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1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantaja

Toimeksiantajana opinndytetyossd toimi Teollisuuden Voima Oyj. Teollisuuden
Voima Oyj (TVO) on Eurajoella Olkiluodossa sijaitseva  kolmella
ydinvoimalaitoksella ~ toimiva  energiayhti6. = Kaksi  laitostyypeisti  on
kiechutusvesireaktoreita (OL1 ja OL2) ja yksi laitos on painevesireaktori (OL3).
Huhtikuussa 2023 uuden OL3 ydinvoimalaitoksen koekéyttoohjelma saatiin
paitokseen. Sddnndllinen sdhkontuotanto laitoksella on alkanut. OL3 on EPR-
tyyppinen painevesilaitos, minkd nettosdhkoteho on noin 1600 MW. Laitosyksikko
omaa koeteltuun tekniikkaan perustuvaa modernia teknologiaa sekd uusia
edistyksellisid turvallisuusominaisuuksia. Laitoksen rakennuttajana toimi AREVA
GmbH, AREVA NP SAS ja turbiinipuolen rakennuttajana SIEMENS AG.

(Teollisuuden Voima Oyj:n www.sivut 2024.)

1.2 Tyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on saada varaosamuutossuunnitelma nykyisen paikalla
olevan maasulkusuojareleen korvaamisen takia. Suunnitelmaan kuuluu uuden
tyyppisen suojareleen konfigurointi, koestusohjelman teko ja suoritusohjeen laadinta.
Koestusohjelma pitda siséllddn releen kéayttoonottokoestuksen ja
méadrdaikaiskoestuksen mairitetylld aikavililld. Tydssd perehdytddn suojareleisiin ja

niiden koestukseen kokonaisuutena.
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2 SAADOKSET JA TURVALLISUUS

Koestus ja kaikki sithen liittyvd tyd tehddén noudattamalla SFS 6002
sdahkotyoturvallisuusstandardia. Ennen kuin aloitetaan mitdin séhkokytkentdjd, on
arvioitava sdhkoiset riskit ja nimettdva sahkotyoturvallisuuden valvoja, jonka tehtdviin

kuuluu luvan antaminen asennukseen tai mahdollisesti sen keskeyttdmiseen. (SFS

6002, 2015, s. 16.)

Tyossd on kiytettdvd oikeanlaisia suojavarusteita, sekd noudatetaan asiaankuuluvia
sdaadoksid, vaatimuksia ja ohjeita. Tydalue pitdd merkitd ja rajata selkeésti. Kaikille
sdahkolaitteistossa tyOskenteleville pitdd olla riittdva valaistus, tydskentelytila ja
kulkureitit. Sdhkoisten kytkin- tai ohjauslaitteiden kayttopaikoille tai niisti johtaville
kulku- tai poistumisreiteille tai niiden l&heisyyteen ei saa sijoittaa kulkua estdvid

esineitd tai palavaa materiaalia. (SFS 6002, 2015, s. 17.)

Ydinvoimalaitoksilla tulee noudattaa vaadittua tietoturvallisuutta. Tyossa kasitellddn

ohjelmistoja ja tietokoneita, joiden kdyttd on luvanvaraista.

3 SUOJARELE

3.1 Suojareleet sdhkoverkossa

Suojareleen tehtdvé ja tarkoitus on héirién sattuessa erottaa vioittunut laitteisto, tai
verkon osa muusta sdhkoverkosta. Téll4 tavalla verkko pystyy jatkamaan toimintaansa
normaalisti. Suojarele itsestddn ei ole suorassa yhteydessd sdhkoverkkoon, vaan
kommunikointi tapahtuu mittamuuntajien ja sensoreiden vélitykselld. Sdhkoverkossa
litkkkuu suuria virtoja ja jdnnitteitd, mittamuuntajien tehtdvd on muuttaa nidmi
suojareleen luettavaksi. Suojaukset releilld voidaan jakaa eri osa-alueisiin muun
muassa generaattorit, moottorit, johdot ja muuntajat. Selektiivisyyden avulla rele

pystyy havaitsemaan vian suoja-alueellaan mutta ei toimi, mikéli vikaa ei ole tai se on



suoja-alueen ulkopuolella. Suoja-alueella tarkoitetaan esimerkiksi vikaantunutta osaa
tai komponenttia, eli ndin pienennetdén vikakeskeytyksen aluetta. Suojauksen
mahdollisen vikaantumisen varalta suojausta tdydennetddn varasuojauksella.

Toisarvoiset kohteet voivat jaada ilman varasuojausta. (Mdrsky 1992, 17.)

Releelle on asetettu mittauksia ja arvoja, joiden mukaan hélytykset ja toiminnot
tapahtuvat. Esimerkkind voidaan kéayttdd seuraavanlaista tapahtumaketjua,
ensimmadiseksi mittauksen jdlkeen tapahtuu releen havahtuminen, tdméd ei aiheuta
toimintoja verkkoon tai katkaisijaan. Havahtumisesta jda tieto releen lokiin ja muihin
mahdollisiin aseteltuihin kohteisiin. Seuraava késky, mikéli arvot pysyvét korkeina tai
nousevat, on TRIP laukaisukdsky, tdmé aiheuttaa releen asettelujen mukaisen
toiminnon, esimerkiksi releen koskettimen sulkeutumisen, josta ldhtee katkaisijalle

avautumiskéskyn.

Suojarele ei yksinddn pysty suoriutumaan suojauksesta, vaan tarvitsee muitakin
komponentteja. Néitd ovat katkaisijat, hilytyskeskus, apuenergialéhteet sekd edelld
mainitut mittaus- ja laukaisuyhteydet. Apuenergialihteend toimii yleensd
tasasuuntaajalla syotetty akusto, joka pystyy takaamaan sdhkoverkon vikatilanteiden
aikana takaamaan tiettyjen laittein jénnitteet. Apusdhkojirjestelmé on tirkedssd osassa

releiden kokonaisuutta sdhkon tarpeen kannalta. (Morsky 1992, 17.)

