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The purpose of this thesis work was to familiarize with ABB REX640 protection relay
and its features, and to find out if it would be suitable for use in different applications
in Aurora’s electrical grid. Another objective of the work was to create complete relay
configurations for the REX640 protection relay, which could be used in forthcoming
substation projects.

This thesis presents features of REX640 protection relay and hardware configuration
options for various purposes, and considers the possibilities to use REX640 for de-
velopment of medium voltage grid protection, as well as the advantages of the
REX640 relay compared to the current equipment.

As a result of this thesis work, REX640 relay was chosen for use in future projects for
low- and medium voltage applications. Additionally, REX640 model configurations
which are intended to be used as a basis in the future projects were produced.

During the thesis work, it was impossible to test everything that was originally
planned. Relay configurations still need updating regarding the intermittent earth fault
protection, and testing of REX640 connection and signals into Aurora’s SCADA-sys-
tem was also unfinished and needs more investigation.
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Lyhenteet

ASV:

BIO:

FBD:

GOOSE:

HMI:

1/O:

KED:

LHMI:

PO:

PODP:

POSP:

RTD:

SHMI:

Automaattinen syotonvaihto. Vaihtaa jannitteen kadotessa kojeiston

varasyoton peraan.

Binary input / output. Binaaritulot ja -1ahdoét.

Function block diagram. Toimilohko-ohjelmointi, graafinen ohjel-

mointikieli.

Generic object oriented substation event. Kommunikointiprotokolla

ala-asemaverkossa.

Human machine interface. Laitteen osa, joka vastaanottaa ihmisen

antamat komennot ja valittaa ne jarjestelmaan.

Input / output. Tulot ja 1ahdoét.

Kilpilahti Electricity Distribution. Aurora Kilpilahti Oy:n aikaisempi

nimi.

Local human machine interface. Paikallinen HMI.

Power output. Ohjauslahtd, esimerkiksi katkaisijan kelojen ohjaami-

seen.

Double-pole power output. Kaksinapainen ohjauslahto.

Single-pole power output. Yksinapainen ohjauslahto.

Resistance temperature detection. RTD-lampdtila-antureita kayte-

taan lampaotilan mittaamiseen.

Station human machine interface. Aseman laajuinen HMI.



SO: Signal output. Signaalilahto.

SPO: Static power output. Puolijohdeohjauslahto.
SSO: Static signal output. Puolijohdesignaalilahto.
TCS: Trip circuit supervision. Laukaisupiirin valvonta, joka antaa halytyk-

sen piirin ollessa auki.



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tarkoitus

TyOn paaasiallisena tarkoituksena on tutustua ABB REX640 -kennoterminaalin
ominaisuuksiin ja selvittda, kuinka se toimisi erilaisissa kayttokohteissa Kilpilah-
den alueen sahkonjakelussa. Tarkoituksena on myos suunnitella ja ohjelmoida
erilaisia mallirelekonfiguraatiota, joita voidaan kayttaa tulevissa muuntamopro-

jekteissa pohjana.

Viimeisen kymmenen vuoden ajan alueen pien- ja keskijanniteverkkojen suo-
jaukseen ja kojeistonhallintaan on uudis- ja saneerauskohteissa kaytetty paa-
osin ABB REF630 -kennoterminaalia. REF630-releella alkaa olla ikaa noin 15
vuotta. Laitetoimittaja on ilmoittanut, ettda REF630-releen tuotekehitys on loppu-

massa, mutta tuotetuki tulee kuitenkin todennakdisesti jatkumaan viela pitkaan.

Auroralla ryhdyttiin etukateen miettimaan mahdollista seuraavaa suojareletta, ja
REX640 vaikutti lupaavimmalta vaihtoehdolta, joka voisi tayttaa kaikki asetetut
kriteerit, silla ABB:n suojareleet ovat tutuimpia Auroran henkilokunnalle.
REX640 konfiguroidaan samalla ABB:n PCM600-ohjelmalla kuin REF630, mika
helpottaisi uuteen releeseen siirtymista ja tulevaa kunnossapitoa. Lisaksi
tyossa tutkittiin, olisiko REX640-releella mahdollista rakentaa nykyisen kaltainen

jarjestelma kustannustehokkaammin.

Selvitysta varten Aurora hankki kaksi REX640-suojareletta eroavilla kokoonpa-
noilla. Tyota varten releet kytkettiin toimistolla testilaboratorioon niin, etta relei-
den toimintoja ja konfiguraatioita on mahdollista kokeilla ja hioa kokonaisuus
halutunlaiseksi. Lisaksi tarkoituksena oli selvittda, olisiko REX640-releen lisa-
ominaisuuksia mahdollista hyddyntaa Auroran keskijanniteverkon suojauk-
sessa. Esimerkiksi releen erovirta- ja valokaarisuojausta voisi kayttaa suojauk-
sen selektiivisyyden parantamiseen. REX640-rele on myos tarkoitus liittaa Au-
roralla nykyisin kaytdssa olevaan Netcontrolin kaukokayttdjarjestelmaan ja tes-

tata sen toiminnallisuus.



1.2 Aurora Kilpilahti Oy

Aurora Kilpilahti Oy omistaa ja operoi Kilpilahden teollisuusalueen sahkonjake-
luverkkoa. Jakeluverkkoon kuuluu suur-, keski- ja pienjannitejakelua 110 kV:n
tasosta aina 400 V:iin saakka. Aurora myos omistaa noin 100 muuntamoraken-
nusta Nesteen jalostamon alueelta. Aurora Kilpilahdella on suljetun sahkover-

kon toimilupa, ja Energiavirasto valvoo toimintaa. (1.)

Kilpilahden sahkoverkko on alun perin ollut Neste Oyj:n omistuksessa, mutta
vuonna 2014 uudistuneen sahkomarkkinalain velvoittamana Neste yhtioitti
omistamansa sahkdnjakelutoiminnan Kilpilahden Sahkonsiirto Oy:ksi. Joulu-
kuussa 2014 Neste paatti myyda sahkonjakelutoiminnan sijoitusyhtio InfraVialle,
jolloin syntyi KED Oy (Kilpilahti Electricity Distribution) eli nykyinen Aurora Kilpi-
lahti Oy. (1.)

Aurora Kilpilahti on osa Aurora Infrastructure -konsernia, johon kuuluu talla het-
kelld myds Outokummun terastehtaan sahkoverkko Torniossa. Tornion verkkoa

operoi Aurora Tornio Oy.

Auroralla tyoskentelee Kilpilahdessa 11 tyontekijaa. Yhteensa koko konsernissa

tyoskentelee noin 30 henkiloa.

Aurora Kilpilahden verkon kautta siirrettiin vuonna 2022 1,8 TWh sahkoa, joka
oli noin 2,2 % Suomen kokonaiskulutuksesta (2). Isoimmat asiakkaat Kilpilah-

dessa ovat Neste Oyj, Borealis Polymers Oy ja Oy Linde Gas Ab.

2 Kilpilahden verkon suojaus

Auroralla on Kilpilahdessa kaytossa lahes tuhat suojareletta suur-, keski- ja
pienjanniteverkon suojauksessa. Suojareleista 93 % on ABB:n tai ABB:n edelta-
jien ASEA:n ja Strombergin valmistamia. Taulukossa 1 nakyy Auroran suojare-

lekanta.



Taulukko 1. Auroran kaytdssa olevat suojareleet.

