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1 JOHDANTO

Suojareleiltd halutaan varmaa toimintaa vaativiezsuhteissa ja siksi kom-
ponentit joutuvat kovalle rasitukselle. Elektrokitkomponentit ovat herkkia
vioittumaan lampdtilan muutoksista, kosteudestapgystd. Taméa on ongelma
olosuhteissa, joissa on lAmmin ja kostea ilmastom#él ongelmat on my6s havait-
tu huolto-osastolla. Taméan lopputydn tarkoituksenaantaa konkreettista tietoa

suojarelekorjaamon elinkaaripalveluihin.

Lopputyon tavoitteena oli vertailla relesukupoleia lampdtiloissa, seka selvittda

kotelorakenteiden vaikutusta lampoétilaan ja kompatien kayttoikaan.

Tavanomaisessa kayttoymparistossa sahkbasemaljaredaosijaitsee kojeiston
toisiokojetilassa. Lopputydsséa tutkimusymparisttk@@ytettiin lampotilakaappia
seka jaahdytettya huonetilaa, jonka lampotilaa eittiut halutunlaiseksi. Suojare-
leiden sisdlampdtilan mittaus suoritettiin Pt10@tuaantureilla, lisdksi tutkimus-

ympariston mittaamiseen kaytettiin Maximin 1-wir@wé anturia.

Mittaustulosten perusteella saatiin selville, @t&0 °C lampdétilassa osalla suoja-
releista havaittiin korkeita sisdlampotiloja. Katelkenteella ei havaittu olevan
niinkdan suurta vaikutusta suojalaitteen sisalaigait. Suurempi vaikutus oli

suojarelemallin laitteistokokoonpanolla.
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2 ABB LYHYESTI

ABB on maailmanlaajuisesti markkinoiden johtava k€itoima- ja automaa-
tioteknologiayhtyma, jonka péaakonttori sijaitseeefisin Zurichissd. ABB on yksi
maailman johtavista laitetoimittajista, jonka twith toimitetaan niin teollisuudel-
le kuin sahkoverkkojen toimittajille. Yritys tydaditaa talla hetkella yli sadassa
maassa noin 150 000 henkil6a. Suomessa ABB:lldiketdimintaa yli 30 paik-
kakunnalla, joissa tytskentelee 5500 henkil6a. iBuuat tehdaskeskittymat si-
jaitsevat Helsingissd, Porvoossa ja Vaasassa. ABRavaihto oli vuonna 2012
noin 39 Miljardia USD, Suomen ABB:n yksikon liiketéo oli 2,3 Miljardia
EUR./1,5/

2.1 Medium Voltage Products

Keskijannitetuotteet kasittavat kolme eri tuotahkiigkod: sdhkonjakeluautomaa-
tio, keskijannitekojeistot ja keskijannitetuottardbuoltoyksikkd. Tama lopputy6
tehtiin keskijannitetuotteitten suojareleitten Hagksikolle, joka sijaitsee Vaasas-
sa. Yksikon liikkevaihto oli 11 miljoonaa EUR vuonR2@13. Yksikossa tydskente-

lee noin 50 henkil6&./3/
MV Service-yksikko tarjoaa seuraavat palvelut:

—varaosat

—korjaus ja huolto
—laiteuusinnat
—kunnossapito
—asiantuntijapalvelut
—koulutus
—ennakkohuoltopalvelut
—versiopaivitykset

—suojarelekoestukset



—akustonvaihdot
—takuupalvelut
—kunnostetut laitteet

—varsinaisesta tuotannosta poistuneet laitteet.

11
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2.2 Suojareleen historiaa

Kuviossa 1 on Vaasan ABB:n tehtaan tuotteita. Va@obh®65 Stromberg alkoi ke-
hittd& staattista suojareletta energialaitoksifiasimmainen staattinen suojarele
naki paivanvalon vuonna 1965 ja tasta alkoi nopeatiks. Maailman ensimmai-
nen mikroprosessorirele oli SPAJ 3M5 J3. Julkaistma 1982 se oli markkinoi-
den edelldkavija. Seuraavaksi kehitettiin kommumkjgrjestelma SPACOM-
tuoteperhe. Taman avulla suojarele pystyi kommunikan automaatiojarjestel-
mien ja ylemman tason kaukokayton kanssa. RED5f)@-galkaistiin vuonna
1995, se oli ensimmainen suojarele ABB:Ita, josBag@afinen kayttoliittyma.
Seuraava tuotejulkistus tapahtui vuonna 2003, ijoltali 610-sarjan suojareleet.
Tama malli oli aikaisemmin julkaistua RED500-sarfamltaan pienempi. Huol-
totoimenpiteet helpottuivat pistoyksikdon "plug-istiunnittelun ansiosta. Vuonna
2007 julkaistiin ensimmainen IEC 61850-standardikeva REF615-suojarele.