Valvomoita/raportointikeskuksia tarvitaan, jotta pystytddn pysymaan tilanteen tasalla
vikatilanteen sattuessa. Suojareleiti on kohteessa yleensd useita, sijoitettuna eri
paikkoihin, tdlloin releissd tapahtuneiden toimintojen keskitetty kerdéminen ja
visualisointi on tirkedssd osassa. Releissd on myds yleensd oma ilmaisimensa mista
voi ndhdd onko rele havahtunut tai kytkeytynyt. Jilkikédteen tutkittaessa
hiiriétilanteita, on hyvd dokumentaatio tapahtumista tirkeédsséd osassa jélkianalyysia.

(Morsky 1992, 17.)

Relesuojaustekniikka on kehittynyt paljon viime vuosikymmenten aikana, edeltdvai
paria vuosikymmentd voidaan kdyttda erityisesti esimerkkind suurista harppauksista.
Henkildiden, jotka tydskentelet releiden parissa on pysyttidva ajan tasalla paivityksistd

ja uuden tekniikan soveltamisesta. Kehittyminen tekniikassa ei tarkoita sitd, ettd



vanhemman tekniikan ymmartdminen pitdisi unohtaa. Nykypéivané asennettuja releitd

voi olla kéytossa vield vuosikymmenten padstd. (Morsky 1992, 17.)

Seuraavassa kuvassa 1 on esilld kuva, jossa on kuvailtu relesuojauksen ensio- ja

toisiopiirit:

Toisiopiiri Ensiopiiri

Sucjareleistys

Halytys

Katkaisija

Kuva 1. Relesuojauksen ensio- ja toisiopiirit kuvattuna

3.2 Mittamuuntajat

Sdhkoaseman péddvirtapiirissd esiintyy virtoja ja jannitteitd, mittamuuntajien tehtdva
on muuntaa ndma suojareleille ja energiamittareille sopivaan arvoon. Mittamuuntajat
mahdollistavat my0s galvaanisen erotuksen suuritehoisesta padvirtapiiristd, jolloin
mittalaitteet ja suojareleet ovat turvassa ja suojattu ylikuormitukselta. Laitteisto on
helpompaa sovittaa keskendén toisille sopivaksi, koska mittamuuntajien toisioarvot

ovat standardisoituja.



Mittamuuntajia maadoitetaan suurjénnitemittauksissa, mutta taas
pienjannitemittauksissa maadoitusta ei tehdd. Virtamuuntajissa tdma tapahtuu
toisiopiirissd energiatulosuunnassa olevista ensimmadisisti navoista, kun taas

jannitemuuntajissa jalkimmaisistd navoista.

Mittamuuntajat mahdollistavat sen, ettei suojareleet ja mittalaitteet ole suoraan

padvirtapiirin ldhelld. Tama helpottaa sdhkdaseman teknisti suunnittelua ja toteutusta.

3.2.1 Virtamuuntaja

Virtamuuntajan tehtdvdnd on muuttaa sdhkdinen virta suojareleille ja
energiamittareille sopivaan arvoon, seki eristdd ensio- ja toisiopiirit toisistaan. Virran
mittaaminen on vaikeampaa kuin jénnitteen, silld virran vaihtelu on paljon suurempaa.
Vikavirtojen ja normaalien kuormitusvirtojen suhde saattaa mahdollisesti olla useita
kymmenié tai jopa satoja, kun vian aikaisten jannitteiden ja kéyttdjannitteen suhde on
yleensd pienempi kuin yksi, sekd maasuluissa vain maasulkukertoimen suuruinen.
Vikavirroissa esiintyvéd tasakomponentti aiheuttaa myds ongelmia. (Morsky 1992,

115.)

Kiytdssd olevan virtamuuntajan toisiopiirid ei saa avata, silld télloin ensidvirta alkaa
magnetoida sydédntd, mikd kylldstyy nopeasti. Tédstd on seurauksena toisioliittimien
vidlisen jdnnitteen huippuarvon kasvu todella suureksi, mahdollisesti kymmeniin
kilovolttethin. Taémi on vaarallinen jinnite sekd ihmisille ettd laitteille. Mikali

toisiopiiri avataan, on toisioliittimet ensin oikosuljettava. (Morsky 1992, 115.)

Tehtaalta toimitettava virtamuuntaja saapuu toisioliittimet oikosuljettuna ja
sinetditynd. Mittausvirhettd aiheuttavan remanenssin vélttimiseksi saa vain
virtamuuntajan asentaja poistaa sinetoinnin sekd suorittaa mittausjohtimien
kiinnityksen ja viliaikaisen toisiopuolen oikosulun asentamisen. Remanenssi joka voi
mahdollisesti  tulla, voidaan poistaa tarvittaessa riittdvilldi ja oikealla

vastamagnetoinnilla. (Morsky 1992, 115.)



Seuraavaksi on lueteltu standardeihin IEC 60044-1 ja 61869—1 perustuvia teknillisid
késiteitd ja arvoja: Mitoitusensidvirta I pp. Standardin mukaan virtamuuntajan ension
nimellinen virta pitdd olla 10-12,5-15-20-25-30-40-50 — 60 — 75A ja ndiden
kymmenpotenssikerrannaiset. Mahdollista on myds, ettd virtamuuntajat ovat

vaihtokytkettdvid kahdelle ensidvirralle, merkitddn télldin esimerkiksi 10 — 20A.