Valmistaja Malli Tyyppi Maara
ABB RES500 sarja Kennoterminaali 283
ABB Relion (6XX) sarja Kennoterminaali 446
ABB SPACOM sarja Numeerinen rele 88
Siemens SIPROTEC 5 Kennoterminaali 65
Stromberg SPACOM sarja Numeerinen rele 25
Stromberg J sarja Staattinen rele 41
Yhteensa 948

Paaosin projekteissa kojeistot rakennetaan kayttaen ABB:n valmistamia releita.
Aurora Kilpilahti Oy:n sisalla on osaamista kyseisiin releisiin niin operointi- kuin
koestushenkilostolla. ABB:n valmistamien kennoterminaalien ominaisuudet ja
muokattavuus vastaavat Auroran asettamia tarpeita kennoterminaalien toimin-

nalle.

Viime vuosien aikana Kilpilahden sahkoverkkoa on uusittu paljon Auroran toi-
mesta. Tavoitteena olisikin paasta eroon turvattomista kosketussuojaamatto-
mista kojeistoista. Suojareleita pyritddn myds uusimaan aktiivisesti, jotta suoja-
relekanta pysyy riittavan tuoreena, toimintakuntoisena ja varaosasaatavuus py-

syy hyvana.

Auroran vanhimmat kaytdssa olevat suojareleet ovat Strombergin ja ABB:n val-
mistamia staattisia suojareleita. Staattisten releiden huonoin puoli on itsevalvon-
nan puuttuminen, mika mahdollistaa sen, etta rele voi olla hajonnut ja asia tulee

ilmi vasta maaraaikaiskoestuksien yhteydessa.

Auroran sahkoverkon asiakkaiden kuormat ovat hyvin kriittisia ja jopa lyhyesta
sahkokatkosta voi seurata iso prosessihairid ja mahdollinen vaaratilanne. Sah-

kokatko voi aiheuttaa rahallisesti myods isot tappiot. Lahes aina alueen




sahkonjakelu on rakennettu redundanttiseksi, jolloin tulevat sy6tot, muuntajat ja
kojeistot on kahdennettu. Keski- ja pienjannitteella on kaytéssa syotonvaihtoja,
jotka sahkokatkon sattuessa vaihtavat automaattisesti varasyotolle. Syotonvaih-

tojen ohjauslogiikat on nykyaan toteutettu kennoterminaaleilla.

2.1 Suurjanniteverkko

Kilpilahden alueella on seitseman 110 kV:n kytkinlaitosta, kolme naista on SF6-
kaasueristeisia sisakytkinlaitoksia ja nelja ulkokytkinlaitosta. 110 kV:n verkko on
kytketty kahdeksi renkaaksi. Kilpilahden alueen verkko liittyy kantaverkkoon kol-
men 110 kV:n yhteyden kautta. Alueen tehontarve on keskimaarin 240 MW, ja
jokainen yhteyksista pystyy tarvittaessa yksin syottamaan taman tehon. Alueella
on myos voimalaitoksia, jotka tuottavat osan tarvittavasta sahkotehosta. 110
kV:n verkko syottaa 18 paamuuntajan kautta alueen 10 kV:n verkkoa. Paa-
muuntajat ovat kooltaan 25-63 MVA. (3, s. 3.)

Kilpilahden verkkoa syéttavissa kantaverkon yhteyksissa on kaytossa distanssi-
suojaus. Varasuojana kaytetaan differentiaalireleita ja ylivirtasuojausta. Lisaksi

johdot on suojattu herkalla suunnatulla maasulkusuojauksella. Kaikilla kolmella

johdolla on lisaksi kaytdssa aikajalleenkytkenta ja tahdissaolovalvonta. (3, s. 4—
5.)

Asemat ja asemien valiset johdot on paaosin suojattu kayttaen differentiaalire-
leita paa- ja varasuojana. Lisaksi herkkaa suunnattua maasulkusuojausta kayte-
taan asemien valisilla johdoilla. Linjoilla, jotka on toteutettu suurjannitekaape-

leilla, on kaytdssa ylikuormitussuojaus. (3, s. 7.)

Paamuuntajat on suojattu kayttaen differentiaalireleita, ylivirta- ja maasulkusuo-
jausta. Lisaksi suojina ovat muuntajien omat mekaaniset suojat, kuten kaasu-

rele, lampdmittarit, ylipaineventtiilit. (3, s. 9.)



2.2 Keski- ja pienjanniteverkko

Alueen keskijannitejakelu tapahtuu paaosin 10 kV:n jannitteella, mutta myos 3
kV:in jannite on jonkin verran kaytossa. Keskijanniteverkko on taysin maakaa-
peloitu. Keskijanniteverkon muuntajat ja johdot on suojattu ylivirta- ja maasul-

kusuoijilla. Lisaksi keskijannitekojeistoissa on kaytossa valokaarisuojaus.

Paamuuntajien tahtipisteet on maadoitettu 120 Q:in maadoitusvastuksen kautta.
Maadoitusvastus rajoittaa maasulkuvirran 50 A:iin. Vastuksen takia maasul-
kusuojauksessa voidaan kayttaa resistiivista virtaa. Jos maasulkuvika on aktiivi-
nen eika lahtokentan maasulkusuojaus pysty erottamaan viallista lahtoa tai jos
maasulku on kojeiston sisalla, laukaistaan tahtipistekentan katkaisija ja verkko
muuttuu maasta erotetuksi. Tassa tapauksessa maasulkuvirta muuttuu resistii-

visesta kapasitiiviseksi. (3, s. 10.)

Pienjanniteverkon suojaukset on toteutettu sulakkeilla ja katkaisijoihin integ-
roiduilla suojareleilla. Pienjannitteella kojeistoihin rakennetaan lisadksi valokaari-
suojaus. Kennoterminaaleja kaytetaan pienjannitteella ainoastaan kojeiston oh-

jaukseen ja valvontaan.

3 ABB REX640 -suojarele

3.1 Esittely

REX640-suojarele on ABB:n valmistama modulaarinen ja taysin asiakkaan
omien tarpeiden mukaan raataloitavissa oleva kennoterminaali. Releessa on
seitseman korttipaikkaa A—F, joihin on mahdollista maaritella erilaisia mittaus-,
binaari-1/O-, poweri- ja vaylakortteja tarpeen mukaan. Lisaksi releeseen on
mahdollista saada kortti valokaarisuojausta varten. Kuvassa 1 nakyy REX640-
releen modulaarinen rakenne. Tilattaessa valitaan myds ohjelmistopaketit, joita
releeseen halutaan. Paketit sisaltavat erilaisia suojausfunktioita sahkdverkon ja

sen erilaisten laitteiden suojaukseen. Rele sisaltaa vakiona



perussuojaustoiminnallisuuden [ahdodn suojaukseen. Suojareleen kokoonpanoa

ja ohjelmistoa on mahdollista muokata myés jalkeenpain. (4, s. 3—4.)

Kuva 1. REX640-suojarele (4).

Releeseen saa erillisen kosketusnayton. Nayttdvaihtoehtoja on kaksi, toinen on
tarkoitettu yhden releen ohjaukseen (LHMI) ja toiseen pystyy liittamaan 20
REX640-reletta (SHMI), jolloin on mahdollista ohjata useampaa suojareletta.

Reletta pystyy myds kayttamaan ilman nayttéa. (5.)