Kolme vuotta my6hemmin 600-sarjan tuotteet nime®elion-tuoteperheeksi./2/

e
Relion product family 2009 b Lo g ey '3[’
The first native 1IEC Y
£1850 feeder i) 3 [. *
protection IED REFG15
Communication 2004 n_.
Gateway COME10 o=
610 series 2003 — Y
RED 500 series 1995 | RN
protection IED's and 1l
terminals
Feeder protection[ED 41989 ! G
SPAJ 140C g

Integration of protection
& control into one unit—
the SPAC terminal

SPACOM protection IED
series featuring serial
communication

Microprocessor-based
multi-function |ED SPAJ
3M5 J3

Static protective IED's
for protection of power
distribution networks

Kuvio 1. Suojareleiden julkaisuhistoria/4/
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3 TYON RAJAUS JA VALITUT SUOJARELEMALLIT

Tassa luvussa esitellaan lyhyesti valitut suojanalét
3.1 Yleista

Suojareleiden lampdétilan mittaus rajataan kahtegtauspisteeseen releen sisdlle.
Mittauspisteeksi valitaan syottoyksikon ja prosesksikon laheisyys. Mittaus-
antureita ei asenneta yksittaiseen komponenttimnki vaan anturit sijoitetaan
siten, ettd yksittdisestd komponentista sateilaadpb ei vaaristd mittaustuloksia.
Kojeistosta mitattiin toisiokojetilan lampdétila,ka ymmarretddn testeissa ympa-
riston lampdtilana. Mittausten aikana suojarelpisyttettaan niiden tarvitsema
kayttosdhkd. Ohjaussahkoja ei kytketty.

3.2 Mallit
Suojarele SPAJ 3M5 J3, jonka kotelossa ei ole jggkdukkoja.

SPACOM-tuoteperheesta mittaukset suoritetaan 130D ja 500-sarjan suojare-
leilld, lisaksi vertaillaan vanhan ja uuden syokikon lampdétilaeroja. Kooltaan
100-sarjan suojarele on pienempi ja nain sen alatelimpenevan enemman kuin

300- ja 500-sarjan releet.

RED500-tuoteperheesta valittin REF545-kennoteradinfoska saman tuoteper-
heen suojarele REF543-kennoterminaali oli sé&hkdalBam Valittin  myos
REC523 rele, koska silla on samanlainen tekninkemae, kuin edellisilla saman
sarjan releilla. REX521-rele on hyva ottaa mukaalliksi, koska sill&a on pieni
kotelo. REF542Plus-rele otetaan mukaan RED500-heoteesta.
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4 MITTAUSLAITTEET LAMPOTILAN TUTKIMISEEN

Tassa luvussa kerrotaan tarkemmin mittausvalinememaisuuksista ja raken-

teesta.
4.1 Pt100-vastusanturi

Metallia kaytetaan hyvien ominaisuuksien takia wsahturin mittaelementin ma-
teriaalina. Mittapaan valmistuksessa kaytetaan ditaan hyvin reagoivaa pla-
tinalankaa. Platinan ominaisuuksiin kuuluu, ettéd eminaisvastus muuttuu suh-
teellisen lineaarisesti lampdtilan noustessa tkiéssa. Platina on jalometalli, sen
kemiallinen lyhenne on Pt, tasta tulee anturityypimitys Pt100. Anturityypin
ominaisuus on, ettd sen resistanssi on 0 °C:ss&®21@®atinan lampdtilan resis-

tanssi muuttuu noin 0,395 °QY.

Anturin l[ampétila saadaan mitattua, kun sille sy@#e vakiovirtaa ja taman jan-

nitteen muutos mitataan. Anturille syétetty virtgigian pitamaan pienena, koska
muuten se vaaristaa mittatuloksia. Lampotilan mksgssa kaytettiin kuvion 2

mukaisia Pt100-antureita, koska ne soveltuvat kewgsenteensa puolesta lam-
potilan mittaamiseen suojareleen sisalla./10,11/

Kuvio 2. Kaksijohdin Pt100-anturi
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Kuvio 3. Mittauspiste sy6ttoyksikon [&heisyydessa

Kuviossa 3 lampdtila-anturin sijoituskohta SPACOBMD3uojareleessa, kun mita-

taan lampatilaa syottdyksikon laheisyydessa.
4.1.1 Kytkentatavat

Anturit liitetddn mittauslaitteeseen 2-, 3- taiohglinkytkennalla. Kuviossa 4 on

esitetty lampadtila-anturien kytkentatavat.

Kaksijohdinkytkenta on herkka ulkopuolisille haitié kuten suurille lampdtilan
vaihteluille. Lampétila aiheuttaa muutoksia johtmresistanssiin. Kytkentad kay-
tetaan lyhyilla valimatkoilla. Kaytettavan johtimeesistanssi summautuu anturin

antamaan arvoon, jos sita ei oteta huomioon mititdtia parametroitaessa.

Kolmijohdinkytkennassa on pyritty padaseméaan eratnien resistanssin ja an-
turin arvon summautumisen vaikutukselta. Vieméalksiyohdin lisaa, saadaan
kompensoitua johtimen resistanssi. Kuitenkin kagkkjohtimien resistanssit tay-

tyy olla samat, jotta tama kytkenta toimisi moittemasti.
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Nelijohdinkytkentdd kaytetddn hyvin tarkkuutta thdasa mittauksissa, koska se
ei ole niin hairidaltis kuin edelld kuvattu kolmijdinkytkenta. Anturille tuodaan
erikseen johdinparit mittausvirralle ja mittausjiteelle. Nailla toimenpiteilla

estetaan mahdolliset virheet, joita voi tulla mightimiin./11/

A o O
4 —0
A
v ¥
Wt ————— ) -
—0 P p—

Kuvio 4. Johdinanturien kytkentatavat/10/

4.1.2 Tarkkuusluokat

Mittaustuloksiin vaikuttavia epatarkkuustekijoitéiad huonot liitokset, lampdtila-
anturien huonot kosketukset mitattaviin materidmteja anturien suuri vasteaika.
On tarkea valita juuri sopiva anturi kyseiseen anittilanteeseen. Lampatilaerot
eri tarkkuusluokan antureilla saattavat olla hyunguuria. Taulukossa 1 on esi-
tetty Pt100-anturin tarkkuusluokat.

