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1 JOHDANTO

1.1 ABB lyhyesti

ABB perustettiin vuonna 1988 kun ruotsalainen Asea ja sveitsildinen Brown
Bower yhdistivat liiketoimintansa. Maailmanlaajuisesti se tyollistda yli 130 000
henkil6d noin 100 maassa. Suomessa ABB tydllistdd noin 6000 henkil6d ja

Vaasassa sijaitseva Keskijannitetuotteet-yksikko tyollistdd noin 260 henkil6a.

1.2 Tyon tavoite

Paattotyo tullaan tekem&én ABB Oy Keskijannitetuotteet-yksikolle. Projektissa
tullaan suunnittelemaan ja rakentamaan toimiva prototyyppi jarjestelmastd, johon
kuuluu testikaappi, jossa voidaan testata ABB:n valmistamia suojareleitd (Kuvio
1.). Projekti on tarpeellinen, koska RQO-osastolla on ollut tarvetta sellaiselle
jarjestelmalle, jolla voidaan tehdd monia luotettavuuteen liittyvid testeja
samanaikaisesti ABB:n valmistamille suojareleille. Testeja tulee valvomaan
MicroSCADA-jarjestelma, jolla voidaan tarkistaa ja hallita etand testikaapin
ohjaavia REF630-releitd. Tdma mahdollistaa sen, ettd testikaappi voidaan sijoittaa
tarvittaessa vaikka toiseen rakennukseen kuin testaaja.

"""“
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Kuvio 1. Relion 630- ja 615-sarjan suojarele.
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2 TARVEANALYYSI

Tavoitteena oli luoda suunnitelma testijarjestelmastd, jolla voidaan tehdd monia
luotettavuustesteja samanaikaisesti, koska RQO-osastolla ei tallaista ollut.
Testijarjestelmén valmistuttua sitd voidaan kayttdd monipuolisesti erilaisten

ABB:n valmistamien suojareleiden luotettavuustestaukseen.

Testikaapista taytyy 16ytya liitinpintaa seké erityyppisille lampétila-antureille etta
virta- ja jannitemittauksille ja bin&arisille sisadntuloille ja ulostuloille.
Liitinpinnalla tarkoitetaan tdssé tapauksessa UTG-liittimid (Kuvio 2.), joihin
liitetdén testilaitteiden apusahkot, virta- ja jannitemittaukset seka banaaniliittimia,
joiden kautta kulkevat PT100-antureiden lampdétilatiedot ja binadritieto.
Testikaappiin on tarkoitus saada mahtumaan 4 hyllya, joihin jokaiseen asetetaan
maksimissaan 3 kappaletta ABB:n valmistamia suojareleité testeja varten. Ty0ssé
taytyy ottaa huomioon liitinpintaa suunniteltaessa, ettd niihin voidaan liittaa

nykyisia seka myos tulevia relemalleja.

Helppokayttdisyys on myos yksi tarked kriteeri, mika taytyy ottaa huomioon
testikaappia suunniteltaessa. Testilaitteisiin liitetddn yleensd monia johtimia
testien ajaksi ja t&dhan taytyi kiinnittdd huomiota johdotusta suunniteltaessa.
Testattavat laitteet tdytyy voida asettaa yksitellen testikaapin hyllyille ilman, etta
johdot olisi kiintedsti asennettu testikaappiin. Mikali johdot olisivat Kkiinteésti
asennettuja, taytyisi suojareleiden taakse Kkiinnitettdvat testijohdot asentaa
testikaapin ahtailla hyllyilla. Testijohtojen toinen p&a liitetddn UTG-liittimilla
testikaapin hyllyilla oleviin vastakappaleisiin ja toinen paa banaaniliittimilla

testattaviin suojareleisiin.



Kuvio 2. Projektissa kdytetty testijohto, jossa on 12-pinninen UTG-liitin.
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MicroSCADAN nékymissa taytyy olla esilla testeissd tarpeelliset tiedot, kuten

releiden tilan (auki/kiinni), RTD-antureiden mittaustulokset, CT- ja VT-arvot,

binaaristen sisaantulojen ja ulostulojen tilat ja IRF (Internal Relay Fault) seka

TRIP-tiedot. IRF:sta ja Tripistd taytyy myos jaada lokiin merkintd, josta voidaan

tarkistaa syy miksi testilaite on tripannut, eli tehnyt laukaisun tai mennyt sisdiseen

vikatilaan (Kuvio 3.). RTD-mittausarvoista tehdddn myos aikadiagrammi, josta

voidaan seurata lampotilavaihteluita testikaapissa.

Time (ET+EM) Station Bay Device Object Text State Text Event Text

1 T 13-04-29 17:51:43.999 | AA1 Qo1 G304 Measurand 68 68

2 T 13-04-29 17:51:24.098 | AA1 Qo1 Q2 Disconn. position indication Open Open

3 T 13-04-29 17:51:20.098 | AA1 Qo1 a2 Disconn. position indication Closed Closed

4 T 13-04-29 17:51:18.098 | AA1 Qo1 a2 Disconn. posttion indication Open Open

5 T 13-04-29 17:51:17.698 | AA1 Qo1 Q2 Disconn. posttion indication Closed Closed

6 T 13-04-29 17:51:17.298 | AA1 Qo1 Q2 Disconn. posttion indication Open Open

7 T 13-04-28 17:51:16.098 | AA1 Qo1 a2 Disconn. position indication Closed Closed

8 T 13-04-2917:51:15.298 | AA1 Qo1 2 Disconn. posttion indication Open Open

Kuvio 3. MicroSCADAnN Event Display -ikkuna.
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3 TEORIATAUSTA

3.1 Luotettavuustestaus

Luotettavuusteoriassa luotettavuus maédritellddn seuraavasti: ” Todenndkdisyys,
etta jarjestelma suoriutuu suunnitelluista toiminnoista halutun ajan maéritellyissa
olosuhteissa” /3/. Luotettavuustestauksella tarkoitetaan testeja, joilla voidaan

havaita niissda mahdolliset virheet.

Luotettavuustestausmenetelmid ovat esimerkiksi HALT (Highly Accelerated Life
Test) ja MEOST (Multiple Environmental Overstress Testing). Nailla
menetelmilla  pyritddn selvittdmadn nopeutetulla aikataululla testattavien
tuotteiden heikoimmat kohdat. Kun téllaisia on 16ydetty, voidaan niitd parantaa tai

vahvistaa.