REX640-suojarele on mahdollista liittad kaukokayttojarjestelmiin erilaisilla kom-
munikointiprotokollilla, kuten IEC 61850, Modbus, DNP3, IEC 103 ja IEC 104.
Kommunikointiprotokolla valitaan reletta tilattaessa. (6.)

Rele konfiguroidaan ABB:n PCM600-ohjelmalla. Konfigurointi perustuu toimi-
lohko-ohjelmointiin (FBD), jossa maaritellaan kaikki releen binaari- ja analogia-
tulot seka -lahdot ja releen toimintalogiikat. Lisaksi ohjelmassa on erilliset tyoka-
lut esimerkiksi nayton grafiikan, tapahtuma- ja halytyslistojen, suojaus- ja vayla-

asetusten muuttamiseen.



3.2 Releen korttivalinnat

Releen kokoonpano voidaan maaritella ABB:n verkkosivuilla olevalla Product
configurator -ohjelmalla. Releeseen taytyy valita vahintaan yksi jannitelahde-,
mittaus-, kommunikointi- ja I/O-kortti. C-, D- ja E-korttipaikat ovat vapaasti tay-

tettavissa joko mittaus- tai I/O-korteilla. (6.)

Releeseen on mahdollista valita lakatut piirilevyt. Lakka estaa piirilevyn syopy-

mista, mista on hyotya vaativissa olosuhteissa, esimerkiksi laivaymparistoissa.

(6.)

Suojareleeseen valitaan kommunikointimoduuli kuvassa 2 nakyvista viidesta

vaihtoehdosta.

Communication module

COoM1 COM: RJ45(LHMI) + 3XRJ145 + SFP 100M LC rack
comz COM: RJ45(LHMI) + 2xLC + RJ45 + SFP 100M LC rack
COoM3 COM: RI45(LHMI) + 3xLC + SFP 100M LC rack

CoOM4 COM: RI45(LHMI) + 2xRJ45 + SFP 100M LC rack + RS485/IRIG-B +
St

COMS5 COM: RI45(LHMI) + 2xLC + SFP 100M LC rack + RS485/IRIG-B +
St

Kuva 2. REX640-releen kommunikointikorttivaihtoehdot (6).

Kaikissa kommunikointimoduuleissa on RJ45-portti suojareleen kosketusnayt-
tdéa varten. Erona korteissa on eri maarat RJ45-portteja ja LC-kuituportteja.
Saatavana on my0s kortti, joka mahdollistaa RS-485-sarjaliikennevaylan kytke-
misen releeseen. Jokaisesta kortista 16ytyy myds paikka SFP LC -kuituporttimo-

duulille, joka on erikseen tilattava lisavaruste. Kuituporttimoduulin saa tilattua



erilaisilla valokuituliitinvaihtoehdoilla ja joko yksi- tai monimuotokuidulle sopi-
vana. Tahan kuituporttiin kytketdan kahden releen valinen suojauskuitu. Kom-
munikointikorttiin saa my0s valinnaisena vaihtoehtona valokaarikortin, joka si-

saltaa nelja kappaletta valokaarianturin paikkoja. (7.)

Releeseen on valittavissa kahta erilaista BIO-moduulia (binary input / output).
B1O1-kortilla olevat binaarilahdot, joita on yhteensa 16 kappaletta, ovat yksin-
apaisia SO-lahtoja (signal output). Nama on tarkoitettu pienikuormaisten laittei-

den, kuten apureleiden tai ledien, ohjaamiseen. (7, s. 166.)

BlO2-kortilla on kahdeksan kappaletta SPO-lahtdja (static power output). Nama
on tarkoitettu isompikuormaisten laitteiden, kuten katkaisijan ohjauskelan tai
laukaisureleiden ohjaukseen. SPO-lahdot ovat noin 5 ms nopeampia kuin fyysi-
silla koskettimilla varustetut PO-lahdoét (power output). Kaksi kortin 1ahtdéa on va-
rustettu laukaisupiirinvalvonnalla. Laukaisupiirinvalvontalahdodissa on vakiovir-
talahde, joka tuottaa pienen virran laukaisupiirin valvontaa varten, ja suojarele
valvoo tata virtaa koskettimiin rakennetun TCS-tulon kautta. Laukaisupiirinval-
vonta nimensa mukaisesti halyttaa, jos katkaisijan laukaisukelalle meneva piiri
katkeaa. (7, s. 165.)

Releeseen on saatavilla RTD-kortteja (resistance temperature detection) |[amp6-
tilamittauksia varten. Korttiin voi kytkeda RTD-lampdtila-antureita. Korttivaihtoeh-
dot nakyvat kuvassa 3. RTD1-kortissa on 10 RTD-tuloa ja kaksi kanavaa, jotka

ovat ohjelmoitavissa joko mittaustuloksi tai -lahdoksi. RTD2-kortti sisaltaa kolme

RTD-tuloa, kuusi mittaustuloa tai -1ahtéa ja 12 binaarituloa. (6.)



RTD module

1x RTD1 RTD: 10RTD + 2mA (in or out)

2x RTD1 RTD: 1ORTD + 2mA (in or out)

1x RTD2 RTD: 3RTD + 6mé (in or out) + 12 Bl

£2X RTDZ RTD: 3RTD + 6mA (in or out) + 12 Bl

Kuva 3. RTD-moduulin valinta (6).

Suojareleeseen on saatavilla neljaa erilaista analogiakorttia, jotka nakyvat ku-
vassa 4. AIM1-kortilla on nelja yhden tai viiden A:n toisiolle sopivia virtamuunta-
jatuloja ja yksi 200 mA:n tai yhden A:n kaapelivitamuuntajalle tarkoitettu tulo.
Lisaksi kortilla on viisi jannitemuuntajatuloa. AIM2-kortilla on kuusi kappaletta

yhden tai viiden A:n virtatuloja ja nelja jannitetuloa. (4, s. 7.)

SIM1- tai SIM2-korttiin on kytkettavissa virta- ja jannitesensorit. Korteilla on
kolme yhdistettya combi sensor -tuloa, jokaiseen saa tuotua yhden jannitteen ja
virran. Lisaksi molemmilla korteilla on yksi herkka 200 mA:n tai yhden A:n virta-
tulo kaapelivitamuuntajaa varten ja yksi jannitetulo. (4, s. 7.) SIM1- ja SIM2-
kortin ero on, etta SIM1-kortti tyyppitestataan vanhemman IEC60044-mitta-
muuntajastandardin mukaisesti ja SIM2-kortti vuonna 2015 kayttédnotetun

IEC61869-mittamuuntajastandardin mukaisesti (8).



Analog module

1x AlM1

2x AlM1

Ix AlM2

2x AlM2

1x 5IM1

2x S5IM1

1x SIM2

2x S5IM2

10

AlM: ACT(1/5A) +1CT(0.2/1A) + 5VT

AlM: ACT(1/54) +1CT(0.2/1A) + 5VT

AlM: 6CT(1/5A) + 4VT

AlM: BCT(1/5A) + AVT

SIM: 3combi sensor + 1CT{0.2/1A) +1VT IEC60044

SIM: 3combi sensor + 1ICT(0.2/1A) +1VT IECE0044

SIM: 3combi sensor + 1CT(0.2/1A) +1VT IECE1869

SIM: 3combi sensor + 1CT(0.2/1A) +1VT IECE1869

Kuva 4. Analogiamoduulivaihtoehdot (6).

