 | 10 [52,110474] 105
02195 10 |asss8087 | 10| 160
0,2636 | 10 |39.432177 | 115
0,2069 | 10 [33,681374] 120
0,3492 | 10 | 25,636884 | 125
0,4024 | 10 [24,850895 130
04415 | 10 | 22,650057 | 135
0491 | 10 [20366599 | 140
05178 | 10 [19312476 [ 141 | 4,0
05374 | 10 [18,608113 | 142
05484 | 10 [15,234865 | 143
0,556 | 10 [18,018015 | 144
0,5576 | 10 | 17,927573 | 145
05615 | 10 [ 17,809439 | 146
0,5631 | 10 | 17,758835 | 147
0,5698 | 10 |17,863523 | 149 | 12p ]\
0,554 | 10 [18,050542 | 150
0,533 | 10 [ 18,821758 | 151
04432 | 10 [22,563177 | 152
0,3827 | 10 | 26,130128 | 153
0,3385 | 10 | 29,515939 | 154
0,3052 | 10 | 32,7654 | 155
0,2789 | 10 [ 35856145 156
0,2674 | 10 |38,850039 | 157 | 100
0,2395 | 10 [41,753653 | 158 & —10VAC L
0,2237 | 10 |44,702727 | 159 |5
02102 | 10 [47,573739 | 160 |7
0,303 | 10 |76,745971 | 170
0,0951 | 10 [ 105,15247 | 180 [}
0,0803 | 10 | 124533 | 190 |
0,0836 | 10 |[119,61722 [ 200 |
0,1003 | 10 |9g7o0ss7| 210| OO
0,352 | 10 | 73,964497 | 220
0,2134 | 10| 46,860356 | 230
03032 | 10 [ 32,98153 | 235
0,5396 | 10 | 18,52535 | 240
05777 | 10 [17,310023 | 244
05923 | 10 [ 16,883336 | 242
05087 | 10 [16702856] 23]
0,6023 | 10 [16,603022 | 244
0,604 | 10 [16,556291 ] 245
0,603 | 10 | 16,561775 | 246
0,6005 | 10 | 16,652789 | 248
0,5989 | 10 [16,607278 | 249
0,5892 | 10 [ 16,972166 | 250
05628 | 10 [17,768301] 251 | 4p
0,4969 | 10 | 20,124774| 252
0,4247 | 10 [ 23,546032 | 253
0,3697 | 10 | 27,048959 | 254
0,3276 | 10 | 30,526031 | 255
02032 | 10 |34,106412 | 256
0,2651 | 10 |37,721614 257
0,2424 | 10 [41,254125| 258
02229 | 10 [44,863167 | 259 | 20
0,206 | 10 [48,543689 | 260 ‘\
01179 | 10 [84,817642 | 270
0,0874 | 10 [114,41648 | 280
0,0764 | 10 [130,8%005 290
00742 | 10 [134,77089 | 300
0,0761 | 10 [ 131,40604 | 310
0,0793 | 10 [ 126,1034 | 320
0,0831 | 10 [120,33694] 330 L T L L L L L
B AR N I IR S (S L S L gt S
Taajuus (Hz)

KUVIO 16. Suodattimen impedanssikayra (valokuva Kalle Karhumaa.)

7.7

Halytyskeskuksen tarkastus

Relesuojauksen toteuttaminen merkitsee suurta maaraa laukaisu-, halytys, - ja merkinantoinformaa-

tiota. Se tulee kerata yhteen paikkaan, jossa se on nopeasti ja selkedsti havaittavissa. Tata varten

sahkdasemilla on suunniteltu halytyskeskus. Oulunkylan séhkdasemalla halytyskeskus on liitetty

kaukokayttd- ja automaatiojarjestelmaan, jolloin valvontakohteesta voidaan ohjata esimerkiksi kat-

kaisijoita. Suojareleilla on hélytyksien jannite +24 V, joka menee halytyskeskukseen halytyksen ta-



48 (56)

pahtuessa. Halytyskeskukselta ldhtee tieto asennontoistoreleen kautta kaukokayttdkaapille. Kauko-
kdyttokaapilta halytys jatkaa valokuituyhteyksia pitkin suoraan valvomoon. Paivystdja saa tiedon sii-

ta, mika vika on kyseessa, ja ilmoittaa viasta korjaajille. Suojareleiden halytyksista tarkastettiin ali-

jannitteen<U, itsevalvonta IRF ja lampdsuoja LMP:n toiminta.
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8 SUODATTIMEN TOIMINTA TYHJAKAYNNILLA