Toisin kuin normitesteillg, joilla pyritddn selvittdmadn tuotteiden toimintarajat,
HALT-testilla pyritdan ylittdmaan tuotteen rikkoutumisraja. Testissd hajonneesta
tuotteesta voidaan tdman jalkeen helposti tunnistaa sen heikot kohdat. Né&it4 osa-
alueita parantamalla saadaan tuote kestdmaan k&yttéa paremmin. Parannusten
jalkeen tuote asetetaan uudestaan HALT-testiin, jolloin voidaan havaita
seuraavaksi heikoimmat komponentit /8, 3/.

MEOST-testauksella pyritdédn myds saavuttamaan tuotteen rikkoutumisraja.
MEOST:ssa ajatuksena on, ettd testattava tuote on altistettava monelle
ympaéristomuuttujalle samanaikaisesti, jotta voidaan I0ytaa tuotteen heikot kohdat.
Testin  kuormittavuudella on  suurempi  painoarvo kuin testikierrosten
lukumaarélla. Lampotilavaihtelutestauksessa 5 °C muutos minuutissa vaatisi 400
testikierrosta, jotta se tuottaisi saman rikkoutumislukumaarén kuin 25 °C muutos
minuutissa  tuottaisi neljdssad testikierroksessa. Eli  lampdtilakuormitusta

suurentamalla voidaan siis lyhentdd huomattavasti testausaikaa /9/.

Paattotydprojektissa testataan suojareleiden luotettavuutta lammoll&. Testikaappiin
ei ole tarkoitus lisata kosteus- eikd tarinatestausmahdollisuutta. La&mmolla on

vanhentava vaikutus elektroniikkaan /6/. Jokaisen 10 °C nousu lampdtilassa
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puolittaa komponentin elinian. Tdma voidaan laskea elektrolyyttikondensaattorille

alla olevalla kaavalla (1):

Tmax—Ta

L=Ly*2 10 (D)

L = Komponentin arvioitu eliniké

Lo = Komponentin elinikd mitoitetussa lampdtilassa (tunneissa)

Tmax = Mitoitettu lampotila

T, = Ympdriston lampdtila

Esimerkiksi, jos komponentin Ty 0n 85 °C, T, 0n 105 °C ja Ly on 5000 tuntia:
5000 * 2(85-105)/10 = 1250 tuntia

3.2 Relion 630- ja 615 -sarjojen suojarele

Relion 630 -sarjan suojareleisséd on irroitettava LHMI, jossa on 5 ohjelmoitavaa
nappia, joihin kaytt4ja voi paattaa itse minka toiminnon niihin haluaa (Kuvio 4.).
LHMI:ssa on 15 ohjelmoitavaa ledia, jotka sisdltdvat punaisen, keltaisen ja
vihredn ledin. Valot voidaan ohjelmoida joko vilkkuviksi tai koko ajan paéalla
oleviksi. Ne voidaan ohjelmoida ilmaisemaan tiettyja tilanteita kuten lampdtilan
ylarajan ylitys. Relion 630 -sarjan tuotteita on kahta kokoluokkaa: 4U ja 6U.
REF630-6U eroaa REF630-4U:sta ainoastaan fyysisen kokonsa puolesta. Kokoero
johtuu siitd, ettd 6U releeseen mahtuu 2 Kkappaletta lisdkortteja joiden

ominaisuudet asiakkaat voivat itse valita.
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Kuvio 4. Relion REF630, REM630 ja RET630 -sarjojen suojareleet.

Relion 615 -sarjan suojareleissa on kiinted LHMI ja siind ei ole ohjelmoitavia
nappeja (Kuvio 5). ”REF615 on johdonsuojarele keskijanniteverkon
séhkodasemien ja teollisuuden sdhkojarjestelmien suojaukseen, mittaukseen ja
valvontaan.” /7/ REMG615 on suojarele moottorien suojaukseen, ohjaukseen,
mittaukseen ja valvontaan. RET615 on suojarele muuntajien suojaukseen ja

valvontaan.

Kuvio 5. Relion REF615, REM615 ja RET615 -sarjojen suojareleet.

3.3 PT100-anturi

PT100-anturi on saanut nimensa sen ominaisuudesta nayttdd 100 Q 0 °C
lampdtilassa. PT100-anturin vastusarvo kasvaa 0.385 Q jokaista Celsius-astetta
kohden /1/. PT100-anturin mittapdd on valmistettu platinasta. Kuviossa 6

nédhd&an projektissa kaytettdvdd 3-johtimista PT100-anturityyppid. Kyseista



15

PT100-anturia k&ytetd&n testikaapin sisdisen lampdétilan mittaamiseen. Nait4
antureita testikaapissa on asennettuna 4 kpl eli 1 jokaiselle hyllylle.

Kuvio 6. 3-johtiminen PT100-anturi banaaniliittimilla.

Kuviossa 7 on esimerkki kuinka testikaapin sisalampdtila mitataan. PT100-anturi
ldhettdd mittatiedon ohjaavalle releelle 1 tai 2 riippuen siitd, milla hyllyll4
kyseinen anturi on. Hyllyrivien 1 ja 2 mittatiedot ottaa vastaan ohjaava rele 1 ja

vastaavasti hyllyrivien 3 ja 4 mittatiedot ottaa vastaan ohjaava rele 2.

Kuvio 7. PT100-anturi mittaamassa testikaapin lampatilaa.
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Kuviossa 8 nahddan 2-johtiminen PT100-anturi, jota kdaytetddn projektissa
testilaitteiden sisdisten komponenttien lampoétilojen mittaamiseen. Useimmin
tdmantyyppinen anturi lilmataan komponenttiin pysyvasti kiinni, joten ndma ovat

kaytannodssa kertakayttoisia.

- ———
‘

Kuvio 8. 2-johtiminen PT100-anturi (n. 4-kertainen suurennos).

3.4 Virtamuuntaja (CT)

CT tarkoittaa Current Transformeria eli virtamuuntajaa. ”Virtamuuntajan
tarkoituksena on muuntaa piirin virta ko. piirin suojauksessa, valvonnassa ja
mittauksessa kaytettaville pienjannitteisille maan potentiaalissa oleville releille ja
mittareille sopiviksi virroiksi seka eristdd ensi6- ja toisiopiirit toisistaan.
Toisiovirran sandardiarvot ovat 1 A, 2 Aja 5 A, joista suositeltavat ovat 1 A ja 5
A” /5, 286/. Muunnos merkitadn esimerkiksi nain: 4000:1, jossa 4000 on péavirta

ja 1l on toisiovirta.

3.5 Jannitemuuntaja (VT)

VT tarkoittaa Voltage Transformeria eli jannitemuuntajaa. Jannitemuuntajien
tarkoituksena on muuntaa ensidpiirin jannite toisiokojeille sopivaksi ja eristaa
ensit- ja toisiopiiri toisistaan. Esimerkki muuntosuhteen merkitsemisesta:
Ensiokaamit kytketty kahden wvaiheen valiin; toisiopuolella mittauskaami:
20000/100 V /5, 292-293/.