Taulukko 1. Pt100-anturin tarkkuusluokat/11/

Luokka | voimassa alueella -200 ... +650 °C

A 0°C=+0,15°C,100°C=+0,35°C
Luokka | voimassa alueella -200 ... +850 °C
B 0°C=+0,3°C,100°C=%+0,8°C

Luokka |Luokkaan B:hen pohjautuva jaettuarvo, voimassa [alu-
B1/3 |eella0...+150 °C

DIN 0°C=+0,3/3

Kaikki Pt100-vastusanturit valmistetaan tietyn fanksluokan mukaan ja ne ovat
luokiteltu: A-, B-, 1/3 DIN- ja 1/10 DIN-luokkiinVain Luokan A ja B anturityy-
pit ovat standardisoitu EN 60751 mukaan. 1/3 DEN1410 DIN-luokan vastusan-
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turit ovat A-luokan valikoituja vastusantureita.l@i@nssi 0 °C:ssa on hyva toisin
kuin koko lampadtila-alueell&Kuviosta 5nahdaan Pt100-anturin tarkkuusluokkien
sallitut poikkeamat lampdétilan funktiona. Tyossaytefaan luokan 1/3 DIN-
tarkkuusluokan Pt100-rantureita, joiden tarkkuu®dn°C./11/

Pt100-anturin toleranssit
3,5
3 }
25 i
/l’

Lampéotilan 2
nousu°C 15

== uokka B

4
-\ /., / == Luokka A

1
05 |- é ; ._/’ Luokka 1/3 B

0 T T T T T T T T 1
-200 -100 O 100 200 300 400 500 600

Lampdtila °C

Kuvio 5. IEC 60751-standardi/11/
4.2 1-Wire-vayla

Pt100-antureiden liséksi ty0ssd kaytetddan valnaistdaximin yksijohdin

DS18B20-antureita. Yksijohdinantureita ei saa kitkamalle mittauslaitteistolle
Pt100-antureiden kanssa, koska yksijohdinanturét sakenteeltaan digitaalisia.
Pt100-anturit eivat ole digitaalisia. Yksijohdinarit vaativat tietynlaisen kytken-

nan, joka on esitetty liitteessa 2.

Lampdtilojen mittaaminen samanaikaisesti useamnpaskasta tuottaa ongelmia,
koska useimmissa mittauslaitteistoissa on vahaawariampdotila-antureille. Jo-
kainen anturi varaa yhden kanavan ja talloin jad&santurille tarvitaan oma
kytkenta. Tyossa kaytettava 1-Wire-vayla lampontatausjarjestelmé perustuu
yhteen johtimeen. Yksijohdinanturin mittausjohtimesn mahdollista liitta&a jopa
128 digitaalista lampdtila-anturia. Kuviossa 6 o818B20-mallinen lampdtila-

anturi./7/
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*

Kuvio 6. DS18B20-mallinen lampétila-anturi/12/

Yksi DS18B20-anturin hyvista ominaisuuksista onetti se tarvitsee vain kaksi
johdinta toimiakseen. Ensimmainen johdin on varatiturin tiedonsiirrolle. Toi-

nen johdin on yhteinen maa-potentiaali kaikille kkeron kytketyille antureille.

Anturit ottavat tarvitsemansa syo6ttojannitteen ditdnsiirtolinjasta, jolloin ei tar-
vita ulkoista syottolahdettd. Lampdtila-anturissa k2-bittinen Celsius-asteikko,
joka kuvaa anturin tarkkuutta [ampdtilanmittauksedsaytossa DS18B20-antirin
mittauslampotila on -55...+125 °C ja tarkkuus = 0. Jokaisella lampdtila-
anturilla on oma yksiléllinen 64-bittinen sarjanwmejosta anturit tunnistetaan.
Tama mahdollistaa sen, ettd samaan johtimeen void#aa useampia kuin yksi

anturi.

1-Wire-verkosta kaytettddn nimitystd MicroLan, joKapputyossé koostuu
COMG600-sahkbasemakontrollerista, 1-Wire-vayla latgé@nturista ja johdotuk-
sesta. Kuviossa 7 on verkon rakenne. Verkkoon kytdémpdtila-anturit ovat

"orjia” ja COM600-sdhkdasemakontrolleri on niidesémta eli "master”./12/

1-Wire Data Line

1-Wire T ? T |

Master 1-Wire 1-Wire 1-Wire 1-Wire
Slave Slave Slave Slave

i i 1 i |

Kuvio 7. Verkon rakenne/12/

Kattavan mittausjarjestelman tarkein komponenttiagapteri, jonka avulla saa-

daan antureiden mittaustiedot vietya tietokonedl@viossa 8 on mittausjarjes-
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telmd, joka sisaltdd 2 kpl lampotila-antureita gajagporttiin liitettdvan adapterin.
Adapteri sisaltaa kytkentaan tarvittavat komporekKiikki adapterin komponen-
tit ovat sarjaportti-littimen sisélla. Kytkennaarkoitus on laskea sarjaportin jan-

nite antureille sopivaksi, koska anturit tarvitsepgnemman jannitteen.