(Standardit 60044, 61869-1)

Terminen mitoitusvirta I ¢ tarkoittaa suurinta ensidvirtaa, mink virtamuuntaja
pystyy kestdméén 1 s aikana vahingoittumatta termisesti. Tédssd tilanteessa
toisiokdamit ovat oikosuljettuna. Dynaaminen mitoitusvirta I gyp taas kertoo kuinka
suuren ensiopuolessa kulkevan virran muuntaja kestda ilman vahinkoa, tdssidkin on
toisiokddmit oikosuljettuina. (Standardit 60044, 61869—1)

Mitoitus- ja sisdtaakka, mitoitustaakalla tarkoitetaan suurinta kuormitusimpedanssia,
milld on mahdollista kuormittaa virtamuuntajaa tietyssd tarkkuusluokassa. Yleensi
nimellistaakka ilmoitetaan tehona (VA), ja tdimé teho lasketaan kertomalla
mitoitustaakka nimellistoisiovirran (A) neli6lld. Standardiarvoja mitoitustaakalla on
2,5-5-10-15-30 VA, tarve madrittdd, mikali on kdyttdd suuremman tehon valinnalle.
Sisdtaakka on toisiokddmin hajaimpedanssi, miké ilmoitetaan myds tavallisesti
tehona (VA). (Standardit 60044, 61869-1)

Sydédmid virtamuuntajassa on yksi tai useampi. Useampia syddmid omaavassa
virtamuuntajassa on yhteinen ensiokdami sydamille. Jokaisella syddmelld on
kuitenkin tdssé tapauksessa oma toisiokddminséd. Suojausvirtamuuntajat omaavat
kuitenkin tarkkuusvaatimuksiensa takia erilaiset syddmet kuin normaali
mittausvirtamuuntaja. (Standardit 60044, 61869-1)

Suojauksiin kuuluvissa mittamuuntajissa voidaan puhua suojausvirtamuuntajista,
nditten virtamuuntajien on pystyttdvé toistamaan vikavirrat toisiossa. Tdma on erittiin
tarkedd silld, suojareleen on pystyttivd laukaisemaan oikea porras suojauksessa.
Esimerkiksi suojareleen I> havahtumisen ja [>> laukaisuportaan vililld voi olla suuri
ero virroissa. Syddmeen on tdmén takia jitetty pienehko ilmavili, jonka seurauksena
syddn ei kylldsty suurissa ensiovirroissa. Ilman tétd ilmavilid sydén voisi kyllastya

mik3 ei ole haluttua.



3.2.2 Jannitemuuntaja

Tehtdvénd jannitemuuntajilla on jénnitteen syottd suojareleille ja mittauksiin. Nama
asettavat erilaisia vaatimuksia jinnitemuuntajalle. Magneettiset jinnitemuuntajat ovat
yleensd tehty yhdelli rautasyddmelld, mikd on riittdvd suojaus- ja
mitoitustarkoitukseen suojaus- ja mittaustarkoituksen. Toision mahdollinen
avokolmiokddmitys palvelee vain maasulkusuojausta, tosin yhteiselld rautasydamella
on toisiossa useimmiten yhteinen suojaus- ja mittauskdami. Tdma tayttda sekd mittaus-
ettd suojausvaatimukset. Releet ja jannitemittarit kytketddn rinnan jinnitemuuntajan

toisioon.

Jénnitteen mittaustapana toimii:

-Kapasitiivinen jannitteenjakaja

-Resistiivinen jénnitteenjakaja (kdytossd vain laboratorioissa)

-Magneettinen jdnnitemuuntaja.

-Kapasitiivinen jannitemuuntaja (kapasitiivisen jinnitteenjakajan ja magneettisen

jannitemuuntajan yhdistelmai)

Jannitemuuntajan toisiopiirin yksi piste pitdd maadoittaa toisioon siirtyvien
vaarallisten ylijénnitteiden estdmiseksi. Tdmé koskee myds kaikkia kosketeltavissa
olevia osia. Jannitemuuntajan toisiota ei saa koskaan oikosulkea. Toision vaiheet pitdd
varustaa oikosulku- ja ylivirtasuojauksella, jonka toiminnasta seuraa hilytys.

Kolmivaiheinen jidnnitemuuntajaryhmd koostuu nykyaikana aina kolmesta

yksivaiheisesta jannitemuuntajasta.

3.3 SIPROTEC 3 péivitys SIPROTEC 4

Kaytossd oleva maasulkusuojarele, joka sijaitsee kytkinkentdlld, on télld hetkelld
7581512, SIPROTEC 3. Korvaava komponentti varaosamuutoksessa on 7SJ6212,
SIPROTEC 4. Suurimpana erona nykyiseen releeseen on ohjelmoitavien 1dhtojen
madrd. 7SJ512:ssd ohjelmoitavia 1dht6jd on 16kpl. Uudessa 7SJ6212 releessé nditd on
8kpl. Toteutuksessa on kdytdssd 13 ldahtdd, apureleilld tulee siis monistaa 1dhtdjen

maérd. Releiden konfiguroinnissa on my0s suuri ero, syyné tdhdn on yksinkertaisesti



uudempi malli. Seuraavaksi on kuvassa 2 on SIPROTEC 3 ja SIPROTEC 4:en

Etupaneelit ja tdmén alapuolella kuvassa 3 DIGSI ohjelmien valikko.

Kuva 2. SIPROTEC 3 ja SIPROTEC 4 etupaneelit, (Siemens Catalog 2024)

Vasemmalla kuvassa SIPROTEC 3 ja oikealla kuvassa SIPROTEC 4
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Kuva 3. DIGSI ohjelmiston alkuvalikot, kuvat otettu DIGSI ohjelmasta
Ylemmaéssd kuva SIPROTEC 4 ja alemmassa SIPROTEC 3



Kuten kuvista on huomattavissa niin malleilla on paljon eroa ohjelmoinnissa,
SIPROTEC 3:sen parametrointi on yksinkertaisempaa ja tarjoaa paljon vihemmin
ohjelmoitavaa kuin SIPROTEC 4. Ohjelmoitava CFC-logiikka, joka on tullut
neljannen sukupolven mukana, tarjoaa ohjelmoijalla vapaat kédet releen ohjelmointiin
ja titen erilaisiin suojauksiin ja testauksiin.