3.6 IRF (Internal Relay Fault)

IRF ilmaisee suojareleen siséisen vian. Jos suojarele havaitsee tassa projektissa
releen sisdisen vian, sulkeutuu IRF-kontakti ja sen ldpi kulkee jannite, joka
voidaan lukea ohjaavalta releeltd binddrisend sisdéntulotietona. Vian havaittuaan
releeseen syttyy punainen ledi ilmaisemaan virhettd. Tassa projektissa releen IRF-
vika voidaan ndhdd my6s MicroSCADA-nékymassd, jos se katsotaan

tarpeelliseksi.
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3.7 Trip

Releen sisalla on TCS-piiri (Trip-Circuit Supervision), jonka tehtdvand on valvoa
séhkdverkossa tapahtuvia muutoksia. Suojarele “trippaa”, eli tapahtuu laukaisu,
jos se havaitsee sahkOverkossa jannite- tai virtapiikkejd. Namé alarajat seka

yléarajat voidaan madarittaa itse suojareleelle PCM-ohjelmalla.

3.8 PCM600-ohjelma

PCM®600-ohjelmalla on mahdollista konfiguroida suojarelettd siten, ettd on
helppo Kartoittaa releen sisdéntulo- ja ulostulosignaaleja. Ohjelmalla voidaan
my0Os seurata releen mittaustuloksia ja releen tiloja reaaliaikaisesti. T&ssa
projektissa  ohjelmalla  konfiguroidaan  suojareleelle  luotettavuustesteisséa
tarvittavat toiminnot. PCMG600-ohjelmalla voidaan asettaa esim. TRIP-
toimintarajat (yli- tai alijannite/virta), RTD-kortin l[ampdtilarajat (ala- ja ylaraja) ja
PT100-anturin tyyppi. Ohjelmalla voidaan myds asettaa REF630-releen LHMI:n
ohjelmoitaviin nappeihin testeissé tarvittavia toimintoja, esimerkiksi suojareleen

kytkimen avaus/sulkeminen.

3.9 MicroSCADA-jarjestelméa

”MicroSCADA on kaukokayton ohjauksessa ja valvonnassa kéytettdva Suomessa
kehitetty kaytonvalvontajarjestelmd, jota myOs energiayhtiét ja teollisuus
Suomessa laajasti kéyttdvat. Sen avulla viat on mahdollista ennakoida ja
paikallistaa nopeasti.” /4/ Téssd projektissa MicroSCADA-jarjestelméa tullaan

kayttdmaan testikaapin etéhallintaan.
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4 SUUNNITTELUVAIHE

4.1 Testikaapin ominaisuudet

Testikaapin ulkoiset mitat ovat: leveys n. 1,2 m, korkeus n. 1,8 m ja syvyysn. 1 m
(Kuvio 9.). Hyllyjen lukumé&éran oli oltava vahintdan 4 kappaletta ja testikaapissa
taytyi olla myds lukittavat pyorét liikuteltavuuden helpottamiseksi. Testikaappia
tulee ohjaamaan 2 kappaletta REF630 6U-relettd, jotka sijoitetaan testikaapin
paalle kiintedsti asentamalla. Né&in tehtiin turvallisuussyisté esimerkiksi estamalla
jannitteisiin kytkentdihin koskettamista. Liséksi kaapin katolle asennetut ohjaavat

releet  mahdollistavat  testikaapin  helpon liikuteltavuuden  testialueen

todennakoisten muutosten takia.

Shelf 1

I =} iim
i

Shelf 2 l: L'f;"

Shelf 3 t |

Shelf 4

Kuvio 9. Kokonaiskuva valmiista testikaapista ja sen suunnitelma.

4.2 Testikaapin lammitys

Testikaapissa lammitys suunniteltiin siten, ettd lampdétila voidaan nostaa
tarvittaessa yli 70 °C asteeseen, mutta kyseistd testikaappia ei ole suunniteltu
pelkéksi vanhennuskaapiksi, vaan testattavat tuotteet altistetaan monille testeille.
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Taman testikaapin tarkoitus tulee olemaan pitk&aikaisen vanhennuksen
hoitaminen, eli tuotteita tullaan pitamé&an testikaapissa kuukausia yhtajaksoisesti.
Testikaapin lampdotilan vaihteluvéli tulee olemaan n. 21 °C:sta n. 70 °C:een. Alin
lampotila tulee riippumaan huoneen lampdtilasta, koska testikaapissa ei ole muuta
jaahdytysta kuin tuuletin, joka ottaa viiled4 ilmaa kaapin ulkopuolelta, kun ajastin
sammuttaa lammittimet. Talla testilld on tarkoitus simuloida vuorokauden
lampotilavaihtelua. Suojareleen elektroniikka vanhenee lammostd, eli se kuluu
loppuun nopeammin. Talla& varmistetaan, ettd tuote kestdaa sille ilmoitetun
kayttoian, mutta nopeammalla aikataululla. Valvoville REF630-releille
johdotetaan kummallekin 2 kpl PT100-1ampdtila-antureita, jotka valvovat hyllyjen
lampotilaa. Tadman tiedon ottaa vastaan ohjaavan REF630-releen RTD (Resistance
Temperature Detector) kortti. Taman kortin avulla on mahdollista valvoa ja myos
vaihdella testikaapin lampdtilaa, kunhan releelle on luotu PCM-ohjelmalla sita

varten sopiva konfiguraatio.

Kahden ylimmaéan hyllyn lampétilaa tarkkailee REF630_1-rele, joka ohjaa myos
lAmmitintd sekd tuuletinta. PT100-antureiden lisdksi molemmille valvoville
REF630-releille on johdotettu lisdantureita siten, ettd ne voivat ottaa vastaan
lampdatilatietoja yhteensa kuudelta erilliseltd lisdanturilta. N&mé lisdanturit ovat
sellaisia, jotka voidaan asettaa testilaitteiden sisélle tarkkailemaan niiden
lampotiloja. PT100-antureista kdytetddn 3-johtimista mallia, koska se on tarkempi
kuin 2-johtiminen malli. 2-johtimisessa mallissa on ongelmana se, ett4
resistanssilukemaan tulee myds kaytettyjen johdinten resistanssi, mika heikentaa
anturin tarkkuutta, mika& ilmenee virheena lampdétila mittauksessa. 3-johtimisessa
mallissa pyritddn pienentdmaan johtimien resistanssien aiheuttama epatarkkuus
/1/. 3-johtimisen mallin ongelma on se, ettd siind oletetaan kaikkien johdinten
aiheuttavan yhta paljon resistanssia. Tapauksissa joissa ndin ei ole 3-johtimisen
mallin laskukaava antaa virheellisen tuloksen. Johtimien pituuden kasvaessa myos

niiden resistanssi kasvaa ja tasta syystd myds saatu tulos on epétarkka.