Suodattimelle tehtiin lopputestaukset 25 kV jannitteilld. Lopputestauksessa syoétettiin jannitetta ra-
dalle pdin suodattimen lapi. Pdédmuuntaja 1 koko suodattimen suojauksessa kaytetyn ABB REX 521-
releen tyhjakayntivirta oli 161,7 A. Laajakaistaosuuden suojauksessa kaytetyn ABB REX 521-releen
tyhjakayntivirta oli 116,6 A. Epabalanssireleen tyhjakayntivirrat olivat seuraavat:

C3 = 0,3 % (0,015 A)
Cl=2,5% (0,125 A)
C5 = 0,0 % (0,0 A).

Padmuuntaja 2 koko suodattimen suojauksessa kdytetyn ABB REX 521-releen tyhjdkayntivirta oli
159,7 A. Laajakaistaosuuden suojauksessa kaytetyn ABB REX 521-releen tyhjakayntivirta oli 114,7 A.
Epabalanssisuojan tyhjakayntivirrat olivat seuraavat:

C3 = 0,8 % (0,4A)
C1 = 4,7 % (0,235)
C5 = 0,8 % (0,04A).

Kayttdonotto voitiin todeta kaikin puolin onnistuneeksi.



50 (56)

9 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda Oulunkylan sahkoradan syottéaseman suodatinlaitteistoon kayt-
toonotto. Opinndytetyd aloitettiin tutustumalla tydmaahan. Tyémaalla tutustuin syéttdasemaan ja
suodatinlaitteiston komponentteihin. Tutustumiskaynnilld suodatinlaitteistoa ei ollut vield asennettu.
Opinnaytety6n aluksi olin projekti-insinddrin apuna piirtamassa sahkopiirustuksia Hyvinkaalla ty6-
maan Kiireisen aikataulun vuoksi. Sahk&piirustuksia piirtdessa sai paremman kasityksen suojauksista
ja komponenttien toiminnoista. Olin myds asentamassa suodatinlaitteistoa loppuaikana ennen kayt-

toonottoa.

Kayttéonotossa oli haasteellisinta releiden koestukset. Siind onnistuttiin kuitenkin tosi hyvin. Lisaksi
materiaalin kerdaminen opinndytetydn raporttiin oli todella haasteellista. Loppukuvien palautus ja

suodatinlaitteiston kayttéonotto suoritettiin projektin aikataulun mukaisesti.

Olin viime kesana asentamassa suodatintyyppi kolmosta toisella rataosuudella. Siita oli apua opin-
naytetydn tekemisessa. Suodatinlaitteiston kayttéonotossa suoritettavia toimintoja en ollut tehnyt
aikaisemmin. Ty0 oli kokonaisuudessaan todella mielenkiintoinen ja sopivan haastava. Ty0 vaati tu-
tustumista erilaisiin koestuksiin ja suojauksiin. Tydn aikana sai myds tutustua erilaisiin mittareihin ja

releisiin. Projekti tarjosi hyvan tilaisuuden tutustua suunnitteluun, asennuksiin seka kayttéonottoon.
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LIITE 1 SALLITUT HARMONISET YLIAALTOVIRRAT 25 KV RATAJOHDOSSA

Taulukko 1- Sallittu yliaaltovirran tehollisarvo, kun summanimellisteho P = 1
MW ilman lammitysta