Releen asennuspaikalla 400kV kentélld on kaytossd kaksi rinnakkaista 220VDC
apujannitettd, ndilldi molemmilla on omat akustonsa. Uuden releen asennus
toteutetaan, mikéli timi katsotaan tarpeelliseksi, tdlloin tullaan vield selkeyttdmédn
asennuspaikan apujinnitteiden kéyttod releessd. TAdma toteutetaan eriyttimalla releen
kaksi laukaisupiirid toisistaan. Télloin saadaan yksi laukaisupiiri riippuvaiseksi yhden

syoton apusdhkostd, tdssd kohtaa joko akustosta tai johdonsuojakatkaisijasta.

3.4 Kuvaus SJ62 sarjan releesti

SIPROTEC 7SJ62/63/64 ovat numeerisia suojaus- ja ohjausyksikoitd. jotka on
varustettu tehokkailla prosessoreilla. Jokainen releen tapahtuma kaisitellddan
numeerisesti aina mittausarvojen kisittelysté katkaisijan ohjauksiin saakka.

SIPROTEC 4 7SJ62 on monitoimisuoja, joka on kehitetty kokoojakiskon 14htojen
suojaukseen. Suojaa voidaan kdyttda erilaisissa sdhkoverkoissa, jotka voivat olla
erilaisesti maadoitettu tai maasta eristettyjd. Suoja soveltuu erilaisiin
verkkotopologioihin, kuten siteittdisverkkoihin ja rengasverkkoihin, joita voidaan
kayttdd avoimina tai suljettuina. Suoja toimii myos sekd yhdestd ettd molemmista
suunnista sydtettivien johtojen suojana. Térked alue suojalla on myds moottorien

suojaaminen eri kokoisissa epatahtimoottoreissa. (7SJ62 kéyttdohje, 20.)

Suojauslaite sisdltdd myos ohjaus-, valvonta- ja suojaustoiminnat, jotka ovat yleisesti
vaadittuja 1- ja 2-kiskokojeiston yhteydessd. Mahdollinen kayttd toimii myds
distanssi-, erovirta- ja vertosuojien aikaporrastettuna varasuojana kaikentyyppisilld
muuntajilla, johdoilla, generaattoreilla, moottoreilla ja kokoojakiskoilla kaikilla

jannitetasoilla. (7SJ62 kéyttoohje, 23.)

Seuraavaksi kerrotaan muutamasta releen ominaisimmista suojausfunktioista:



Ylivirtasuojaus (50, 50N, 51, 5IN) on 7SJ62 releen perustoiminta. Vaihe sekd
maasulkuvirroille on kéytettdvissd kolme toimintaporrasta, Ndma portaat voidaan
asetella toimintaan toisistaan riippumattomasti. Suurivirta porras [>> (50-2) seka
ylivirtaporras I> (50—1) toimivat aina vakioaikaisina kolmannen Ip (51) ylivirtaportaan

ollessa kédédnteinen (7SJ62 kayttoohje, 56.)

Jokainen ylivirtaporras, joka on madritelty kayttoon, pystytddn lukitsemaan
bindédristen tulojen tai jélleen kytkentdjen avulla. Mikili lukitus poistuu kesken
havahtuman, kdynnistyy madritellyt aikaviiveet uudelleen. Suunnatussa

ylivirtasuojauksessa hdirion suunta saadaan médritettyd vaiheselektiivisesti seka

erikseen maasulkuvioille, vaihevioille ja summavirroille (7SJ62 kdyttdohje, 70.)

Suunnatussa ylivirtasuojauksessa (67/67N) on taas kolme suunnattua ylivirtaporrasta
vaihe- ja maasulkuvirroille, ndima pystyvit myos toimimaan rinnan suuntaamattomien
ylivirtaportaiden kanssa. Suunnatussa ylivirtasuojauksessa hdirion suunta saadaan
maidritettyd vaiheselektiivisesti, sekd erikseen maasulkuvioille, vaihevioille ja

summavirroille. (7SJ62 kayttdohje, 84.)

Maasulkusuojassa (50N/51N) on yksi kéanteisaikainen ja kaksi vakioaikaista
ylivirtaporrasta suuren ohmimééirdn omaaville maasuluille maadoitetussa verkossa.
Suojalle on myds valittavissa samat toiminnot kiénteisaikaportaille, toisen harmonisen
yliaallon tunnistukselle ja laukaisulle katkaisija kiinni vikaa vasten, kuin

ylivirtasuojauksessa. (7SJ62 kayttoohje, 26.)

Maasulun tunnistuksessa S0N(s), S5IN(s), 67N(s), 59N/64 mitataan tai lasketaan
nollajénnitettd vaihejénnitteistd. Lisdksi suoja mahdollistaa erittdin herkédn tai laajan
virta-alueen maasuluntunnistuksen. Suojassa on kaksiportainen tunnistus maasululle
IEE> (50Ns1) ja IEE>> (50Ns2), ndilld toiminnoilla pystytddn méaérittiméaén maasulku
mikd tapahtuu maadoitetussa tai eristetyssd verkossa. Nollajirjestelmén
komponentteihin mééritetddn maasulun suunnanmaééritys miki on tehoon perustuva.
Toiminnan tarkkuus tunnistuksessa on erittdin suuri, asteikko on 1 mA portain. (7SJ62

kayttoohje, 27.)