Releeseen Ioytyy kolme erilaista virtalahdevaihtoehtoa, jotka nakyvat kuvassa

5. Erona virtalahdekorteilla on ainoastaan jannitealue. Kaikki virtalahteet sisalta-

vat yhteensa 10 lahtokosketinta. Niistd kolme on SO-koskettimia, joista kaksi on

kaksinapaisia, kaksi SSO-tyyppista nopeaa signaalikosketinta, kaksi POSP-kos-

ketinta (single-pole power output) ja kolme PODP-kosketinta (double-pole po-

wer output). PODP-koskettimissa on mukana vakiovirtalahde ja TCS-tulo, joten

naihin saa laukaisupiirinvalvonnan kayttoon. (4, s. 156.)
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PSM

P5M1 PSM: 24 - 60VDC + 350 + 2550 + 2P0 + 3P0 with TCS
PSM2 PSM: 48 - 250VDC and 100 - 240VAC + 350 + 2550 + 2P0 + 3P0 with TCS

PSM3 PSM: 110-125VDC + 350 + 2550 + 2P0 + 3P0 with TCS

Kuva 5. Virtalahdevaihtoehdot (6).

3.3 Applikaatiopaketit

REX640-suojareleeseen on saatavilla kattava maara ohjelmistopaketteja, jolloin
yhdella suojareleella on mahdollista suojata hyvin monia erityyppisia sahkover-
kon kohteita. Ohjelmistopaketteja pystytaan paivittamaan tarpeen mukaan jal-

keenpain. Kuvassa 6 nakyvat saatavilla olevat applikaatiopaketit.



-
g

Feeder earth-fault
protection extension package
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locator package
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protection package

|

Line differential
protection package

{

Shunt capacitor
protection package

Interconnection
protection package

Machine

a protection package

" aopi Synchronous
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Power transformer
protection package

Busbar
protection package

H

Tap-changer control

APPD package

{

Generator

AEET autosynchronizer package

H

Network

ol autosynchronizer package

{

Petersen coil

AFFIE T contral package

arr14 Diesel generator monitoring

N

High-speed transfer device

APPE for three
equal fesders

Only one APP5x to be selected

ADDZ2

Three-winding
transformer add-on

Kuva 6. REX640:n vaihtoehtoiset applikaatiopaketit (4, s. 4).

12
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4 REX640-suojareleen kaytto Auroran verkossa
4.1 Auroran pienjannitekojeiston hallinta

Auroran pienjannitekojeiston toteutustapa on kaksoiskiskojarjestelma omilla
muuntajasyotoillaan. Kriittisissa kohteissa on myds varavoimakojeisto, joka saa
normaalitilanteessa syottonsa pienjanniteverkosta, mutta vaihtaa jannitekat-
kossa automaattisesti varasyotolle, joka tulee generaattorivarmennetusta 10

kV:n varavoimaverkosta. Toteutus nakyy kuvassa 7.

Pienjannitekojeistot ovat yhdistettavissa kiskokatkaisijalla. Tarkeimmat kuormat
on kahdennettu. Muuntajat ja kojeistot on mitoitettu niin, etta yhdella muunta-
jalla pystytaan syottamaan tarvittaessa molempia kojeistoja. Kojeistoihin on
tehty automaattinen syotonvaihto (ASV). Jannitteen kadotessa toiselta kiskolta
avaa ASV jannitteettoman kojeiston syottdokatkaisijan ja kytkee kiskokatkaisijan

kiinni palauttaen sahkoét. Varavoimakojeistolla on oma ASV-jarjestelmansa.

VARAVOIMAMUUNTAJA
TIM TI2M & i T4

an At0 $an az0 A0 L azz 41

I == IS Sl =1 i

100F 200F 100H

Kuva 7. Tyypillinen pienjannitekojeiston toteutustapa kriittisessa kohteessa (9).
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Nykyinen Auroran toteutustapa on kayttaa ABB:n REF630-kennoterminaaleja
kojeistonhallintaan. Jokaisella kojeistolla on oma REF630-releensa. REF630:lle
tuodaan kyseisen kojeiston mittaukset, ohjaukset ja tilatiedot. ASV-jarjestelma
on toteutettu naiden kennoterminaalien logiikassa. ASV-logiikka on jaettu ko-
jeistoparin kahden eri REF630-releen valille ja naiden valille on langoitettu tar-
vittavat jannitemittaus ja binaaritiedot. Releet on liitetty Auroran kaukokayttojar-

jestelmaan.

Yhteen REX640-releeseen on mahdollista saada kaksi mittauskorttia ja riittava
maara |/O-pisteita, jotta kahden REF630-releen mittaukset ja I/O:t saadaan yh-
distettyad yhteen REX640-releeseen. Talldin olisi mahdollista korvata kojeistopa-
rin molemmat REF630-releet yhdella REX640-releella ja sy6tdonvaihtologiikka
saataisiin yhdistettya yhden suojareleen sisalle ja konfiguraatiosta tulisi hieman

yksinkertaisempi.

Auroran kayttamien suojarelekokoonpanojen perusteella laskettuna yhden
REF630-releen hinta integroidulla naytdlla on hyvin lahelld yhtd REX640-reletta
ja LHMI-nayttoa. Toteutettaessa kojeistoparin kojeistonhallinta yhdella REX640-
releella kahden REF630-releen sijaan suojareleiden hankintahinta lahes puolit-
tuu. Pidemmalla tahtaimella katsottuna yhden suojareleen ennakkohuolto ja
koestuskulut tulisivat myos halvemmaksi verrattuna kahden erillisen suojareleen

toteutukseen.

Nykyisella toteutustavalla REF630-releilla jokaisen kojeiston ohjaukset, tilatiedot
ja mittaukset ovat oma kokonaisuutensa kyseisen kojeiston suojareleessa. Ko-
jeistoparin toisen REF630-releen hajotessa menetetdan ASV:n toiminta seka
kyseisen kojeiston hallinta kaukokaytosta. REX640-suojareleella kahden kojeis-
ton tiedot yhdistettaisiin samaan releeseen, jolloin mahdollisessa releen hajoa-
misessa menetettaisiin molempien kojeistojen kaukokayton mittaukset, ohjauk-
set ja halytykset seka ASV:n toiminta. Auroralla on kuitenkin kaytéssa paikallisia

halytys-, mittaus- ja varaohjausjarjestelmia tallaisen tilanteen varalle.
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4.2 REX640-releen kokoonpanon valinta

REX640-releen kokoonpanoa valittaessa piti aluksi maarittaa tarvittavat analo-
giatulojen ja binaaritulojen ja -lahtdjen maarat korttien valintaa varten. Kahdella
erillisella REF630-releella toteutetussa kojeistoparissa on jouduttu viemaan re-
leelta toiselle langoitettuja signaaleja, joita ei enaa tarvita syotonvaihtologiikan

ollessa yhdessa suojareleessa, joten tarvittavan 1/O:n maara vahenee.

Tarvittavat litynnat pienjannitekojeiston releelle:

o 6 kpl virtatuloja, 6 kpl jannitetuloja (molempien kojeistojen syo6tét ja
jannitteet)

o 37 kpl binaarituloja
. 13 kpl binaarilahtoja.

Releen I/O-korttien valinnassa taytyy huomioida, etta binaarilahtoja kaytetaan
halytysten ja indikointien lisaksi myos kolmen katkaisijan auki- ja kiinniohjauk-
siin. Katkaisijan kelan ohjaukseen pitaa kayttdd enemman virtaa kestavia power

output -koskettimia, joten niiden riittdva maara taytyi varmistaa (7, s. 163).