Kuvio 8. 1-Wire-anturin mittausjarjestelma

Lampdtilatietojen tallentamiseen ja lukemiseen #ave ohjelmistoja on saata-
villa eri kayttoymparistoihin. Lopputydssani tutustan Windows-ymparistossa
toimivaan Logtemp-valvontaohjelmaan. liman tataebhpa antureiden saatua
tietoa ei voida kayttaa. Valvontaohjelmalla sewuaatg@ tallennetaan monen antu-
rin mittaustietoja samanaikaisesti. Mittausvali siiidettavissa 15 sekunnista 24
tuntiin saakka. Antureita voidaan nimeta uudell¢ggmiille voidaan halutessa
asettaa lampatilan mini- tai maksimi halytysrajéaikkien antureiden mittaustu-
lokset tallentuvat automaattisesti. Logtemp-valaohjelma piirtdd automaattises-
ti grafiikkaa antureiden mittausarvoista ja tallEnne lokitekstitiedostoon. Mitta-

usarvoja voi jalkeenpdin tutkia ja siirtda taulukdsikentaohjelmaan. Grafiikkaa
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pysytdan tarkastelemaan joko paiva-, viikko- taukausinakymalla. Logtemp-
valvontaohjelma antaa kalibrointi mahdollisuudenuegille, jos siihen nahdaan
tarvetta./6/
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Kuvio 9. Valvontaohjelman paivanakyméa

Kuviossa 9 on graafisesti esitetty testi nro.1 lati@n muutos huonetilassa pai-
vanakymalla.

4.3 Kaytetty mittalaitteisto

Lampdtilojen mittaamiseen suojareleistd kaytettiBB:n valmistamaa SACO
16A3-mittausyksikkda. Laitteeseen voidaan kytkestws, virta- ja janniteantu-

reita. SACO 16A3-mittausyksikko tallentaa kaikkittaustapahtumat reaaliajassa
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tapahtumarekisteriin.  Mittaustulosten  lukemiseen advi@an COMG600-
sahkodasema-kontrolleri, ilman COM®600-sahkdasematiteria mittaustiedot
nakyvat vain paikallisesti SACO 16A3-mittausyksikkidaytolta.

Testauslaitteistoon kuului COM600-sahkbasemakdetipjoka toimii lampdtilo-

jen tallennus ja mittauslaitteena. Kuviossa 10 attahaitteiston kokoonpano.
Hyllyssa keskella on SACO 16A3-mittausyksikkd, joholi kytketty Pt100-

anturit. Ympariston lampdtilaa tarkkaillaan 1-Wirayla-antureilla. 1-Wire-

vayla-antureita ei kuitenkaan kaytetd suojareleide@lampdtilan mittaukseen
niiden suuren fyysisen koon takia. 1-Wire-vaylawamton kytketty COM600-

sahkdasema-kontrollerin sarjaporttiin. Oikealla Einero-niminen lampdkaappi,
jossa suoritetaan testin 2 mittaus lampdotilassgCAfa testin 3 mittaus lampatilas-
sa 55 °C./8/



Kuvio 10. Mittalaitteisto
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Kuvio 11. SACO 16A3-mittausyksikon lohkokaavio/8/

4.4 SACO 16A3-mittausyksikdn parametrointi

Ennen varsinaisten lampétilanmittausten suoritttantgytyy mittausyksikkéon
syottaad alkuasettelut. llman alkuasetteluita SA@GA3Emittausyksiko ei tunnista
antureita. SACO 16A3-mittausyksikoon kytkettiin kpl:ta Pt100-antureita. Jo-
kaiselle anturille on varattu oma kanava, mihirkgtketaan. Johtimena kaytettiin
3 metrin pituista lattakaapelia. Pt100-anturit lettkn + tulo- ja — tulo — liittimiin
ja taman liséksi — tulo- ja O- liitin yhdistettitoisiinsa. Pt100-anturit jouduttiin
asettelemaan kanavakohtaisesti, jotta lampdtilahaketulisivat nakyviin. SACO
16A3-mittausyksikoon syotettiin Pt100-anturityy@settelut, jolloin lAmpadtilalu-
kemat tulivat esille SACO 16A3-mittausyksikon ndlgo Kuviosta 11 selvida
mittausyksikon lohkokaavio.

Pt100-anturit kytkettiin  mittausyksion kanaviin, kp 2-johdin- tai 3-
johdinkytkennalld. Kuviossa 12 on Pt100-anturietkkptd. Suurin ero nailla kyt-
kennoilla on se, ettd 2-johdinkytkennassa joudutdil00-anturijohtimien resis-

tanssit kompensoimaan manuaalisesti, 3-johdinkytéesd kompensoinnin SA-
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CO 16A3-mittausyksikd0 hoitaa automaattisesti. Pta0turit kytkettiin 2-
johdinkytkennalla SACO 16A3-mittausyksikdon. IImaml00-antureiden lampo-
tilojen skaalausta olisivat lampdtilat olleet n@ir’C korkeampia kuin todelliset
lukemat. Johtimien kompensointi tehtiin kasin. ReEdturin skaalauksessa taytyi
ottaa huomioon lattakaapelin 1(®:n resistanssi. Lampdtilan muutos laskettiin
seuraavalla kaavalla 1:

-2
At = 0.39 (1)

Q = johtimen resistanssi

Vastuksen muutos lampdtilan funktiona 034 °C

1.5

—=3,84~ 4 °C.

0.39

Edellisen perusteella tehtiin jokaiselle kanavalkaalaus arvoihin. Arvot olivat

ennen muutosta -20...220 °C ja korjauksen jalkeen -224 °C.