4 OMICRON CMC 356 KOESTUSLAITE

4.1 KOESTUSLAITE

Tyossd kdytettdva testilaite, jolle koestusohjelma laaditaan, on OMICRON CMC 356
jota kéytetddn tietokoneella ohjattavana. Laitetta voidaan kéyttdd testattaessa
suojareleitd, analysaattoreita ja antureita. OMICRONISSA on 10 binééristd
sisdantuloa (BI) jotka on lajiteltu viiteen galvaanisesti erotettuun ryhméén, 4 bindarista
ulostuloa, 4 janniteulostuloa, 6 virtaulostuloa, analoginen DC-sisdéntulo jénnitteelle ja
virralle, AUX DC -syo6ttod tasajénnitteelle, 1 ulostulo korkeille jénnitteille/virroille.

Kuvassa 4 testilaitteen etupaneeli. (Miakinen 2013, 14).

Auxiliary DC supply: 0 ... 264 V
Four voltage outputs:

4 x300Vor2x600V 4 x binary outputs

) Option ELT-1 = DC measuring inputs:
Six current outputs: 0..10Vand0 . 20mA
6x32A/6x430 VAor

3x64A/3x860VAor
1x 128 A/ 1 x 1000 VA

sl B
ol

Generator combination socket:
3x300Vand 3x32A 16.8 kg (37.0 lbs)
450 x 145 x 390 mm (17.7 x 5.7 x 15.4")

10 x multifunctional inputs: binary (dry/wet)
Option ELT-1: Analog measurement, EnerLyzer

Kuva 4. Omicron testilaite (Omicronin www.sivut 2023)

4.2 OMICRON Test Universe ohjelma

Test Universe on OMICRONIN mukana tuleva ohjelmisto tietokoneelle milld ohjataan
laitteella tehtdvid toimenpiteitd kuten virran- ja jannitteensyottdd. Binddrituloilla ja

analogialdhdoilla on mahdollista 1dhettdd ja vastaanottaa signaaleja, kuten



kosketintietoja. Test Universessd on monia erilaisia valmiita moduuleita erilaisiin

testeihin kuten alla olevassa kuvassa 5 ndkee:

" OMICRON Test Universe

Test Universe 4.20

Test Modules
Stand-alone Startup

B QuickcMC

B Ramping

Ml Pulse Ramping

State Sequencer
Advanced TransPlay
Annunciation Checker

[ overcurrent

Distance
Advanced Distance
B Vi starting

B Autoreclosure

= Power

l Advanced Power

u Single-Phase Differential
Diff Configuration

g Diff Operating Characteristic
Diff Trip Time Characteristic
B Diff Harmonic Restraint

@ synchronizer

E Meter
B Transducer
iJ PQ Signal Generator

Control Center

Creating Multifunctional Test Documents

New Test Document

B Open Existing Test Document
E Open Protection Testing Library
Examples of Use

Open Generic Template

¥/ OCC Batch

Network Simulation
System-based Protection Testing

NetSim
Transient Ground Fault

CMControl
Quick & Easy Manual Testing

Data Management

Asset and Test Set Management

8. ADMO

IEC 61850

Testing Power Utility Communication

[-] GOOSE Configuration
';\ Sampled Values Configuration
[E3 IEC 61850 Client/Server

Configuration Modules
Configuring CMC Test Set Features
CB Configuration

B8 AuxDC Configuration

1SI0 Connect

Test Tools

Additional Applications

¥ TransPlay

E Enerlyzer (for CMC 256/356)
[T] Enerlyzer Live (for CMC 430)
@ TransView

" Harmonics

&/ Binary I/O Monitor

i} Polarity Checker

|k O/C Characteristics Grabber

Custom
User-specific Tools

(C) 1996-2020 OMICRON electronics | License Information

Setup

Test Equipment Preparation
Test Set Association

{2} System Settings

@ License Manager

0 Language Selection

Support
Documentation and Assistance
8 Getting Started

& Video Tutorials

ﬂ Manuals

(Z) Help

& Tips & Tricks

€8 Contacts

ﬁ OMICRON Assist

w Diagnosis & Calibration...
54 What's New

Get Support
Customer Portal
OMICRON News

Kuva 5. Omicron Test Universe valikon nikyméa

Niilla eri sovelluksilla on mahdollista muuttaa laitteen virtaldhteen syottimai virtaa

ja jannitettd esimerkiksi portaittain.

Suojareleille tehtdessd ohjelmaa, valitaan "New Test Document™ ja luodaan tiedosto.
Tasta tiedostosta kéytetddn nimed OCC.File (OMICRON Control Center). Ohjelmaan
luodaan ”Test Modules” lehdelti tarvittavat moduulit releen koestusta varten, kuten
Ramping tai State Sequencer. OpinndytetyOssd kdytettdva monitoimisuojarele 7SJ62-
on mahdollistaa koestaa QuickCMC testimoduulilla, mutta tdlléin dokumentoitua

tulosta koestuksesta ei ole saatavilla. Kuvassa 6 QuickCMC nédkymaé:



m o = E B B Mod
E 8 #& D) @ T Ex -
Test  Hardware | pore | prefoult SHMt p  Hold  Addto Report T

Object Configuration Values | Report Report Settings=
Test Setup Test Execution Test Documentation

Test View: QuickCMC - Phasor View: QuickCMC
Magnitude Real Imaginary

Direct 3

000° 50000 Hz
000V -120,00° 50,000 Hz
000V 12000° 50,000 Hz
000A 0007 50,000 Hz
000 A -120,00° 50,000 Hz
000A  12000° 50,000 Hz

on Trigger

o St off Delay: 0005

Step { Ramp

Signalfg): |V L1-E - | size 000%

Quantity: | Magnitude Time:

Phasor wiew | Impedance View Report View

Kuva 6. OMICRON Test Universe QuickCMC ndkyma

5 MAASULKU JA SILTA SUOJAUTUMINEN

Maasulku tarkoittaa, ettd vaiheen ja maan vilille syntyy johtaja yhteys, maasulku on
yleisin suurin vian aiheuttaja sdhkdverkossa. Ndmia yleisimmit viat ovat puun
kaatuminen linjojen piille tai salaman isku. Fingrid ilmoitti 2019 julkaistussa
kayttohdirididen vuositilastoissa ettéd 64,7 % héiridisti johtui maasulusta.