Tarvittavat litynnat varavoimakojeiston releelle:

o 6 kpl virtatuloja, 9 kpl jannitetuloja
) 26 kpl binaarituloja
. 11 kpl binaarilahtgja.

Varavoimakojeiston REX640-releelle tuodaan lisaksi varavoimakojeiston janni-
temittaus. Releen ohjattavana on vain kaksi katkaisijaa, mista aiheutuu hieman
pienempi maara tarvittavia I/O-pisteita. Molempien kojeistojen suojarelekokoon-

panot haluttiin pitaa kuitenkin samanlaisina.

Releen kommunikointikortiksi valittiin kahdella LC-kuituportilla ja kahdella RJ45-
portilla varustettu COM2-kortti. Toinen RJ45-porteista on varattu LHMI-naytélle.
Kahden kuituportin ansiosta asemalla oleva suojarelevayla on mahdollista kyt-

kea kuidulla renkaaseen, jolloin vayla kiertaa releelta toiselle, eika yhden
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kuituyhteyden katkeaminen vaikuta viela releen toimintaan. Releeseen valikoitui
kaksi kappaletta BIO1-kortteja ja yksi BIO2-kortti, jotta ohjauslahtdja saadaan
riittavasti katkaisijoille. Analogiakortiksi valikoitui kaksi AIM1-korttia eli virta- ja
jannitemuuntaijille tarkoitetut kortit. Virtalahdekortiksi releelle valittin PSM2-
kortti. Auroran muuntamoilta l1oytyy 110 V:n ja 220 V:n tasasahkdjarjestelmia,

joten PSM2-kortti kdy molempiin jannitetasoihin.

Valittu relekokoonpano:

° Main application REX640 Protection and Control Relay without LHMI

. Communication module COM: RJ45(LHMI) + 2xLC + RJ45 + SFP
100M LC rack

. BIO module 2x BIO1: 14BI + 8SO
. BIO module 1x BIO2: 9Bl + 6SPO + 2SPO with TCS
J Analog module 2x AIM1: 4CT(1/5A) +1CT(0.2/1A) + 5VT

. Power supply PSM2: 48 - 250VDC and 100 - 240VAC + 3SO + 2SSO
+ 2P0 + 3PO with TCS.

Edella mainituilla korttivalinnoilla saadaan kayttoon 10 jannitetuloa, 10 virtatu-

loa, 37 binaarituloa ja 32 binaarilahtoa.

4.3 REX640-releen konfiguraatiot

Kennoterminaali ohjelmoitiin ABB:n PCM600-ohjelmalla. Mallina kaytettiin ny-
kyisin Auroralla kaytdssa olevia REF630-releen konfiguraatioita, joiden perus-
teella REX640-releen logiikka rakennettiin. Auroralla ei ollut valmiina yhtaan

REX640-kennoterminaalille tehtya relekonfiguraatiota, joten logiikan rakennus

aloitettiin puhtaalta poydalta.

PCM600-ohjelmaan taytyy avata projekti. Projektin alle lisataan sahkdasema,
jannitetaso ja kojeisto. Taman alle saa lisattya uuden releen. Samaan PCM600-
projektiin on mahdollista lisata yhden tai useamman sahkdéaseman kaikki suoja-

releet. Projektipuu nakyy kuvassa 8. Kun projektipuuhun luo uuden releen,
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taytyy sen kokoonpano maaritelld. Releen kokoonpano on mahdollista syéttaa
manuaalisesti tai lukea releesta automaattisesti.

28

File Edit View Tools Format  Inset  [EDD Debug  Composite Function Bl

BSEH SR Bl EE R 25 Fec B Q@ [1005

: Object Types ~ @ X ! Project Explorer *ax

|Sean:h... | Plant Structure ]

Al (=5 § REX640_400V_ASV_2.12

[ 7o Substation

B KL 400V
S T 100F/200F
L @ REX640_ASV_400V
2 ] 100H
----- REX640_ASV_WV

Communication
Condition manitoring
Contral
Cortrallable logic
Genefic logic
Hardwars

|ED configuration
Local HMI
Logging

Logic
Measurement
Power quality
Protection
Supervision

Hardware (/0

o I U 5 R 5 R R 5 R 5 5 e O o 5 - A 5

Kuva 8. PCM600-ohjelman projektipuu.

Releen logiikkaan taytyy maaritella kaytettavat binaaritulot. Logiikkaan on mah-
dollista luoda signaaleja ja nimeta ne omavalintaisesti, mika helpottaa ja sel-

keyttaa logiikan tekemista ja lukemista seka mahdollistaa logiikan jakamisen eri
sivuille. Kuvassa 9 nékyy maaritetyt binaaritulot ja naille nimetyt releen logiikan

kaytdssa olevat signaalit.
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Kuva 9. Maaritetyt bindaritulot.

Kaytettavat analogiatulot maaritellaan logiikkaan ja viedaan signaalinkasittely-
lohkoille, joista ne voidaan edelleen vieda mittaus- tai suojauslohkoille. Analo-

giatulot nakyvat kuvassa 10.
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Kuva 10. Analogiatulot vietyna releen mittauslohkoille.

Samalla tavalla releeseen rakennetaan logiikka ja maaritellaan kaytettavat bi-
naarilahtokoskettimet. Osa pienjannitereleen syétdonvaihtologiikkaa nakyy ku-

vassa 11.
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Kuva 11. Releen logiikkaa.

Jokaisessa Auroran kayttoon tulevassa REX640-releessa tulee olemaan oma
LHMI-kosketusnayttonsa. Nayttd on myos konfiguroitavissa vapaasti suojare-
leen kayttotarkoituksen mukaan. Naytdlle saadaan tuotua kiskokuviot, kytkinlait-
teet, mittaukset ja esimerkiksi virtuaalisia ledeja tai nappuloita. Valilehtia pystyy
tekemaan useampia, ja tehdastekoisia valilehtia on myds saatavilla. REX640-
releen LHMI-nayttd konfiguroidaan PCM600-ohjelmalla. Kuvassa 12 nakyy

LHMI-nayton grafiikan muokkausnakyma.
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Kuva 12. Suojareleen mimiikkanakyma.

5 REX640-suojareleen testaus

REX640-releiden testausta varten releet kytkettiin apusahkaihin ja niihin ladat-
tiin tehdyt konfiguraatiot. Releiden koestuksiin oli kaytéssa Omicron CMC356-
ja Megger SVERKER 900 -koestuslaitteet.

Releeseen syotettiin virrat ja jannitteet kaytossa oleville kanaville. Relekonfigu-
raatioista koestettiin tilatiedot, mittaukset, halytykset, suojauksien ja syotonvaih-
tojen toiminta. Lisaksi LHMI-naytolta testattiin konfiguraatioon ohjelmoidut toi-
minnot. Releen logiikka on tarkasteltavissa reaaliajassa PCM600-ohjelman on-

line-tydkalulla, joka helpotti logiikan testausta ja vianselvitysta.