:?J Suojamaa G
G _J=— svec |
Kosketinsilmukan syotid méa
G 4VDC
Anturisydttd
'y
Vastusanturi \ '2'_:'_
[ Shunttivastus
-
_; | | & + tule
:.5
| | - fule
1| - DIFF
|\ 2 ov
W

Kuvio 12. Kaksijohdin anturin kytkent&/8/
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4.5 Kommunikointi

SACO 16A3-mittausyksikkén sarjaliikennevaylan tiadirtoprotokolla kutsu-
taan SPA:ksi. SACO 16A3-mittausyksikkd kommunikarjavaylan kautta RS-
485-kaapelin avulla COM600-sahkdasemakontrollerille

4.6 Event Reader-ohjelma

Event reader-ohjelma asennettiin COM600-sahkbasentaditleriin, jotta saatiin
luettua lampdtilatiedot. Ohjelmasta luettiin jajéitettiin asetteluita kayttamalla
SPA-komentoja. Ohjelmaa kaytetaan kaikissa SPAgllak tukevissa suojare-
leissa kuten SPACOM- ja RED500-tuotteissa.
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Kuvio 13. SACO 16A3-mittausyksikkon lampdtila ja kellonaikedot

SACO 16A3-mittausyksikkolta voidaan lukea korkeartal5-SPA viestid. On
mahdollista tehda ns. "silmukka’-kysely. Talloin jelma hakee SACO 16A3-
mittausyksikkoélta [ampdotilamittausarvot ja tallemtae tekstitiedostoon. Ohjel-
maan maariteltiin luettavat lampdotilakanavat, jothtevat SPA-koodeina ja ndma
|6ytyvat ohjekirjasta. Kuviossa 13 ovat kanaviefQLlampadtilamittausarvot, pai-
vamaara ja kellonaikatiedot. Loop Interval-saraklesm kirjataan aika, kuinka
usein tietoja halutaan kysyd SACO 16A3-mittausykdita. Aika on maaritelty
30 sekunniksi. Ohjelma tallentaa kaikki l[ampotilgauisarvot tekstitiedostoon.
Saadut tulokset siirrettiin taulukkolaskentaohjedima Kuviossa 14 on esitetty
Event Reader-ohjelman tallentama kasittelematdosi®, joka sisaltaa lampoti-

lanmittausarvot.
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5 KOMPONENTTIEN ELINIKA

5.1 Kayttolampatilat

Suojareleessa kriitillisia komponentteja ovat kamsbeattorit, muistit ja mikropiirit
Suojareleen sisdlampdtilan noustessa jo yli 20 1Gilk& elinikda lyhentava vai-
kutus. Suojalaitteille luvataan 20 vuoden teknikémgttdika, johon voidaan vai-
kuttaa ympariston lampdtilalla. Taulukossa 2 on gonenttien T,,,,, kayttélam-

potilat. Samassa taulukossa lampdétilat on ilmaitgttotoskohdan tai kotelon

maksimilampdotilana.

Taulukko 2. Maksimi kayttolampatilat

Komponentti T _max (°C)
Kondensaattori 105/85
Diodi 110
Transistori 110

Optiset komponentit 110

Vastukset 125

Mikropiirit 110/85

5.2 Kondensaattori

Kondensaattorin elinikéa lyhenee jyrkasti, jos latipdja jannite ovat korkeita.
Oikosulkutilanne on jo tuhoisa kondensaattorillgygdillinen elinika laadukkaalle
kondensaattorille on 11 vuotta 60 °C IEC-384-4 déadin mukaan. Kondensaat-

torin elinika kaksinkertaistuu, jos lampdétila laskE0 °C./4/
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Kondensaattorin elinika lasketaan kaavalla 2:
— | %o I'max-Tq
L= Ly*2 mn (2)
L = Kondensaattorin arvioitu elinika
Tmax = Kondensaattorin mitoitettu lampétila
T, = Suojareleen sisalampdétila

L, = Kondensaattori-valmistajan lupaama elinika nétinissa lampdotilassa

Esimerkkina lasketaan "Long Life” kondensaattoiinikd

L, = 5000 tuntiaf,,, = 105 °C

(105—43)

5000 *2 10 =367583 tuntiaz 42 vuotta

(105—54)

5000 *2 10 =171484 tuntiaz 20 vuotta

Lasketuista arvoista ndhdaan kuinka kondensaataimika lyhenee lampdétilan

noustessa.
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6 MITTAUSTULOSTEN TARKASTELU

Tasséa luvussa esitetddn mittaustulokset graafisesedossa. Kaikista mittaustu-
loksista tehtiin myos tarkemmat taulukot.

6.1 Taustatietoa

Ensimmainen mittaus oli kalibrointimittaus huoneggenka lampdétila saadettiin
iImastointikojeesta 19 °C asteeseen. Kosteuspriogemttulla mittaamaan. Ennen
varsinaisten lampdtilamittausten suorittamista yiaywtarmistua mittalaitteiston
anturien oikeasta lukemasta. Lampdtilan mittauspisi toimi huoneen vastak-
kainen paaty katsottuna ilmastointikojeesta. T@Ndittin huomioimaan ilmas-
tointikojeesta aiheutuva ilmavirran vaaristama uailk mittaustuloksiin. Mittaus-
paikan lampdtilaa mitattiin Pt100-anturilla ja 1/\&Avayla-anturilla. LAmpotilat
olivat seka Pt100-anturilla, ettéd 1-Wire-vayla-aiita 20,1 °C. Mittauksia voitiin
jatkaa, koska lampétilat olivat samat kummallakmtuaityypilla. Huoneen lampo-
tilan hystereesi eli vaihteluvali oli 18,8—20,1 j&Clampdotilan keskiarvo mittaus-
ajanjaksolla 20 °C.