Suomessa 400kV:n ja 220kV:n siirtoverkot ovat tehollisesti maadoitettuja. Nadiden
400kV:n ja 220kV:n sidhkdasemalla on muuntajan tihtipiste maadoitettu suoraan tai
100 ohmin virranrajoituskuristimen kautta. Télld maadoitustavalla on haluttu
pienentdd maasulunaikana terveiden vaiheiden jdnnitteennousua ja samaan aikaan
pitdd huoli siitd, ettd maasulkuvirta on sopivan suuruinen.

110kV:n verkko on taas maadoitettu vain tiettyjen muuntajien téhtipisteiden kautta
120 ohmin kuristimien avulla. 110kV:n verkossa maadoituksen valinta perustuu
suuriin maasulkuvirtoihin, jotta distanssirele pystyy toimimaan oikosulkujen liséksi
maasuluissa. 20kV:n keskijdnnitejakeluverkot ovat Suomessa useimmiten maasta
erotettuja. Talld tavalla rakennetussa jirjestelmissd yksivaiheinen maasulku ei saa
aikaan suurta virtaa. Syyna tdhan on ettd, maasulkuvirtapiiri sulkeutuu vain vaiheiden

maakapasitanssin kautta. (Elovaara & Haarla 2011, 338.)



Suuri  maasulkuvirta tekisi relesuojauksen toteuttamisesta helpompaa ja
suojaustoiminnot olisivat helppo saada nopeiksi. Tietenkin suuri maasulkuvirta, jonka
ominaisvastus on my0s suuri, aiheuttaa ihmisille vaaraa esimerkiksi

kosketusjénnitteiden kanssa, jotka hdiritsevit muita sdhkolaitteistoja.

5.1 YKSIVAIHEINEN MAASULKU

Maasta erotettu verkko tarkoittaa nimensd mukaisesti ettd, johtavaa yhteyttd maahan
ei ole ja tdimd koskee my0s tdhtipistettd. Poikkeuksena on jannitemuuntajat. Verkon
normaalissa tilassa vaihejohtimien maakapasitanssien kautta kulkevien varausvirtojen
summa on nolla. Vaihejohtimen joutuessa suoraan tai vikaimpedanssin kautta maan
kanssa yhteyteen tapahtuu yksivaiheinen maasulku, eli viallisen vaiheen varausvirta ja
jannite pienenee. Samaan aikaan terveiden vaiheiden jdnnitteet ja varausvirrat maata
vasten kasvavat. Pédjannitteet vaiheiden vélilld pysyvét ennallaan, eivatkd
kuormitukset hdiriinny ennen katkaisijan avautumista. Katkaisijan tehtdvind on
poistaa maasulku turvallisuussyistd sdhkoturvallisuusmédrdysten mukaan. Kuvassa 7

yksivaiheinen maasulku. (Mdrsky 1992, 298.)

Kuva 7. Yksivaiheinen maasulku. (Morsky 1992, 298)



Kuvassa on esilld virtojen kulku maasta erotetun verkon maasulussa. Ie on
maasulkuvirta ja Uo toimii nollajdnnitteend. Virran suunta positiivisena oikealta

vasemmalla.

Kuvassa on esilld vaihevirrat, virta maan kautta kulkevana ja johdon summavirta
yksivaiheisessa maasulussa vikaimpedanssin ollessa nolla. Varausvirta ei kulje
viallisen vaiheen maakapasitanssin kautta, silld sen jdnnite on nolla. Kunnossa olevien
vaiheiden varausvirrat kiertdvdt muuntajien ja generaattorien kddmien kautta
vialliseen vaiheeseen ja etenevit sitten vikakohdasta maahan.

Virta lihtee maassa kuormituksen, ettd syodttdvin verkon suuntaan. Maavirta on
suurimmillaan  vikakohdassa ja pieneen johdon pédtyjda pdin mentdessi
maakapasitanssin kautta kunnossa oleviin vaiheisiin nousevan virran ansiosta. Johdon

pdissd maavirta on nolla. (Morsky 1992, 300.)

Vikavirran hajautuminen eri sy6ttd- ja kuormitusmuuntajien kesken riippuu kdémien
impedanssien suhteesta. Summavirran suuruuteen, sekd suuntaan kiertdvén
tasoitusvirran jakautuminen ei vaikuta, vaan on kiinni vain vikakohdasta. Tilanteeseen
ei vaikuta ovatko muuntajien vian puolella olevat kdidmit kolmiossa vai tdhdessi,

pidasia, ettd mahdollisia tdhtipisteitd ei olla maadoitettu. (Morsky 1992, 300.)

Maasulkuvirran suuruus verkossa on kdytdnnollisesti tarkastellen riippumaton siita,
missd kohdassa verkkoa maasulku tapahtuu. Viallisen johdon sy6ttopadssd mitattava
summavirta [v eli releiden havaitsema virta ei pidé sisélldén kyseessd olevan johdon

maakapasitanssin kautta kulkevaa osaa maasulkuvirrasta. (Morsky 1992, 300.)

C,—C,:
w=—"—"lle (1)
Co

Missi C j toimii vioittuneen johdon yhden vaiheen maakapasitanssina ja €, toimii

koko verkon vaihemaakapasitanssina.

Maasulun tapahtuessa johdon ulkopuolella, niin terveen johdon summavirta I; on vain

johdon oman maakapasitanssin kautta kulkeva osa maasulkuvirrasta.