Syoétdnvaihtologiikkaa koestettiin kayttaen apuna kahta koestuslaitetta, jolloin
molempien kojeistojen mittauskanaviin oli mahdollista ajaa erikseen jannitteita.
Toimiakseen sy6tdnvaihto vaatii varasy6ton jannitteen olevan yli 95 % nimellis-
arvosta. Normaalisy6tdn jannitteen tippuessa alle 80 %:iin nimellisarvosta yli
kahden sekunnin ajaksi avaa logiikka jannitteettoman kojeiston sy6ttokatkaisijan

ja kytkee kiskokatkaisijalla sahkot takaisin kojeistoon.
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Sydétdnvaihtologiikkaan on lisatty toimintaehtoja, joiden taytyy toteutua, jotta vir-
hetoiminnoilta tai mahdolliselta vikaa vasten kytkemiselta valtytaan. Toimintaeh-

toja testattiin simuloimalla signaaleja releen binaarituloille.

Testeissa kaytettiin apuna katkaisijasimulaattoria, jotta oli mahdollista koestaa
katkaisijoiden ja automaattisen syotonvaihdon toiminnat ilman oikeita katkaisi-
joita. Tata varten REF630-rele ohjelmoitiin toimimaan niin, etta silla voitiin simu-
loida katkaisijoiden toimintoja. Releen logiikkaan konfiguroitiin R/S-kiikuista kat-
kaisijat ja maaritettiin kaytetyt tulot ja 1ahdot. Logiikka nakyy kuvassa 13. Kiin-
niohjauksessa on kaytetty pulsetimer-lohkoa simuloimaan katkaisijan pump-
pauksen esto -toimintoa. Pumppauksen esto -toiminto rakennetaan katkaisijoi-
den sisaan, ja sen tarkoituksena on, etta yhdella kiinniohjauspulssilla katkaisija
voi menna vain kerran kiinni. Pulsetimer-lohko antaa vain asetellun pituisen
pulssin aina kun lohkon tulo menee ykkoseksi, joten kiinniohjaus ei voi jaada

aktiiviseksi.

Releelta lahtevia tilatietoja on hidastettu timerset-lohkolla, jolloin toiminta-ajat
saadaan oikean katkaisijan kaltaiseksi. REX640:lta lahtevat katkaisijaohjaukset
menevat REF630-releen tuloihin ja vaihtavat R/S-kiikun tilaa, mista lahtee tila-
tieto takaisin REX640-releelle palauttaen tiedon katkaisijan muuttuneesta ti-
lasta. Talla tavalla REX640-releen katkaisijanohjauslogiikkaa saatiin helposti

testattua.
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Kuva 13. REF630-releen katkaisijasimulaattorin konfiguraatio.

6 Keskijanniteverkon suojauksien kehitys
6.1 Valokaarisuojauksen parantaminen

Tyossa tutkittiin mahdollisuutta parantaa keskijannitekojeiston valokaarisuojauk-
sen kattavuutta ja selektiivisyytta kayttamalla REX640-suojareleen valokaari-

suojausominaisuutta nykyisen TVOC-2-valokaarisuojareleiden rinnalla.

Auroran nykyisessa toteutusmallissa kojeiston syottokatkaisijan alapuolinen
kaapelitila jaa suojausalueen ulkopuolelle, silla laukaisua ei ole viety syottavan
paan katkaisijalle. Tyossa tutkittiin myos mahdollisuutta kayttaa kojeiston lahto-
kenttien kaapelitilojen valokaarisuojauksessa kyseisen 1ahdon REX640-suojare-

letta, jolloin riittaisi, ettd laukaistaan vain vikaantunut [&ht0 eika koko kojeistoa.

Auroralla on kaytdssa paaosin ABB:n valmistamia TVOC-2-valokaarisuojare-
leita. Lisaksi aikaisempaa mallia olevaa TVOC-valokaarisuojaa I6ytyy viela kay-
tosta paljon. Schneider Electricin valmistamaa VAMP 221 -valokaarisuojareletta

on myds jonkin verran kaytossa.
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Valokaarilaukaisu vaatii kaksi ehtoa, virranmittausyksikon havahtumisen ja va-
lon. Kun molemmat ehdot tayttyvat samaan aikaan, valokaarisuojaus toimii ja
laukaisee kojeiston valittdomasti jannitteettomaksi. Valokaarisuojaus on suunni-

teltu toimimaan erittain nopeasti minimoiden henkilo- ja materiaalivahingot.

Auroralla kaytdssa olevan mallin mukaan toteutettu kahdennettu keskijanniteko-
jeisto on suojattu kahdella vyohykkeella. Kumpikin vydhyke suojaa toista puolta
kojeistosta. Valokaarianturit on sijoitettu kyseisen kojeiston kokoojakiskoihin,

katkaisija- ja kaapelitiloihin. Keskijannitekojeiston valokaarisuojauksen toiminta-

periaate nakyy kuvassa 14.

TVOC-2
,,,,,,, VALOK 8 ARISUCUAUKSEN
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mn m — (GHYKE 12)

KOJEISTO 100C

108 /2080 11c/201C

¢
20 -
' KOJEISTD 200C
‘
e '

|

KARPELIERJESTELME 2 | KAAPELIJERESTELME 1
|
|

e e

VKS TOIMINTA:
VYDHYKE 12: VALOKAAR| 100C KOJEISTOSSA TA| 200C DUPLEX—KENTTIEN KAAPELI- TAl KATKAISIJATILASSA
=> SYOTTOKATKAISIJOIOEN 101C—00 JA 10BC-00 SEKA DUFLEX—LAHTOUEN KATKAISIJOIDEN 104C, 106C JA 1110 LAUKAISU.

VYDHYKE 72: VALOKAAR| 200C KOJEISTOSSA TAl 100C DUPLEX—KENTTIEM KAAPELI— TAl KATKAISIJATILASSA
=> SYUTTUKATKAISIJOIDEN Z01C—00 Ja 208C—00 SEKA DUPLEX—LAHTOJEN KATKAISIJCIDEN 204C, 206C Ja 211C LAUKAISU. PERIAATEPIRUSTUS

Kuva 14. Valokaarisuojauksen toimintaperiaate Auroran keskijannitekojeistossa

9).

TyoOssa kartoitettiin mahdollisuutta kayttaa REX640-releen valokaarisuojausomi-
naisuutta keskijannitekojeiston syottokentan kaapelitilan suojaukseen. Syotto-
kentan kaapelitila ei kuulu kojeiston valokaarisuojauksen suojausalueeseen,
silla valokaarilaukaisua ei ole viety kojeistoa syéttavalle katkaisijalle. Syottoken-

tan virtamuuntajat sijaitsevat katkaisijan alapuolella. Kyseisten virtamuuntajien
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yksi sydan on valokaarisuojauksen virranmittauksen kaytossa, jolloin kojeiston
valokaarisuojaus ei havaitse syottokentan kaapelitilassa tapahtuvaa valokaaren
vikavirtaa. Kuvassa 15 nakyy Auroralla paljon kaytossa olevan ABB Unigear

-keskijannitekojeiston leikkauskuva.
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Kuva 15. ABB Unigear -kojeiston leikkaus (9).

Talla hetkella syottavan kaapelin kaapelipaatteen valokaarivioissa kojeistoa
syottava katkaisija aukeaa aikaisimmillaan 0,5 sekunnin kuluessa vian alkami-
sesta. Tassa ajassa valokaari kerkeaa tuhoamaan kojeiston kayttokelvotto-
maksi ja potentiaalisesti aiheuttamaan hengenvaarallisia henkildvahinkoja.