Liitteessé 3 sivulla 2 (ei esitetd julkisessa versiossa) nahddan Relion 630-sarjan
releen RTD-lisdkortin kytkentakuva. Kytkentdkuvassa ilmenee PT100-anturin
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oikea kytkentdtapa. 3-johtimisen PT100-anturin johdotus tapahtuu siten, ettd
valvovan REF630-releen liittimestd X316-2 ldhtee valkoinen(+) johto, X316-3
ldhtee punainen(-) johto ja X316-4 lahtee punainen/sininen GND-johto /2, 1252/.
Tama anturi mittaa ylimmén hyllyn lampétilaa. Toisen hyllyrivin PT100-anturi
johdotetaan siten, ettd X316-5 l&htee (+) johto, X316-6 l&htee (+) johto ja X316-4
lahtee GND-johto. Samaa GND-liitinta voidaan siis kayttad useammalle PT100-

anturille.

3-johtimisten PT100-antureiden liittimind paadyttiin kayttdmaan banaaniliitintd,
koska siten niitd voidaan kayttdd myos testikaapissa olevien testireleiden
komponenttien lampotilojen tarkkailuun. Tamé& voi olla tarpeellinen silloin, kun
halutaan  todella tarkkoja lampdtilamittauksia  suojareleiden  siséisista

komponenteista.

Lammittimet ovat sijoitettuna ensimmaisen hyllyrivin alaosaan (Kuvio 10.).
Ensimmainen valvova REF630-rele, eli REF630 1, hallitsee lammittimien
kaynnistystd ja sammutusta riippuen siitd onko PT100-anturin ilmoittama
lampotila yléarajalla vai alarajalla. Testikaapin ldmpdtilan vaihtelua voidaan
muokata toimimaan myos sykleissa esim. 12 tuntia paalla ja 12 tuntia pois paalta
sekd siten, ettd testikaapissa pyritddn pitdméaén tietty lampétila (esim. 55 °C)

asetetun ajan.

Kuvio 10. Testikaapin ldmmittimet on asennettu ensimmadisen hyllyrivin

takaosaan.
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Erikoistapauksissa, jolloin testikaapin lampatila ylittéa sille asetetun halytysrajan,
katkaisee valvova REF630-rele kaikki sahkot testikaapista. Kuviossa 11 ndhd&an
kuinka PCM-ohjelmalla asetetaan lampdtilalle ylaraja. Lisavarmennuksena
testikaapin lampd6tilaa valvoo mekaaninen ylilamposuojatermostaatti, joka toimii
ilman s&hkod. Téama katkaisee kaikki sahkot testikaapista, jos sille asetettu

rajalampatila ylitetdan. Talla hetkelld se on asetettu 100 °C.

e [ Tiva
—_ "~ TiHighalarm |
MAPGAPC a
AI_VALUE QPERATE p— > RTD_CHL_TRIP
8.0 STARC «=> RTD1_High
83X 0K . -
s M GRPI_LED2 @A
FR_TMER
ENA_C0 LR
e e
] ’—“ Q400 T A0
Group / Parameter Name 1ED Value ; PC Value Unit Min Max
igh slam i p—
“Bn
Operation mode Over
Absolute hysteresis 0.10 0,01 100,00
Reset delay time 0.00 s 0,00 60,00
Setting Group1 )
Start value 70.0 -10000,0 10000,0
Start value Add 0.0 -100.0 100,0
Operate delay time 0,03 s 0.03 200,00

Kuvio 11. PCM-ohjelman asetukset lampdtilan ylarajalle.

Testikaapin lampdtilat taytyi saada tallennettua mydhempéé tarkastelua varten.
Tassd paadyttiin kayttdmaan apuna MicroSCADAN tietokantoja. Siitd pystytaan
helposti ja nopeasti noutamaan pitkdankin aikavélin l&mpdtilatallenteita.
Projektissa on tdrkedd pystyd tallentamaan jokaisen testikaapin hyllyrivin
lampdotilaa mittaavan 3-johtimisen PT100-anturin arvot, mutta tdméan liséksi on
mahdollista tallentaa jokaisen 2-johtimisen PT100-anturin mittaustulokset.
Kuviossa 12 on esimerkki, johon on haettu tietyn testijakson arvot ja piirretty
niistd graafi. Kuvasta voidaan ndhda, ettd testikaapin lammitys ei toimi vield
taysin halutulla tavalla. Tavoitteena on muokata testikaappia siten, etti jokainen

hyllyrivi testikaapissa saavuttaisi tasmélleen saman Iampatilan.
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Kuvio 12. MicroSCADAnN vuorokauden lampatilahistogrammi.

4.3 Testikaapin toimintojen suunnittelu

Ohjaavaan REF630-releeseen on tehty toiminnot, joilla voidaan katkoa
apusahkojé testilaitteilta ja mitata kauanko laitteella kestdd kaynnistya uudelleen.
Myds CT:n (Current Transformer) & VT:n (MVoltage Transformer) tutkiminen ja
binadristen siséantulojen ja ulostulojen testaukset tullaan hoitamaan ohjaavan
REF630-releen kautta.

Alun perin suunniteltiin, ettd ohjaavat releet asetettaisiin testikaapin kylkeen
asennettuun pidikkeeseen. Tastd luovuttiin, koska todettiin sen olevan
mahdollinen turvariski testikaappia liikuteltaessa. Saranalliseen pidikkeeseen
asetettiin ainoastaan releiden LHMI (Local human-machine interface) (Kuvio
13.). LHMI on releen hallintalaite, jossa on myo6s nayttdpaneeli, johon voidaan

PCM-ohjelmalla asettaa nakyviin haluttuja tietoja releen tilasta.
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Kuvio 13. Ohjaavien releiden LHMIt asennettuna testikaapin kylkeen.

Liitteessd 2 sivulla 12 (ei esitetd julkisessa versiossa) on tarkka suunnitelma
testikaapin hyllyn takapaneelin liitinpinnasta. L&hes jokainen liitin takapaneelissa
on tyypiltdén joko UTG- tai banaaniliitin. UTG-liittimiin paadyttiin, koska niilla
on nopea ja helppo liittdé testilaitteet testikaapin vastakappaleeseen ja niitd on

helppo saada liséa. Testilaitteiden ohjelmointia varten kaytetadan RJ-45 liitinta.