_ Lot

I =
t Co

I, (2)

Misséd Cy; toimii tarkasteltavan terveen johtimen yhden vaiheen maakapasitanssina.

(Mbrsky 1992, 302)

5.2 KAKSOISMAASULKU

Kaksoismaasulussa kaksi vaihejohdinta joutuu suoraan tai vikaresistanssien kautta

galvaaniseen yhteyteen maan kanssa eri paikoissa verkkoa. Seuraavassa kuvassa 8

kaksoismaasulku.
R
S
T
Up el / s /
3C0 2eS =eR
Ris R
DS T N P R A

Kuva 8. Kuvassa kaksoismaasulku. (Morsky 1992, 306)

Syyni kaksoismaasulkuun toimii usein yksivaiheisen maasulun aitheuttama jannitteen
nousu terveissd vaiheissa. Yksivaiheisessa maasulussa alkutransienttien aikana saattaa
vaihejinnitteen suurin hetkellisarvo olla moninkertainen verrattuna jannitteen
suurimpaan arvoon maasulkua ennen. Jatkuvuustilassakin voi terveen vaiheen jannite
maata vasten yksivaiheisessa maasulussa olla pddjénnitettd suurempi. (Morsky 1992,

306)

Kuvan 7. mukaisen maasulun vikavirroiksi /.5 ja I, saadaan johdettua kaavojen

mukaisesti:



Ug — Us + j30CoR;sUpg

I, = . (3)
er RfR - RfS +J3wCORfRRfS
Les = Fah ettt @
fR—Rfs+j3wCoRfRrRfs
Kokonaismaasulkuvirta saadaan vikavirtojen summana:
. ResUg + RerUs
Io = leg + les = j3wCy "= ! L (5)

RfR + RfS +]3wCORfRRfS

Nollajinnite on silloin pienimmill&én, kun molemmat vikaresistanssit ovat yhta suuret
eli suppeissa verkoissa ja pienilld vikaresistansseilla. Nollajannitteet l&hestyvit
tdssdkin tapauksessa johtopituuden kasvaessa nollajannitettd yksivaiheissa

maasulussa.

Vikapaikkojen ollessa eri johdoilla on viallisen johdon alkupddn summa ylld
mainittujen  yhtdloiden 3 tai 4 vikavirta védhennettynd, silli osalla
kokonaismaasulkuvirtaa, joka tarkasteltavana johdon oman maakapasitanssin kautta.
Edelld mainitussa tilanteessa nollavirtareleiden havaitsema virta on suurempi, koska
releen saamassa summavirrassa on vaikuttavana tekija myds
oikosulkuvirtakomponentti. Edellisessd tapauksessa summavirta on samalla
vikaresistanssin arvolla ((Rggr = Rrs = Ry) jopa pienempi kuin yksivaiheisessa
maasulussa. My06s samalla johdolla sattuva kaksoismaasulun aiheuttama nollajénnite
on pienempi kuin taas yksivaiheisen maasulun yhtd suurella vikaresistanssilla
aiheuttama, joten siteettdisen jakeluverkon maasulkusuojaus havaitsee samalla
johdolla tapahtuvan kaksoismaasulun yksivaiheista maasulkua huonommin.
Vikaresistanssin  kasvaessa sekd verkon laajentuessa kaksoismaasulussa ja
yksivaiheisessa maasulussa syntyvdt maasulkuvirrat ja nollajénnitteet ldhestyvit

toisiaan entistd enemmain. (Morsky 1992, 307.)

Samalla johdolla tapahtuvassa pieniresistanssisessa kaksoismaasulussa voi
oikosulkusuojaus toimia, silld viallisen johdon alussa vioittuneissa vaiheissa kulkee
suuret vastakkaismerkkiset virrat vikapaikkojen vélisen kiertdvan vikavirran ansiosta,

ja tdmd havahduttaa viallisten vaiheiden ylivirtareleet. Vikojen sijaitessa eri johdoilla



voi pieniresistanssisissa vioissa oikosulkusuojaus toimia, vaikka maasulkusuojaus on
herkempi havahtumaan. Vikojen ollessa eri johdoilla virtamuuntajien on
nollajannitteelld ja summavirralla vaihesiirrot erilaiset. Télld on haittaa toisen johdon
suuntareleen toimintaan. Haitta poistuu, kun oikein toimiva rele aukaisee katkaisijansa
ja vika palautuu yksivaiheiseksi maasuluksi ja tilldin toinenkin rele toimii oikein

(Morsky 1992, 310)

5.3 MAASULKUVIRTOJEN RAJOITTAMINEN

Maasulkuvirta, joka kulkee vikakohdassa vaikuttaa ratkaisevasti maadoitusjinnitteen
ja vaarajdnnitteen suuruuteen. Kilometri kaapelia vastaa kymmenid kilometrejd
avojohtoa maasulkuvirran synnyttdmiskyvylldin. Kaapeliverkot omaavat luonnolliset
sovellusalueensa, milloin on huolehdittava maasulussa syntyvdn suureen
kapasitiivisen maasulkuvirran rajoittamisesta riittavésti. Tdhin asiaan tulee erityisesti
kiinnittdd huomiota sekaverkossa, milloin suhteellisen lyhytkin kaapeli saattaa
suurentaa maasulkuvirtaa huomattavasti. Tdmén lisdksi maasulkujen esiintymisen

tiheys on avojohtoverkon vuoksi suuri. (Morsky 1992, 313.)