6.2 Mittaustulokset testissa 1

Mittauksia varten suojareleet ryhmiteltiin tuotdpsttain. Mittauksien kesto oli
pisimmillaan kaksi vuorokautta ja lyhimmillaan 3ntia. Ensimmainen mittaus

suoritettiin lampotilassa 20 °C.
6.3 Mittaustulokset testissa 2

Seuraavaksi mittaukset suoritettiin Fineron-nimiés&impokaapilla, jonka lampo-
tila nostettiin 40 °C. Lampdétilamittausten mukaampdtila ei ollut aivan sama
kaapin ala- ja ylatasolla, vaikka kaapin siséalla tauletin. Kaappiin lisattiin

Pt100-anturi ja 1-Wire-vayla-anturi mittaamaan |&kgeapin sisdlampotilaa. Suo-
jareleita pidettiin lampodkaapissa vahintdan vuouskajotta lampdtila tasaantuisi

releen sisalla.
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6.4 Mittaustulokset testissa 3

Testi 3 tehtiin nostamalla lampokaapin sisalampatbs °C. Samaista lampotilaa
kaytetaan suojareleiden lampdotilavanhennuksess&inT@ lampdétila on suurim-
malle osalle suojareleista korkein sallittu kaytapaotila.

6.5 SPACOM-syottoyksikkod

SPACOM-tuoteperheen syo6ttoyksikon lampdétilaa vhitaikuviossa 15 vanhan
moduulin ja kayttamattoméan uuden SPGU 240 Al-madwalilla. Vanha mo-
duuli oli valmistettu vuonna 1989.

Kuvio 15. Vanha ja uusi moduuli SPGU 240 Al
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Kuvio 16. Moduulien SPGU 240 Al lampdtilat

Moduulit testattiin 20 °C ja 55 °C lampotiloissaesieissé ei havaittu suurta poik-
keamaa moduulien lampdtilojen valilla. Kuvion 16yseella uudempi moduuli
oli lampétilassa 20 °C lampdtilaltaan 2 °C korkeankpin vanha moduuli. Kun
lampdotilaa nostettiin 55 °C tilanne muuttui paineéseksi, vanhan moduulin
lampdtila oli 2 °C korkeampi. Moduulien lampétilalivat hyvin lahella toisiaan,

vaikka olisi uskonut vanhemman sy6ttoyksikon langs&m enemman.
6.6 Ristinummen sahkdaseman mittaustulokset

Mittaukset suoritettiin Vaasan Sahkoverkko Oy:ntiRismmen 110/20 kV:n séh-
kbasemalla. Asemalla oli 110 /20 kV:n paamuuntgata menee syottokiskot
sahkdaseman sisélle. Sisatiloissa oli kolmetomitéojahtoa, joiden suojana kay-
tettin REF543-kennoterminaalia. Lampdtilat mitattil 6A3-mittausyksikkolla.

Lampdtila-anturit sijoitettiin mittaamaan sahkdaseakennuksen sisalampotilaa,
toisiokojetilaa ja suojareleen syottoyksikon lamipdt Anturit mittasivat Tuovi-

laan menevaa johtolahtéa. Tuovilan johtolahtd @rasyottona. Mittalaitteisto

tarkkaili lampdtiloja sdhkdasemalla kaksi vuorokaut
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Kuvio 17. Lampétilan mittaus sahkdasemalla

Kuviossa 17 Tuovilan johtolahto ja siihen asennatiurit.



34

Ristinummen 110/20kV Sihkéasema

40
35

Kuvio 18. Sdhkdaseman mittaustulokset

Sahkdasemarakennuksen lammityksestad vastasivabsithdeit, joiden termo-
staatti oli saadetty 14 °C:een. Tata pienemmakspdtiila ei laskenut rakennuk-
sen sisalla mittausajanjaksolla. Kuviosta 18 héuaietta sahkbaseman ja kojeis-
ton keskilampdtilaero oli mittausten perusteellanr®3 °C korkeampi kojeiston
sisélla. Suojareleen syottoyksikon lampdétilaercelsipn [ampdétilaan oli 18,2 °C,
joka oli suurempi kuin testissa 1 suoritetussaauksessa. Korkeampi lampdtila
johtuu paalla olevista digitaalituloista ja -lahsk@i, jotka nostattavat suojareleen
sisalampdtilaa. Lampatilaero oli vain 2,3 °C, er@mkut suuri. Mittausjakson ai-
kana ulkolampdtila vaihteli valilla -10....-5°C, jokaikutti aseman sisalampoti-
laan. Kesélla suoritetut mittaukset olisivat saat olla viela korkeampia, silla

sahkdaseman ilmanvaihto oli toteutettu painovoiestis
6.7 Ymparistoolosuhteet

Tyohon valituilla suojareleilla on valmistajan amta suositeltu kayttélampotila-

alue. Kayttélampaétila-alue on -40...+85 °C riippueogrelemallista.
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Taulukko 3. Relion-tuoteperheen kayttélampaotila-alue/13/

Description Value
Operating temperature range -25...+55°C (continuous)
Short-time service temperature range B REF615, REM615 and RET6G15:

-40...+85°C (<16 h)")2
. RED615: -40.. +70°C (<16 h)'}2)

Relative humidity =083%, non-condensing
Atmospheric pressure 86...106 kPa

Altitude Up to 2000 m
Transport and storage temperature range -40..+85°C

Taulukko 3: REF615-kennoterminaalia voidaan kayjtga 85 C°:ssa lampoti-
lassa 16 tunnin ajan ja RED615-differentiaalisuojastaavasti lyhytaikaisesti

jopa 70 °C:ssa lampotilassa 16 tunnin ajan.
6.8 Kotelorakenteiden vaikutus sisdlampdtilaan

Koteloiden rakenne vaihtelee suojarelesukupolviarkaan. Esimerkiksi osassa
SPACOM-sarjan releissa ei ole jaahdytysaukkoja.itdomat suojalaitteet kehitta-
vat enemman lampdoa ja tasta johtuen koteloissdharegemman jadhdytysaukko-
ja. Nain taataan komponenttien kestoikd, muttatdaatkutuksena on huonompi

kosteuden ja polyn sietokyky.
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Kuvio 19. REF545-kotelo