Yliaalto Yliaalto Yliaalto Yliaalts
Taajuus Virta Taajuus Virta
Mo [ [Hz] [mA] Mo/ [Hz] [rnA]
21100 Ea0 3150 880
4200 440 51250 880
E/300 220 71350 880
21400 a0 0/450 440
10/500 a0 11/550 500
12/600 a0 13/650 500
14/700 a0 15/750 130
16/800 a0 177850 330
18/900 a0 19/950 330
20/1000 a0 211050 a0
221100 a0 231150 150
241200 a0 2511250 150
26/M300 30 271350 90
281400 a0 29/1450 120
20M500 a0 311550 110
321600 a0 331650 a0
341700 a0 351750 100
36MB00 a0 371850 96
38M900 a0 39/1950 50
40/2000 a0 41/2050 a9
422100 a7 4372150 i3]
4412200 85 4572250 83
46/2300 g2 4712350 81
48/2400 79 49/2450 78
S0/2500 LLi 51/2550 76
5212600 75 53/2650 74
54/2700 73 S5/2750 72
S6/2800 71 572850 70
S8/2900 70 59/2950 69
60/2000 68 61/3050 67
E2/3100 67 63/3150 GE
64/3200 G5 65/3250 &4
663300 G 67/3350 63
68/3400 63 693450 62
TO/3500 g2 71/3550 61
723600 51 T3r3650 &0
TAI3700 &0 75/3750 50
763800 59 773850 ]
783900 58 7953950 a7
S0/4000 Bl 81/4050 SE
22/4100 56 83/4150 55
34/4200 55 85/4250 54
26/4300 54 87/4350 54
28/4400 53 89/4450 53
90/4500 53 91/4550 52
92/4600 52 93/4650 52
94/4700 51 95/4750 21
96/M4800 51 97/4850 50
98/4900 50 99/4950 50
100/5000 50 = 0.022+2 75/n




Taulukko 2 - Sallittu yliaaltovirran suhde nimellisvirtaan
Inim = Nimellisvirta ilman l@mmitysta, |h = Yliaalovirta

Yliaalto Suhde Yliaalto Suhde
Taajuus Ih/1Inim Taajuus Ih/Inim
Mo ! [Hz] [A/A] Mo/ [Hz] [AJA]
1/ 50 1 1/ 50 1
2100 0,0155 3150 0,022
41200 0,0110 51250 0,022
G300 0,0055 71350 0,022
G400 0,0023 9/450 0,011
10/500 0,0023 114550 0,0125
12/600 0,0023 131650 0,0125
14/700 0,0023 15750 0,0033
16/500 0,0023 171550 0,00583
18/900 0,0023 19/950 0,0083
201000 0,0023 211050 0,0023
2211100 0,0023 2311150 0,0038
241200 0,0023 2511250 0,0038
261300 0,0023 271350 0,0023
251400 0,0023 29/1450 0,0030
301500 0,0023 3141550 0,0028
321600 0,0023 331850 0,0023
341700 0,0023 35/1750 0,0025
361800 0,0023 3711850 0,0024
358/1900 0,0023 39/1950 0,0023
40/1600 0,0023 4172050 0,0023
4212100 0,0023 4372150 0,0022
44/2200 0,0022 45/2250 0,0021
45/2300 0,0021 4712350 0,0020
458/2400 0,0020 49/2450 0,0020
5042500 0,0019 5142550 0,0019
5212600 0,0019 532650 0,0018
5442700 0,0018 5512750 0,0018
56/2800 0,0018 5712850 0,0018
558/2900 0,0018 2912950 0,0017
G0/3000 0,007 61/3050 0,0017
62/3100 0,0017 6313150 0,0017
G4/3200 0,0017 B5/3250 0,0016
B6/3300 0,0016 B7/3350 0,0016
G58/3400 0,0016 59/3450 0,0016
7043500 0,0016 7143550 0,0015
7213600 0,0015 7313650 0,0015
7413700 0,0015 T5/3750 0,0015
76/3800 0,0015 7713850 0,0014
7513900 0,0014 7913950 0,0014
G0/4000 0,0014 §1/4050 0,0014
82/4100 0,0014 83/4150 0,0014
54/4200 0,0014 85/4250 0,0014
G5/4300 0,0014 8715350 0,0013
25/4400 0,0013 89/5450 0,0013
90/4500 0,0013 91/4550 0,0013
92/4500 0,0013 93/4650 0,0013
94/4700 0,0013 95/4730 0,0013
95/4800 0,0013 9714850 0,0013
95/4900 0,0013 99/4950 0,0012
100/5000 0,0012 -z 0,00055+0 069'n




Taulukko 3 - Sallittu yliaaltovirran tehollisarvo, kun summanimellisteho P =
6,2 MW ilman lammitysta