REX640-suojarele toisi mahdollisuuden sijoittaa valokaarianturi kojeiston syotto-
kentan kaapelitilaan ja lahettaa valotieto suojauskuitua pitkin syottavan muunta-
mon virtaa mittaavalle REX640-releelle, joka avaisi johtolahddn katkaisijan, ja
valokaarivika saataisiin kytkettya pois murto-osassa nykyisesta ajasta.
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REX640-suojarele toisi myds mahdollisuuden jakaa helposti kojeiston 1ahtoja
omiksi vyOhykkeikseen. Nykyisella toteutustavalla valokaarivika laukaisee koko
kojeiston jannitteettomaksi. REX640:lle pystyttaisiin tuomaan 1ahdon kaapeliti-
lasta oma valokaarianturi ja nain ollen minimoimaan valokaaren vahingot pitaen
kuitenkin sahkot asiakkaan prosessille kriittisissa paikoissa. Virtatieto kojeiston
sisdiselle valokaarisuojaukselle mitattaisiin samasta paikasta eli kojeistoa syot-

tavasta kentasta.

Nykyisella toteutustavalla kaikki kojeiston sisaiset tiedot kulkevat langoitettuna.
Tyo6ssa tutkittiin myds mahdollisuutta kayttaa GOOSE-kommunikaatiota relei-
den valiseen viestintaan, esimerkiksi virtatieto voitaisiin valittaa eteenpain re-
leille GOOSE-viesteja kayttaen.

GOOSE-protokolla on IEC 61850 -standardiin perustuva protokolla, jossa kom-
munikointi hoidetaan yhteydettomasti multicast-viesteina. Yhteydettomyys tar-
koittaa, ettei julkaisija maarittele, kenelle viesti Iahetetaan, vaan viestit [ahete-
taan multicast-osoitteeseen. Muut laitteet voivat liittyd multicast-osoitteen tilaa-
jiksi ja vastaanottaa viesteja. GOOSE-protokolla on kehitetty vertaisverkkokom-
munikointiprotokollaksi, jossa ei erikseen kommunikoida ylemman kerroksen
kautta, vaan lahetetaan viestit saman fyysisen vaylan muille vertaislaitteille. (10,
s. 35.)

6.2 REX640-suojareleen valokaaritestaus

TyoOssa tutustuttiin kuvassa 16 nakyvaan REX640-suojareleen ARCSARC-valo-
kaarisuojauslohkon toimintaan, koestettiin lohkon toimintoja ja toiminta-aikoja ja

verrattiin niitd kaytdssa olevaan TVOC-2-jarjestelmaan.
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Kuva 16. REX640:n ARCSARC-valokaarisuojauslohko (7).

Kuvassa nakyvia ARCSARC-Iohkon tuloja ja lahtoja ovat:

o I3P on analogiatulo, johon tuodaan mitattu kolmivaiheinen virta
ILTCTR-lohkolta eli vaihevirtojen esikasittelylohkolta. Tulo on pakol-
linen konfiguroida, jos valo + virta -toiminta-asetus on kaytossa.

o IRES on analogiatulo, johon tuodaan mitattu nollavirta kaapelivirta-
muuntajalta tai laskettu nollavirta ILTCTR-lohkolta. Tulo on pakolli-
nen konfiguroida, jos valo + virta -toiminta-asetus on kaytéssa.

. BLOCK on binaaritulo, jonka ollessa 1 lohkon toiminta on estetty.

o REM_FLT_ARC on binaaritulo, johon voi tuoda ulkoisen valosignaa-
lin muualta kuin kyseisen lohkon omalta valokaarianturilta.

. OPR_MODE on binaaritulo, joka muuttaa lohkon toimintatilaa releen
asettelun "Operation mode: Bl controlled” ollessa kaytdssa. Tulon ol-
lessa O lohko vaatii virta- ja valotiedon ja tulon ollessa 1 lohko toimii
pelkalla valolla.

. OPERATE on binaarilahto, joka menee 1:ksi ARCSARC-lohkon toi-
miessa.

. ARC_FLT_DET on bindarilahto, joka menee 1:ksi, kun kyseiseen
ARCSARC-lohkoon liitetty valokaarianturi havaitsee valoa.

o ALARM on binaarilahtd. Lohko valvoo valokaarianturin toimintaa ja
antaa halytyksen, jos anturissa havaitaan vikaa, esimerkiksi valo jaa
paalle (7, s. 1085).

6.2.1 Toiminta-ajat

Toiminta-aikatestit suoritettiin mittaamalla lohkon toiminta-aikoja MEGGER
Sverker 900 -koestuslaitteella. Mittaukset suoritettiin laittamalla valo valmiiksi
valokaarianturille ja kdynnistamalla koestuslaite. Valokaarilaukaisulohkon OPE-
RATE-Iahto oli ohjelmallisesti viety nopeaan SSO-binaarilahtoon, josta se oli

johdotettu koestuslaitteelle ja ohjelmoitu pysayttamaan laitteen kello.
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Ensimmaisessa testissa virta syotettiin REX640-releen analogiatuloon ja valo
annettiin releeseen kytketylle valokaarianturille. Toiminta-ajat koestuslaitteen
kaynnistyksesta siihen, ettd REX640-suojareleen 1aht6 veti olivat useamman

mittauksen keskiarvolla 7-9 ms.

Seuraavaa testia varten oli kaytdssa kaksi REX640-suojareletta, jotka olivat lii-
tettynd Siemens Ruggedcom RS900 -kytkimeen valokuidulla. Suojareleet oli
konfiguroitu lahettamaan GOOSE-viesteja keskenaan. Suojareleen 1 valokaari-
anturille laitettiin valo valmiiksi odottamaan. Suojareleelle 2 syoétettiin analogia-
tuloon virtaa. Virtatieto meni PHIPTOC-ylivirtalohkolle, josta havahtuma vietiin
GOOSE-viestina suojareleen 1 valokaarisuojauslohkon OPR_MODE-tuloon,
joka muuttaa toimintamoodin valolle, ja valon ollessa paalla laukaisu toimii. Lau-

kaisuaika oli keskiarvollisesti 10-11 ms.

Virran vaikutusta suojareleen toimintanopeuteen kokeiltiin myos. Virran las-
kiessa lahemmas havahtumisrajaa suojauslohkojen havahtumisaika kasvoi ja
kokonaisaika valokaarilaukaisun toiminnalle oli 17—-19 ms. Virran noustessa
kaksinkertaiseksi havahtuminen toimi nopeasti, eika suurempi virta nayttanyt

enaa nostavan havahtumisnopeutta.

Lisaksi kokeiltiin valokaarisuojauksen toimintanopeutta johdottamalla suojarelei-
den valinen yhteys kuparilla suojareleen 2 SSO-lahddsta suojareleen 1 tuloon,
josta havahtuma oli viety valokaarisuojauslohkolle. Suojareleelle 2 sydtettiin vir-
taa, josta havahtuma meni suojareleelle 1, joka suoritti laukaisun. Laukaisuajat
olivat 17-19 ms:in haarukassa. Virran laskiessa alle kaksinkertaiseksi lohkon
asetellusta toimintavirrasta valokaarilaukaisun toiminta-aika hidastui 25-27

ms:in valille.