Kuviossa 19 on REF545-kennoterminaalin kotelon fkierron periaate. Kotelo
on rei’itetty yla- ja alapuolelta, joiden tarkoita®m saada kuuma hehkuva ilman

poistumaan kotelon ylapuolelta ja korvaava ilmaéusuojareleen pohjasta.
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Taulukko 4. Laitteistokoonpanovaihtoehdot

Std. conf. Order code digit Analog channels Binary channels
56 7-8 cT VT Combi Bl BO RTD mA
sensor
A AA [ AB AA 4 1 - 3 4PO+2S0 -
AE 4 1 - 17 4PO+95S0 -
AATAB A 4 1 - 17 4PO 5
SO +3 HSO
B
AC 4 1 - 11 4PO+6S0 | -
AA [ AB
FAIFBE FG 4 1 - " 4PO+2
SO + 3 HSO
C AC/AD AB 4 - - 4 4PO+2S0 -
AF 4 - - 18 4PO+9S0 -
ACIAD 5 4 - - 18 4PO+5
SO +3 HSO
D
AD 4 - - 12 4PO+6S0: 6 2
AC/AD
FC/FD FE 4 - - 12 4PO+2 6 2
SO +3 HSO
AG 4 5 - 16 4PO+6S0 -
AE | AF
E FC 4 5 - 16 4P0O+2
F SO +3 HSO
H AG 4 5 - 12 4PO+650 ;2 1
J
FEIFF o 4 5 - 12 4PO+2 12 1
SO +3 HSO
AH 1 - 3 8 4PO+6S0 | -
G
L DA - 1 - 3 8 4PO =2
SO +3 HSO
AD 7 5 - 12 4PO+6S0 6 2
K BC - 7 5 - 12 4PO+2 6 2
SO +3 HSO

Taulukossa 4 on saatavilla relion tilausvaihtoelgdot

Tulosten tarkka vertailu ei ollut helppoa, sillatieiden lampdtilaan vaikuttavia
tekijoita ovat juuri valitut laitteistokokoonpandilittausten perusteella rei'itetylla
kotelolla saavutettiin alin lampotila, kuin umpisella kotelolla.

Osassa suojareleista on korkeasta lampotilastattesa halytys. Syottoyksikolta
tulee sisainen halytyssignaali kun lampétila katedesalla nousee yli halytysra-

jan. Nain ei kuitenkaan mittaustilanteissa tapaintun
6.9 Yhteenveto

Tulosten analysoinnissa keskityttiin lahtokohtaiisesemman suojareleiden syot-
toyksikdiden mittauspisteesta saatuihin tuloksModuuleita vaihdetaan ennak-

kohuoltotoimenpiteind, joten taman lopputyon tultksukevat naita huoltotoi-



38

menpiteitd. Mitaan suuria lampdtilapoikkeamia estaeksien aikana havaittu.

Seuraavaksi kasitellaédn yhteenvetona suojareléiepitiloja.

J3-sarjan suojareleelle kotelon umpinaisuus etdanot mitddn ongelmia. La&mpo6-

tila nousi kaikkein vahinten verrattuna muihin mdlin.

SPACOMe-sarjasta huomio kiinnittyi SPAS348-releesgessa saadut lampatilat

olivat korkeampia, vaikka mallissa oli isompi katéduin SPAJ 120-releessa.

RED500-sarjassa REF545-kennoterminaalin lampaosiliziat kaikissa mittausti-
lanteissa korkeammat kuin REC523 suojareleellatidred-3 perusteella tode-
taan, etta vdhemman moduuleita sisaltavat kotelgit ddmpene niin paljon.
REX521-suojareleen mittaustuloksissa ei havaittukhgavaa. REF542Plus-
yksikon tuloksista ei 16ytynyt normaalista poikkeay josko nyt prosessorin lam-

pdotila oli hiukan korkea testissé 1.

REX521-suojareleellda lampdtilan nousu oli lineaarisoko lampotilamittausvalil-
|&, kuten alla olevasta kuviosta 20 voidaan todesgkkien suojareleiden mittaus-
tulosten keskiarvolampdtilat 16ytyvat liitteesta jbssa on myds séahkdasemalla

suoritetut mittaustulokset
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Kuvio 20. REX 521-suojareleen lineaarinen lampdtilan muutos
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Lopputuloksiin taytyy suhtautua pienelld kriittigigila. Tarkkoihin mittaustulok-

siin tarvitaan useita mittauskertoja. Anturit p§éh sijoittamaan samoihin paik-

koihin, nain valtytd&n mittausvirheilta.

6.10 LCD-nayton kontrastin muuttuminen

Nayttdjen kontrastia tarkkailtin muiden mittaustehella. Muuttuvissa kaytt6-

lampdotiloissa naytot ovat lampokompensoidut eldem kontrasti muuttuu auto-

maattisesti lampotilan noustessa, talla naytortduatis taataan. Jossain tapauk-

sista nayton kontrasti oli hyvin tumma ja taterttaeuus oli huono.