Yliaalto Yliaalto Yliaalto liaalo
Taajuus Virta Taajuus \Virta
Mo / [Hz] I [A&] Mo [/ [Hz] | [A]
21100 41 3150 7T
47200 2.7 250 5.9
G300 1.4 71350 55
/400 0,56 9/450 2,7
10/500 0,56 11/550 3,10
12/600 0,56 13650 3,10
14/700 0,56 151750 0,81
16/800 0,56 171850 2,00
18/900 0,56 18/950 2,00
20/1000 0,56 2111050 0,56
221100 0,56 231150 0,93
24/1200 0,56 25M1250 0,93
26/M1300 0,56 2711350 0,56
281400 0,56 291450 0,74
30/1500 0,56 311550 0,68
321600 0,56 3311650 0,56
341700 0,56 351750 0,62
36/1800 0,56 371850 0,60
381900 0,56 359/1950 0,56
40,2000 0,56 41,2050 0,55
4212100 0,55 432150 0,53
442200 0,54 452250 0,52
46/2300 0,51 472350 0,50
48/2400 0,49 48/2450 0,48
50/2500 048 512550 0,47
5212600 0,47 5312650 0,46
5412700 0,48 S5/2750 0,45
S56/2800 045 572850 0,44
582900 0,44 582950 0,43
G0/3000 0,43 6173050 0,42
G2/3100 042 633150 0,41
G4/3200 0,41 653250 0,40
GE/3300 0,40 673350 0,29
GE/3400 0,39 693450 0,28
70,3500 0,39 713550 0,28
7213600 0,38 Ta3650 0,27
T4/3700 0,37 TS3750 0,37
763800 0,37 773850 0,26
78,3900 0,36 793950 0,25
S0/4000 0,35 814050 0,35
32/4100 0,35 834150 0,35
344200 0,34 854250 0,24
S5/M4300 0,34 874350 0,34
38/4400 0,33 80/4450 0,33
904500 0,33 914550 0,33
924800 0,32 934850 0,32
944700 0,32 954750 0,3z
96./4800 032 974850 0,32
984900 0,31 994950 0,31
100/5000 0,31 = 0,14 + 17/ n




Taulukko 4 - Sallittu yliaaltovirran huippuarve, kun summanimellisteho P = 6,2
MW ilman lammitysta

Yliaalto Yliaalto Yliaalto Yliaalto
Taajuus Yita Taajuus Virta
Mo f [Hz] i[A] Mo | [Hz] i [A]
21100 5.8 3150 10,4
4/200 3.9 5250 77
6300 1.9 7350 77
B8i400 0,77 97450 3.9
10/500 0,77 11/550 4.3
12/600 0,77 131650 4.3
144700 0,77 15/750 1,2
16/800 0,77 171850 29
18/900 0,77 19/950 2.9
20/1000 0,77 211050 0,77
2211100 0,77 2311150 1,40
24/1200 0,77 2501250 1,40
2611300 0,77 2711350 0,77
2811400 0,77 2901450 1,00
301500 0,77 3111550 0,96
3211600 0,77 331650 0,77
341700 0,77 351750 0,88
36/1800 0,77 3711850 0,84
381800 0,77 3901850 0,77
40/2000 0,77 41/2050 0,77
4212100 0,76 4312150 0,75
4412200 0,74 4512250 0,72
4612300 0,71 4712350 0,70
4812400 0,69 49/2450 0,68
S0/2500 0,67 5112550 0,66
5212600 0,65 5312650 0,64
S412700 0,64 5512750 0,63
5612800 0,62 5712850 0,61
58/2900 0,61 5902950 0,60
6043000 0,59 6113050 0,58
6213100 0,58 633150 0,57
6413200 0,57 B5/3250 0,56
663300 0,56 6713350 0,55
68/3400 0,55 6913450 0,54
7013500 0,54 7113550 0,53
7213600 0,53 7313650 0,52
7413700 0,52 7513750 0,51
76/3800 0,51 7713850 0,50
7813900 0,50 7903950 0,49
B0/4000 0,49 514050 0,49
52/4100 0,48 834150 0,48
84/4200 0,47 85/4250 0,47
864300 0,46 8714350 0,47
88/4400 0,46 89/4450 0,46
20/4500 0,46 91/4550 0,45
92/4600 0,45 034650 0,45
04,4700 0,45 954750 0,44
96/4800 0,44 97/4850 0,44
98/4300 0,43 09/4950 0,43
10045000 0,43 = 0,19 + 24/ n