4.4 Testikaapin johdotuksen suunnittelu

Tyon suunnitteluvaihe aloitettiin  huhtikuun alussa 2012. Suunnittelutydssa
kaytettiin apuna Microsoft Visio -ohjelmaa. Vaihtoehtoina Microsoftin Visiolle
olisivat olleet PADS tai AutoCAD, mutta Visio todettiin helpommaksi ottaa

kayttoon ja siihen 16ytyi valmiiksi tarvittavia piirrosmerkkeja (Kuvio 14.).
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Kuvio 14. Esimerkki Microsoft Vision-piirrosmerkeista.

45 CT-ja VT-testit

Liitteessd 1 ndhdaan kuinka CT ja VT johdotetaan testikaapissa (ei esitetd
julkisessa versiossa). CT:ssé virta Kiertdd ensin hyllyrivejd 1 ja 2 valvovan
REF630_1-releen liittimen X336 kautta liittimelle X101, jossa mitataan testivirta.
Liitin X336 siséltad kontakteja, joita kaytetdan esimerkiksi kytkinten ohjauksessa
(Kuvio 15.). Liittimen X336-1 ja X336-2 vélissa on kytkin BO1 PO (Binary
Output 1, Power Output), jota voidaan hallita (auki tai kiinni), joten voidaan valita
kulkeeko testivirta vai ei. Tdéman jalkeen johdotus jatkuu itse testilaitteille
hyllyriveille 1 ja 2, joissa on maksimissaan 3 kpl testilaitteita per hyllyrivi.
Testilaitteessa virta johdetaan laitteen liittimelle X101, jossa se voidaan myos

mitata.

X336
AlIMADZ A Test current in
X101 L

— 1_1} |L BO1_PO
X336-2
X101-2

Kuvio 15. X336- ja X101-liittimet.
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Kuviossa 16 nahdéaan kuinka virta kulkee sarjamuotoon kytkettyjen testilaitteiden
1 — 6 lapi. Tamén jalkeen se johdetaan joko suoraan takaisin ulkoiselle
virtalédhteelle SV-1 jos halutaan testata ainoastaan kahden ensimmaisen hyllyrivin
laitteita tai sitten hyllyriveja 3 ja 4 valvovan REF630 2-releen liittimeen X336,

jossa virta kiertdd samalla tavalla testilaitteiden 7 - 12 kautta kuin ylla on mainittu.

CTin CT out
VT in—

| B
EIEE

Kuvio 16. CT:n ja VT:n johdotus testikaapin hyllyriveilld 1 ja 2.

VT:ssa jannite ohjataan kulkemaan hyllyriveja valvovan REF630-releen kautta
rinnankytkentadn kytkettyjen testilaitteiden l&pi. Ensin jannite kulkee ulkoiselta
janniteldhteeltd SV-1 valvovan REF630-releen liittimen X336 kytkimen kautta
liittimelle X102 jossa jannite mitataan. Liittimen X336-7 ja X336-8 vélissa on
kytkin BO4_SO (Binary Output 4, Signal Out), jota voidaan hallita (auki tai
kiinni), joten voidaan valita kulkeeko testijannite vai ei. Tast4 jannite johdetaan

kulkemaan testilaitteiden liittimeen X102, jossa se voidaan mitata.

4.6 IRF-ja TRIP-testit

IRF-signaali johdotetaan siten, ettd virtalahteeltd sydtetddn ensin testilaitteelle 48
VDC-jannite liittimeen X329-3 ja liittimeltd X329-2 johdotetaan valvovan
REF630-releen liittimeen X304-2:een /2, 1233/. Liittimessd X304 on bin&darinen
sisaantulo, joka ottaa IRF-signaalin vastaan. Jannite kulkee tuota johdotusta pitkin

ainoastaan silloin, kun testilaite on havainnut sisdisen vian.

TRIP-signaali johdotetaan testilaitteen liittimesta X327-1 valvovan REF630-
releen liittimeen X304-9. Tassa esimerkkina on kaytetty testilaitetta 1, eli IRF 1 ja
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TRIP 1. Muissa testilaitteissa liitin ei ole valvovassa REF630-releessda samalla

numerolla.

4.7 Kayttojannitteen johdotuksen suunnittelu

Testikaapin 230 VAC kayttojannitteen (LITE 2 sivu 7, liitettd ei esitetd julkisessa
versiossa) syottd on suunniteltu siten, ettd sen voi katkaista hata-seis-napista,
paéakytkimesta ja sitd suojaa myos ylilamposuojatermostaatti. 230 VAC jénnitetta
kayttdvat testikaapin lammitin-elementit ja tuulettimet sekda Powernetin
valmistamat ADC4370-malliset séadettdvat virtaldahteet, jotka on asennettu
testikaapin kylkeen. Ensimmaéinen niistd on sdadetty syottaméaan 48 VDC
jannitettd ja toinen 110 VDC jannitettd. Testikaappiin asetettavat testilaitteet
kayttavat yleensa edelld mainittua jannitealuetta. Aluksi virtaléhteet oli johdotettu
suoraan testikaapin riviliittimelle, joten jos testikaappiin tuotaisiin testattavaksi
sellaisia tuotteita, jotka tarvitsisivat suuremman kayttojannitteen kuin 48 tai 110
volttia olisi virtalahteiden johdotukset taytynyt purkaa testikaapin riviliittimilta ja
vaihtaa uusien virtaldhteiden johtoihin. Tama olisi ollut turhan hankalaa, joten
testikaapin kylkeen lisattiin banaaniliittimet myos virtaldhteille. Jos myéhemmin

ilmenee tarve vaihtaa virtaldhde, onnistuu se helposti ja nopeasti.

Lammittimille johdotus alkaa ensimmaéisen valvovan REF630-releen liittimesta
X327-1 ja se kulkee kytkimen lapi X327-2:sta lammittimille.  Tuulettimelle
johdotus alkaa REF630-releen liittimestd X327-3 ja se kulkee kytkimen l&pi
X327-4:sta tuulettimelle.

4.8 Etahallintajarjestelman suunnittelu

Etahallintajarjestelman suunnittelussa keskitytddn pohtimaan menetelmid ja
toimintoja, joilla saadaan testikaapissa olevilta laitteilta halutut tilatiedot. T&ssa
kaytetddn apuna MicroSCADA-ohjelmistoa ja osaan toiminnoista SCIL-
ohjelmointikielta.

Tarkoitus oli tehd& sellainen jarjestelmd, jossa releet olisivat suoraan verkossa ja
niihin voitaisiin ottaa yhteys milla tahansa tietokoneella, johon on asennettu

MicroSCADA. Tamé ei toteutunut silla ABB:n sainndt, joissa verkon
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toimivuuden ja vaarista konfiguroinneista johtuvien hairididen vélttamiseksi
kielletddn muut kuin 1S-osaston hallitsemat DHCP-serverit. Taman liséksi esteena

on se, ettd 630 tuotteiden DHCP-serverid ei juuri voi konfiguroida.