Kuviossa 21 todetaan, ettd RED500-tuoteperheesgatrdivat herkimpia lam-

potilan vaikutuksesta aiheutuville kontrastin muksile. Muissa malleissa tata ei

ollut havaittavissa.
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Kuvio 21. Hyvin tumma naytorkontrasti
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7 LOPPUPAATELMA

Suojareleiden sisalampdétilojen tutkiminen oli tdddhaja lopputyd, silla tuottei-
den suuresta maarasta johtuen mittaukset veivtdltam enemman aikaa. Ennen
kuin aloitin tyon, valitsin tyéhon sopivan mittakgien. Valinnan jalkeen anturit
juotettiin ja johdotettiin mittalaitteelle. Antuiden skaalauksessa meni aikaa, silla
alkuperéisiin tuloksiin ei voinut luottaa. Kun naithitteisto oli saatu valmiiksi,
lampdotilojen mittauksessa kului kuukausi. Pientestginkaymisten jalkeen mit-
tauksia saatiin myds sdhkdasemalta. Ensimmainelausisdhkbasemalla epéaon-

nistui mittalaitteistossa tapahtuneen toimintab@inuoksi.

Lopputydssé kaytin 1-Wire-vayla-anturia, se olkiar ja kaytdssa ollut Logtemp-
ohjelma oli helppokayttdinen. Laitteistoja konfigiteessa jouduin turvautumaan
ohjeisiin, silla minulla ei ollut aikaisempaa kokesta. Lisédksi kaytin COM600-

sahkdasemakontrolleria, jota kaytin tietokoneessss.

Lopputuloksena saatiin suojareleista lampdatilateodumittaustulokset ja tauluk-
kolaskentakuvaajat, joissa oli kasittelemani swedamallit. Tulevaisuudessa tie-
detdaan tarkemmin toisiokojetilan ymparistolampdtieaikutus suojareleiden sisa-
lampdotilaan. Lisaksi tiedetdén tarkemmin komponentelinkaari kyseisissa lam-
potiloissa. Sain sahkbasemalta konkreettisia nattaoksia, joita ei oltu aikai-

semmin tutkittu.

Jos lahtisin toteuttamaan lopputy6ta uudestaanalsatututustua RIO600 1/O-
yksikkoon tarkemmin, taman avulla lampétilojen iauits olisi myo6s ollut mahdol-

lista.

Relion-tuoteperheen suojareleelle tehtiin mittajossa suojareleestad kytkettiin
bindarilahdot paalle, ndin suojareleelle saatiiorkutusta Taméa mittaus olisi pi-

tanyt tehd& myds muille tuoteperheen suojareleille.
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LIITE 1

Toisiokojetila °C

Mittauspiste

Mitattu lampaétila *C

Lampétilan nousu *C

SPAC 539
55 Sybttdyksikkd 63,9 8,9
40 Syottoyksikko 47,0 7.0
20 Sydttoyksikkd 33,7 13,7
55 SPTO 6D3 60,2 5,2
40 SPTO 6D3 45,0 5.0
0 SPTO 6D3 28,8 8,8

SPAS 348
55 Sydttoyksikka 65,0 10,0
40 Sydttoyksikko 50,6 10,6
20 Syottayksikko 342 14,2
55 SPCS 3C4 60,1 51
40 SPCS 3C4 449 3,9
20 SPCS 3C4 28,7 8,7

SPAJ 120 Vanha sybittoyksikko

55 Sydttayksikka 63,5 8,5
20 Sydttdyksikko 30,9 10,9
55 SPCI 3A2 61,9 65,9
mn SPCI3A2 28,2 8,2

SPAJ 120 Uusi syattoyksikkd

55 Syttayksikkd 62,1 7.1
0 Syottoyksikko 32,7 12,7
55 SPCI 3A2 59,3 43
20 SPCI 3A2 28,1 3.1

SPAS 120
55 Sydttoyksikko 54,2 9,2
a0 Sydttdyksikka 51,1 11,1
0 Sybttdyksikko 32,2 12,2
55 SPCS 3C4 57,3 23
a0 SPCS 3C4 44,1 4,1
0 SPCS 3C4 287 87

1(3)



LIITE 1

REF542Plus

55 Sybttoyksikkd 63,5 8,5
40 Sybttdyksikkd 46,0 5,0
20 Sybttoyksikkd 34,4 14,4
55 CPU liheltd 65,1 10,1
40 CPU lshelts 44,9 4,9
20 CPU liheltd 38,7 18,7

55 Syottoyksikkd 64,6 96
40 Sydttayksikkd 53,3 13,3
20 Syottoyksikka 35,8 15,8
55 CPU lahelts 63,6 8,6
40 CPU lahelts 46,3 6,3
20 CPU lahelts 30,7 10,7

REC523

55 Sydttoyksikkd 65,3 10,3
40 Sydttayksikkd 51,3 11,3
20 Sydttoyksikkd 35,3 153
55 CPU lahelts 59,7 47
40 CPU lahelts 45,5 55
20 CPU lahelts 28,0 8,0

2(3)



LIITE 1

REX521

=5 Syattfyksikkd 62,7 77
a0 S yattiyksikks 403 93
0 Sy ksIkkE 30,5 10,5
55 CPU lihehs 57,0 29
a0 CPU lshelts a6,1 [
0 CPU lihehs 275 75

55 kehikon etuasasia 57.4 24
40 kehikon etuasasia 46,8 68
pii ) kehikon etuasasia 29,8 9.8
55 kehikon takagiaiia 58,1 31
N kehikon takaosaiis 475 75
pii ) kehikon takagiaiia 30,1 10,1

Ristinummen sihkdatema
REF543
13 Sydttiyksikkd 37,2 1E,2
13 SEhkdaserma 21,3 33

3(3)



LIITE 2

1-Wire adapterin kytkentdkaavio

DTR |4 O Data
| 1N5E18
Schottiy
0.24 30V
GHND |5 3VS Zenar V2 Zaner
R |2 L
1N5818
Schottky
0.2A B0V
1KS

1(1)