REX640-releen logiikkaan kokeiltiin lisata ylimaaraisia lohkoja valiin, jotta nah-
tiin, vaikuttaako tama valokaarilaukaisun nopeuteen. Valokaarilohkon laukai-

sulta signaali kierratettiin usean loogisen operaattorin kautta. Tama ei hidasta-
nut laukaisuaikaa, eli perakkain ketjutetut 2,5 ms:in nopeudella toimivat lohkot

eivat hidasta signaalin kulkua.
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6.2.2 TVOC-2-valokaarisuojan laukaisuajat

Vertailuksi kokeiltiin laukaisuaikoja talla hetkella Auroralla laajalti kaytossa ole-
valla ABB:n valmistamalla TVOC-2-valokaarisuojausjarjestelmalla. TVOC-2-va-
lokaarivartijaan kytkettiin ISFA 663 002-A -virranmittausyksikkd. Virranmittaus-
yksikko oli kytketty valokuidulla valokaarivartijaan. Virranmittausyksikon havah-
tuessa valo kuidussa sammuu ja valokaarivartija sallii laukaisun valokaariantu-

rilla havaitun valon perusteella.

Testit toteutettiin samanlaisella mittauskonfiguraatiolla vertailukelpoisuuden ta-
kia. Mittalaitteena oli kaytéssa Megger Sverker 900, ja valo pidettiin valmiina
anturilla odottamassa. Pysaytys tapahtui TVOC-2-valokaarivartijan havahtu-
masta. Tulokseksi saatiin 3—4 ms:n aikoja virran ollessa yli kaksinkertainen
asetteluarvosta. Virran laskiessa lahemmas asetteluarvoa laukaisu hidastui jopa

14 ms:iin.

6.2.3 Vertailu

Puhtaasti valokaarisuojaukseen tarkoitettu TVOC-2-jarjestelma pystyi 3—4 ms:n
laukaisuihin. REX640-suojarele laukaisi nopeimmillaan 7—-9 ms:n ajalla, ja tama
hidastui 10—-11 ms:n valille, kun tietoa vietiin valokuidulla toiseen releeseen.

Laukaisuajat olivat yllattavan nopeita kennoterminaalille.

Katkaisijan toiminta-aika aukisuuntaan alueella paljon kaytossa olevilla ABB:n
Unigear-katkaisijoilla on noin 40 ms. Katkaisijan toiminta-aika-koestusraportti

nakyy kuvassa 17.
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Kuva 17. Katkaisijan toiminta-aika-koestusraportti (9).

On kriittista, etta valokaarilaukaisun aika saadaan pidettya mahdollisimman pie-

valttamiseksi. Kuvasta 18, nahdaan miten valokaaren energia nousee ajan

funktiona.

nena. Alle 100 ms:in laukaisuaikoihin on tarkeaa paasta materiaalivahinkojen
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Kuva 18. Valokaaren vaikutus ajan funktiona (11, s. 11).

6.3 Differentiaalisuojauksen kayttdé muuntamoiden valisissa syotdissa
keskijanniteverkossa

Nykyisella toteutustavalla keskijannitesy6tot muuntamoiden valilla on Auroralla
ainoa kohde, jossa ei ole nopeaa laukaisua kaytdssa vikatilanteissa. Syotta-
vassa releessa on selektiivisyyden takia kaytdssa ylivirtasuojaus ja suunnattu
maasulkusuoja hitaalla ajalla. Laukaisuajat vioissa ovat 0,51 s:in luokkaa.
Mahdollisessa kaapelin tai kaapelipaatteen viassa ehtii tulla mittavat vahingot,
ja oikosulkutilanteessa jannitekuopat ovat erittain syvia. Taman takia asiakkaan
sahkolaitteet eivat valttamatta pysy verkossa, mista aiheutuu prosessille isot

tuotantotappiot.

Differentiaali- eli erovirtasuojausta voidaan kayttaa suojaamaan lahes kaikkia
verkon osia. Differentiaalisuoja mittaa suojattavalle kohteelle tulevia ja lahtevia
virtoja ja vertaa naita keskenaan. Differentiaalisuojauksen periaate nakyy ku-
vassa 19. Virtojen poiketessa toisistaan joko vaihekulman, amplitudin tai mo-
lempien suhteen enemman kuin asetteluarvo sallii laukaisee differentiaalisuoja

suojausalueen valittdmasti jannitteettomaksi. Differentiaalisuoja on
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absoluuttisesti selektiivinen, eli se toimii ainoastaan suojausalueella esiintyvissa

vioissa. (12.)
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Kuva 19. Differentiaalisuojauksen toimintaperiaate (12).

REX640-releeseen taytyy valita APP4 (Line differential protection package),

jolla saadaan aktivoitua johtodifferentiaalisuojauslohkot kayttéon.

Differentiaalisuojauksen avulla muuntamoiden valisissa syo6toissa olisi mahdol-
lista nopeuttaa laukaisuaikoja vikatilanteissa, jolloin kaapelivioissa saataisiin va-
litdn laukaisu aikaiseksi ja pidettya verkko stabiilimpana. Linjadifferentiaalisuo-
jausta varten tarvitaan valokuituyhteys kahden REX640-suojareleen valille. Lin-
jadifferentiaalikaytdssa olisi myds mahdollista kayttaa REX640-suojareleen pa-

rina edullisempaa ABB REDG615 -suojareletta.

7 Yhteenveto

Taman tyon tarkoituksena oli tutustua REX640-releeseen ja selvittaa, kuinka se
soveltuu Auroran pien- ja keskijanniteverkon suojaukseen ja kojeistonhallintaan.
TyoOssa tutkittiin, olisiko nykyisenkaltaista jarjestelmaa pienjannitteelle mahdol-
lista tehda kustannustehokkaammin. Lisaksi tydssa selvitettiin, olisiko REX640-
releen ominaisuuksilla mahdollista parantaa keskijanniteverkon suojauksien se-
lektiivisyytta. Tyossa oli tarkoitus myds ohjelmoida tyyppirelekonfiguraatioita,

joita voidaan tulevissa projekteissa.

TyOlle asetetut tavoitteet saavutettiin ja tdman tyon testauksien pohjalta
REX640-releita on valittu kaytettavaksi jo useammassa investointiprojektissa.
Lisaksi tydssa valmistui tyyppikonfiguraatiota pien- ja keskijannitekojeistojen
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REX640-releisiin. Projekteissa kayttdonotettavat releet tulevat kayttdéon taman

tyon aikana valmistuneilla konfiguraatioilla.

Aivan kaikkea mita olisi haluttu kokeilla, ei ollut aikataulun puitteissa mahdollista
toteuttaa. Suojareleen kaukokayttopuolen testaukset jaivat puutteellisiksi, testi-
rele saatiin liitettya kaytossa olevaan Netcontrolin kaukokayttojarjestelmaan,
mutta laajemmat testit jaivat tekematta. Tyossa oli tarkoitus myds paasta kokei-
lemaan katkeilevan maasulun suojausta, mutta ABB:Ita ei saatu hankittua
ajoissa testireleeseen applikaatiopakettia 1 (Feeder earth fault protection), joka

olisi sisaltanyt lisatoiminnallisuuksia maasulkusuojaukseen liittyen.

Tyo oli todella mielenkiintoinen, ja oli hienoa paasta tutustumaan ja harjoittele-
maan uuden laitteen kayttda ja konfigurointia. Insindorityd oli onnistunut ja

REX640 oli laitteena vakuuttava. Ensimmaisten REX640-releiden kayttoonotot
lahestyvat vuoden 2024 kevaalla. Odotan innolla paasevani osallistumaan lait-

teistojen kayttoonottoihin ja nakemaan uudet suojareleet tositoimissa.
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