Toteutunut etdhallinta: Kellarissa on jatkuvasti kéynnissa tietokone, johon voidaan
ottaa etdhallintayhteys mistd tahansa tietokoneesta ABB:n toimistoverkossa. Tama
tapa ei siis vaadi erikseen MicroSCADAa asennetuksi koneelle, jolla otetaan

yhteys.
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5 KOKOONPANOVAIHE

5.1 Kaytetyt tyokalut

Kokoonpanovaihe koostuu kahdesta vaiheesta, joista ensimmaisessé rakennettiin
testikaapin prototyyppi testikehikkoon ja toinen vaihe, jossa muokattiin valmiin
testikaapin johdotusta. Ensimmaisessd vaiheessa kaytettiin kahta REF630 4U-
relettd, toisessa vaiheessa REF630 6U-relettd. Tyon eri vaiheissa kéytettiin alla
olevia tyokaluja.

2 kpl REF630 4U-relettd, joista toinen toimii valvovana yksikkonéd ja toinen
testilaitteena. Valvovaan releeseen lisattiin RTD-Kortti.

4 kpl 3-johtimisia PT100-antureita, joilla voidaan testata lampdétilojen yla- ja
alarajojen saavuttamista (Elfa 76-808-87).

12 kpl 2-johtimisia PT100-antureita, joilla voidaan testata laitteiden sisdiset
lampdtilat (Elfa 76-689-24).

1 kpl saadettdva virta/jannitelahde SV-1, jolla voidaan syéttdd CT/VT valvovalta
releelt testilaitteille.

1 kpl FLUKE 115 TRUE RMS MULTIMETER yleismittari, jolla voidaan mitata
jannitteet ja virrat oikeiksi.

5.2 Testikaapin prototyypin valmistus

Testijarjestelméan prototyypin asennus testikehikkoon alkoi, kun suunnitelmalle oli
saatu esimiehen hyvéaksyntd. REF630-relepurkkien asennus kehikkoon tapahtuu
asennusrautojen avulla. Ensin releet ruuvataan kiinni asennusrautoihin ja sitten se
ruuvataan itse testikehikkoon. Taman jélkeen molemmille testilaitteille voidaan
kytked apusahkojohdot (+ ja -) liittimeen X430. Molempien releiden Ugy eli
kayttojannitealue on 48 — 125 VDC, joten Kkayttojannitteeksi pystyttiin
valitsemaan 48 VDC. U,x:in syotostd huolehtii testikehikkoon erikseen
rakennettu syottolaite. Testikaapin prototyypin kdynnistystestin jalkeen molemmat
releet lahtivat kdyntiin, joten johdotus oli oikein kytketty.

CT- ja VT-testeja varten johdotus on toteutettu seuraavasti: Kytkennoissa VT:lle
kéytettiin s&éddettdvéd jannitealuetta 0 — 230 VAC ja CT:lle sdadettavaa virta-
aluetta 0 — 100 mA. Testikehikossa CT:n ja VT:n kytkennat ovat yksinkertaiset,
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koska ne taytyy tehd& ainoastaan ohjaavan releen ja testireleen valille. Logiikkaan
lisattiin CT:lle ja VT:lle in- ja out-kytkimet. Kuviossa 17 nadhdain CT:lle tehty
kytkimen avaamiseen/sulkemiseen tarvittavat toimintalohkot. Kyseinen muokkaus
oli tarpeellinen, koska ohjaavan releen kautta voidaan nyt tarvittaessa

ohjelmallisesti ohjata CT ja VT péélle tai pois.
PCM-kytkentalogiikan selostus:

SCILO-toimintalohkon tarkoitus on estda tai sallia valvomansa kytkimen tilan
muutos. Yleensa tama lukee sallitut tilat toisesta kytkimestd, mutta téssa tyossé
haluttiin estdd CT-syoton katkaisu kokonaan silloin kun testataan hyllyrivien 3 ja
4 testireleita.

GNRLSWI-toimintalohkon tehtdvand on antaa komento avaa tai sulje kytkin.
Taman toimintalohkon tilatieto ndytetddn myods ohjaavan releen nayttdpaneelissa
tai MicroSCADAN ndkyméssa.

DAXSWI-toimintalohkon tehtdvana on hoitaa kytkimen avaaminen/sulkeminen,

riippuen komennosta.

RSMEMORY-toimintalohkon tehtdvdna on asettaa tai resetoida DAXSWI-
toimintalohkon open tai close position tilatieto. Jos SCILO-toimintalohkoa ei
olisi kaytetty, niin ei olisi ollut tarvetta kayttdd myoskadn RSMEMORYa.

ca - e CT_IN
CT forshelves 1and 2 CT_ON_OFF DAXSWI a J C
° h
False ® 0N XR0S P T 801
GNRLCSWI C) [— i ] I 810_6.801
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Troe S—

CPEN_EN
CLOS &N
Troe D_T:_m
RSMEMCRY El
s ouT

P REST NO.

Kuvio 17. PCM-ohjelmalla tehty kytkentélogiikka CT:lle.

PCM-ohjelmalla lisattiin ohjaavan releen LHMI:lle, eli naytolle kytkimia
kuvaavat ikonit, joista voidaan yksittain valita onko kytkin auki vai kiinni (Kuvio

18.). CT:n ja VT:n arvojen esittdminen releen LHMI:ss& vaati muokkausta releen
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konfiguraatioon. Testauksella todettiin kytkennat oikeiksi ja ettd ohjaavan releen
naytosta pystyttiin kontrolloimaan lahteeko testireleelle CT:t4 tai VT:ta.
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Kuvio 18. LHMI-n&kymé CT- ja VT-kytkenndistd PCM-ohjelmassa.

Alkutarkastuksessa oli epdhuomiossa jaanyt tarkistamatta onko ohjaavalle releelle
asennettu RTD-korttia. Puute ilmeni ongelmana, kun PCM-ohjelmalla ei pystynyt
lisadmaan LHMI:lle PT100-antureiden mittaustuloksia ilmaisevia arvoja. RTD-
kortin asennuksen jalkeen arvojen lisdykset olivat mahdollisia PCM-ohjelman

konfiguraatioon.

Lampéotilamittausta varten valittiin 3 kpl n. 2m pituisia 3-johtimisia PT100-
antureita. Releen RTD-kortti tukee l&mpdétilamittauksessa 2-johtimisia ja 3-
johtimisia PT100-antureita, mutta t&ssd tapauksessa paadyttiin kayttdmaan 3-
johtimisia antureita kahdesta syysté: ne ovat tarkempia ja niité ei tarvinnut tilata
mistddn vaan niitd oli heti saatavilla. Oikea kytkentatapa |0ytyy releen
manuaalista /2, 1252/, joten kunhan 3-johtimisen PT100-anturin johtojen vérien
merkitys oli selvitetty, voitiin ne liittdd releen X316-liittimeen. Taman jalkeen
PCM-ohjelmalla péivitettiin ohjaavan releen ohjelmistoa siten, ettd se tulkitsee

oikein RTD-kortilta vastaanottamaa dataa. Tarkeimmaéat muutokset olivat anturin
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tyyppi sekd anturin johtimien lukumdadrd. PCM-ohjelmalla lisattiin tekstikentat
releen nayttoa varten, joista nakee PT100-antureiden arvot.

Kuviossa 19 nahdaan tilanne, jossa kytkennét oli aluksi tehty peilikuvana siita
mitenka ne oikeasti piti tehda ja korjauksen jélkeen anturien arvot nakyivat releen
néytolta oikein. Kuviossa 20 taas ndhdaan tyypillinen kytkentavirheilmoitus, joka
ilmenee silloin kun yksi tai useampi PT100-anturin johto on jatetty liittaméatté
kunnolla.

Kuvio 19. Plus- ja miinusjohdot on kytketty vaarinpain.

Kuvio 20. PT100-anturi on joko kokonaan tai osittain irti liittimesta.

5.3 Testikaapin kayttoonotto

Kun testikehikossa oleva prototyyppi saatiin valmiiksi, tilattiin varsinaisen
testikaapin kokoonpano alihankkijalta, jonka he toteuttivat p&attotydssa tehtyjen
suunnitelmien pohjalta. Téhdn paadyttiin  koska haluttiin, ettd testikaappi

valmistuisi sovitulla aikataululla.

Kun testikaappi saapui testitilaan, huomattiin heti tarvetta muutokselle CT- ja VT-
syotossa. Alun perin sy6tto tapahtui suoraan ohjaavien REF630-releiden liittimien
kautta, joten ne eivét olleet helposti irrotettavia k&yton jélkeen. Tdméa Korjattiin
testikaapin kylkeen asennettujen liittimien avulla (Kuvio 21.).
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VT IN max 120V AC

Kuvio 21. Testikaapin kyljessa olevat liittimet.

Kun testikaappiin, jossa testattiin REF615-sarjan suojareleitd, syotettiin
testijannitettd ulkoiselta saadettdvalta virta/jannitelahteelta SV-1 ja sen syottod
katkaistiin ~ ohjaavalta releeltd, mittasivat testireleet kuitenkin  osan
testijannitteestad. Taman ei pitaisi olla mahdollista. Ongelmakohdan 16ytamiseksi
lahdettiin tutkimaan testikaapin johdotusta, joka oli hyvin aikaa vieva tydvaihe
testikaapin riviliittimien suuren lukumaarén takia. Johdotuksessa ei kuitenkaan
havaittu mitddn vikaa, joten ongelmaa lahdettiin etsim&in suojareleista.
Havaittiin, ettd ohjaavassa REF630-releessd on ominaisuus, joka pé&astdd osan
testijannitteestd lapi vaikka VT-kytkin on auki. Tama pystyttiin korjaamaan
asentamalla ohjaavan REF630-releen VT-sy6ton ja testireleiden véliin 10K Q

vastus (Kuvio 22.).
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Kuvio 22. VT-sy6ton ongelman ratkaisu.
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6 OHJELMOINTI

6.1 Kaytetyt ohjelmistot

Ohjelmointivaihe  koostuu PCM-ohjelmalla tehtaviin  toimintalogiikkojen
suunnitteluun,  MicroSCADA-nakymien  suunnitteluun  sekd toimintojen
ohjelmointiin  SCIL-ohjelmointikielelld. Tyovaiheessa kaytettiin alla olevia

ohjelmistoja.

Toimintalohkojen suunnittelu PCM600 Pro-lisenssilla.

IET600 5.1.15 RCB-clienttien luonti.

SYS600 Monitor ja SYS600 Monitor Pro

Visual SCIL Dialog Editor

6.2 Suunniteltujen toimintojen ohjelmointi MicroSCADA-jarjestelmaan

Testijarjestelmaan taytyi saada myos apusahkojen katkomislogiikka joka aukaisee
tai sulkee releen kontaktin valitun ajan kuluessa. Kuviossa 23 néhdaan PCM:Il&
tehty kytkentédlogiikka, joka toistaa toimintoa 1 min vélein, tdssé tapauksessa
toimintona on 48 VDC:n katkominen. Logiikassa on myos tarkistus onko testirele
normaalisti paalla vai IRF:ssd. Jos rele on mennyt sisdiseen vikatilaan eli IRF:n,

niin tdman tilan jalkeen ei enda katkota apusahkdja.
PCM-kytkentalogiikan selostus:

1. SCILO-toimintalohkon tarkoitus on estad tai sallia 48 VDC-signaalin
tilanmuutos silloin, kun 110 VDC on paalla. Téssa tilanteessa SCILO saa
sallitut tilat Start48_OK signaalin kautta. GNRLCSW!I tarvitaan, koska
vain sen voi liittdd LHMI:n ndyttéruudulla ndkyvaan kytkinkuvakkeeseen.
DAXSWI vain lahettdd signaalin, voidaanko 48 VDC avata/sulkea.
RSMEMORY -toimintalohkon tehtdvdnd on asettaa tai resetoida

DAXSWI-toimintalohkon open tai close position tilatieto.

2. Kytkentélogiikka, jolla avataan/suljetaan 48 VDC. Siséltaa tarkistuksen,
onko testilaite irfissa tai tripissd (AUX_Auto_Katkaisu_OFF). AND ottaa
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vastaan 3 siséantulosignaalia, joista AUX_Auto_Katkaisu_OFF tulee aina
kadnteisend inverterin jalkeen. Inverter on tarpeellinen, koska normaalissa

releen toimintatilassa AUX_Auto_Katkaisu_OFF l&hett&é arvoa 0.

3. Ajastinfunktio, joka on ensin péalla 60 s. ja sitten pois 60 s.

4. LHMI:n  toimintonapin  logiikka. Kaynnistdd/sammuttaa ajastimen

kayttdjan antaman komennon perusteella.

2!
i (T Auxpwrss
Tree - —
7 PTG B GNRLC SWI C) SR 5
Josoee et i o e =
g = L v : : oo > Start 45
== X058 X
1
v

Paalla 60s pois 60s

Kuvio 23. Kytkentdlogiikka 48 VDC:n katkomiseen.

Kun haluttu konfiguraatio on saatu luotua PCM-ohjelmalla, tdytyy se vieda
IET600-ohjelmalle, jolla konfiguraatioon luodaan RCB-clientit. N&ita tarvitaan
tiedonvalityksessa IED:n ja MicroSCADANn Vélilla. Muokkauksen jalkeen
IET600:sta viedaan tiedosto takaisin PCM:lle ja uusi konfiguraatio voidaan
l&hettdd ohjaavalle releelle. IET600 tekee myds konfiguraatiotiedoston, jonka
avulla voidaan tuoda MicroSCADAan relekonfiguraatiot. T&man jalkeen voidaan
alkaa suunnitella MicroSCADAN nékymid, mutta ne nayttdvat esim. releiden

tilatiedot tai niiden mittausarvot vasta kun RCB-clientit on paalla.
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6.3 SCIL-esimerkki

Kuviossa 24 nahdaan Visual SCIL Dialog Editorilla tehty ohjelma, jolla voidaan
avata tai sulkea valittu releen kontakti. Téassa tapauksessa kyseessa on kontakti,
jonka kautta kulkee 230AC:n jannite. Ohjelmassa on 3 nappia joista
ensimmadiselld (Avaa 230AC) avataan kontakti, toisella (Sulje 230AC) suljetaan
kontakti ja kolmannella (Sulje) lopetetaan ohjelman ajo. Ohjelmassa on lisaksi
yksi tekstikenttd, jonka tekstisisaltd vaihtuu releen kontaktin tilan vaihtuessa.
Ohjelmaa ajettaessa taytyy muistaa tarkistaa, ettd ohjaava REF630-rele on asetettu
remote-tilaan, koska muuten ohjelmalla ei pysty vaihtamaan releen kontaktien
tilaa.

7

B msg_test. | =] |i?—]‘

Avaa 23DAC| S oo
Auki/Kiinni
Sulie 23&&!3]

A

Kuvio 24. Releen kontaktin tilan vaihtaminen SCIL-ohjelmalla.

Avaa napin koodi:

#SET AA1Q01Q0:POV11=1 ;open select command for 230 AC
#SET AA1Q01Q0:POV13=1 ;open execute command for 230 AC
Root.Vaihda_Tila

Sulje napin koodi:

#SET AA1Q01Q0:POV12=1; close select command for 230 AC
#SET AA1Q01Q0:POV14=1 ; close execute command for 230 AC
Root.Vaihda_Tila

Sulje napin koodi:

ROOT.On_Exit
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Kuviossa 25 nakyy péaadialogin yksityiset ohjelmat, eli ohjelmat jotka nékyvét
vain kyseiselle dialogille. Nama on nimetty On_EXxitiksi, joka lopettaa ohjelman
suorituksen ja sulkee sen ja Vaihda_Tilaksi, joka vaihtaa ohjelman ikkunassa

nakyvén tekstikentan siséllon releen kontaktin tilan vaihtuessa.

r N
&7 VS_MAIN_DIALOG - "MAIN" - VS_MAIN DIALOG v/ =) il
File Edit

Window |Drderltems |m Dialog |@ Texts Hethodsl

[~ Create [ Delete : [~ Help

[ Init it [~ Enor i

Public | Private |Acli0n |C_l,lclic IEvent |

On_Esit | Edit ... ]

Vaihda_Tila .
Properties ...

New

Delete

fid

=

Kuvio 25. Paddialogin Private-ohjelmat.

On Exitin koodi:

.delete ROOT

Vaihda Tilan koodi:

#IF AA1Q01Q0:POV10==2 #THEN #BLOCK
set Ibl1._title="Auki"

#BLOCK_END

#IF AA1Q01Q0:POV10==1 #THEN #BLOCK
.set Ibl1._title="Kiinni"

#BLOCK_END
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7 TULOKSET

Tyon aikana oli ajateltu, ettd ohjaavien releiden kaikki toiminnot tullaan
toteuttamaan SCIL-ohjelmointikielelld, mutta tyokiireiden esim. johdotuksen
suunnittelun takia tatd ei ehditty toteuttamaan kuin parille toiminnolle, esimerkiksi

REF630-releen erdén kontaktin avaus ja sulkeminen.

Testikaapin lammitys ei toimi taysin halutulla tavalla. Hyllyrivit eivét ole saman
lampdisia vaan vaihtelu on yllattdvan suurta, jopa 8 °C. Tatd on pyritty
muokkaamaan asentamalla yksi ylimaaréinen lammitinelementti. Tdman liséksi
pyrittiin muokkaamaan ilmavirtausta testikaapissa asentamalla ilmanohjareita.
Néiden tarkoitus on muokata lammon jakaantumista tasaisesti testikaapissa.
Lammitinelementeissé olevat puhaltimet puhaltavat lampdisen ilman talla hetkelld
alaspéin, mutta ajatuksena on k&antéé yksi lammitinelementti yldsalaisin, jolloin

se puhaltaisi lampdisen ilman ylospéin.

Muuten suunnitellut toiminnot eli apusahkojen katkomiset, CT- ja VT-testit, IRF-
ja  TRIP-testit, bin&dristen sisédéntulojen ja ulostulojen testaus saatiin

testiymparistossa toimimaan halutulla tavalla.
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8 JOHTOPAATOKSET JAARVIOINTI

Projektissa suunniteltiin ja toteutettiin toimiva luotettavuustestausymparisto.
Alussa oli hieman ongelmia projektissa tarvittavien kasitteiden sek& uusien
ohjelmistojen kanssa, mutta sekd itsendisesti opiskellen etta kollegoiden
avustuksella projekti kuitenkin eteni jatkuvasti. Esimerkiksi CT ja VT olivat
minulle vieraita kasitteitd. Lisaksi en ollut ennen tata projektia kéyttanyt
PCMG600-ohjelmaa ja MicroSCADA-jarjestelmaa. Aivan péaattotyon alussa paasin
osallistumaan ABB:n jarjestdmiin kursseihin, joissa minut perehdytettiin

MicroSCADA-jarjestelmaén seka SCIL-ohjelmointikieleen.

Testiympériston prototyyppi saatiin ajallaan kasaan, mutta ohjelmoinnin osuus
tyostd jai héavidvan pieneksi, ainakin SCIL-ohjelmointi. Syynd tdhan on
johdotuksen suunnittelun vieméa aika. Tama taas johtuu suurimmaksi osaksi siit4,
ettd en ole sahkopuolen opiskelija, joille ainakin oletan kaikkien néiden asioiden
olevan tuttuja. Projektin edetessa ongelmat kuitenkin ratkesivat ja olen

tyytyvainen lopputulokseen.

Testikaappi on prototyyppi, joten sen kehitys tulee jatkumaan vield pitk&éan, koska

osa luotettavuustesteistd on vasta idea-asteella.
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