Maasulkuvirtaa pienentdessd on kéytettdvissd usein kaksi vaihtoehtoa, jotka ovat
verkon jakaminen osiin tai verkon maakapasitanssin kompensointi. Sy6ttdmuuntajan
syottdimien verkko-osien galvaanisesti yhteen kytketyn johtopituuden rajoittaminen,
eli toisin sanoen verkon jakaminen tarvittaessa osiin toimii tehokkaana keinona
maasulkuvirran pitdmiseksi pienend. Kuormitusnikokohtien liséksi syottopisteiden
sjjoitusta sekd lukumiédrdad valittaessa tdytyy kiinnittdd huomiota myos
maadoitusjdnnitevaatimusten tiyttdmiskustannuksiin. Liitettdessd uutta sdhkdasemaa
verkkoon siirretddn vanhaja suurjdnnitejohtoja uuden aseman alaisuuteen, ja tdten
saadaan pienennettyd maasulkuvirtoja vanhojen sihkdasemien verkoissa ja voidaan
vélttdd tulossa oleva mahdollinen maadoitusten parantaminen. Verkon
maakapasitanssin kompensoinnilla pystytdan vikakohdassa kulkeva maasulkuvirta
varsin helposti rajoittaa maadoitusjinnitteiden kannalta tarpeeksi pieneksi. (Morsky

1992, 314.)



6 MENETELMALLINEN TOTEUTUS

6.1 SUOJARELEEN ASETTELU

Tyo aloitettiin hakemalla nykyisen paikalla olevan releen (SIPROTEC 3) DIGSI-
tiedosto. Tdm4 tapahtui menemalld asemalle, misséd suojarele sijaitsee. Releeseen ei
itsessddn tarvitse koskea muuten kuin yhdistdmailld tietokone kaapelilla releen
etupaneelissa olevaan liitantiporttiin. Seuraavaksi tietokoneelta aukaistiin DIGSI-
ohjelma ja valittiin valikosta Device -> DIGSI, jolloin saamme ladattua nykyisen
releen tiedoston koneelle. Tdma tiedosto tarvitaan, jotta voidaan asetella vanhan
releen arvot uuteen releeseen. Ennen arvojen asettelua uuteen releeseen tiytyy luoda
uuden releen DIGSI-projekti. Ensimmaéinen askel on releen MLFB (Machine-readable
Product Designation) -koodin asettelu. Tdmé kertoo releen ominaisuuksista ja

valituista funktioista. Seuraavassa kuvassa 9 on DIGSI MLFB- valikon ndkyma

&3

Properties - SIPROTEC device

General MLFB ]C.ommunication modules ] DIGSI Manager] Communication parameters ]

Crder number (MLFE):

[751621256B411HE2 o b e e seE el el

7. Nominal Cument |2: Iph=1A , lgnd=Sensttive L]

8. Power Supply |5: DC 110..250V, AC 115..230V.BinlnpPre 73V L]

5. Housing |B : Surface Mourting Case L] ;
10. Language/Regional Functions |B : Region Word, 50/60Hz, English L] |
11. Systemport Id: ProfiBus-FMS Slave R5485 L]

12. Service Port |1 : DIGSI 4/Modem, RS5232 _j i
13. Osc. Fault Recording / Metering |1 - Oscillographic Fault Recording _1]
14. Overcurertt / Motorprotection / ... [H - 50(N). 51{N), 46, 43. 4 SetGr, Motor.... =l ; j
15. Directional Cvercumrent / Voltage IB : Sensitive Ground Fault _1]
16. Auto Reclose / Fault locator ]2: Fault Locator _:] =]

Help |

oK Cancel
i

Kuva 9. DIGSI MLFB-koodin asettelu (Kuvan asettelut eivit ole yhtendisid

toteutuksen kanssa)

MLFB-koodi muodostuu releen ominaisuuksista, valituista suojauksista ja tilaajan
tarpeista. Tadltd osin rele on muutettavissa, mikili suojareleen kohde tai tarvittavat

ominaisuudet muuttuisivat.



Sen jdlkeen, kun uusi rele oli luotu DIGSI:in, vuorossa on parametrien asettelu. Tama
tapahtui yksikertaisimmillaan vertaamalla releiden asetteluja keskendén. Ongelman
tastd teki DIGSI:n vanhan ja uuden sukupolven ero ohjelmistossa (SIPROTEC 3 ja
SIPROTEC 4). Toiminnot ja valinnat olivat eri nimill4, joten aikaa kului, etté asettelut

saatiin yhtendisiksi.

SIPROTEC 4-releessd on mahdollista kdyttdd CFC (Continuous Function Chart) -
ohjelmointia, mikd on tarkoitettu SIPROTEC-tuoteperheen laitteille. Tatd
ominaisuutta ei kuitenkaan ollut vanhassa SIPROTEC 3-releessd, joten sité ei koettu
tarpeelliseksi ottaa kdyttoon uudessa releessd. Seuraavaksi kerrotaan muutamasta eri

DIGS:n valikosta, joihin asetteluja tehtiin.

Power System Data 1 -lohkossa asetellaan ja médritetddn yleisid tietoja, kuten ensio-
ja toisiopuolen asettelut. Asettelujen tulee vastata suojattavaa verkkoa tai laitetta, seki

kohteella tehtyjd kytkent6jd. Kuvassa 10 Power System Data 1 valikko.

52, Offline Pge;t,iymn

-2 Settings ({3 Device Configuration
-8 Annunciation £ Masking 1/0 (Configuration M...
(5139 Measurement Ecec
-4 Oscillographic Records Power System Data 1 | pg,yer 5ystem Data 1 X
ﬁk{ﬁngGmupA
&9 Setting Group B Power System | CTs | VT's | Breaker | Prot Op. quart. |
ﬂSﬂﬁngGmupC
0F, Setting Group D Settings
47 Change Group Ne. | Settings Vale
2 Oscillographic Fault Reco  [70274 | Rated Frequency 50 Hz x|
@General Device Settings 0209 | Phase Sequence L1213
(8 Time Synchronization 0276 | Unt Degrez Celsus
7 Interfaces 0201 | CT Starpoint fowards Lne
s Passwords 0280 | Holmgreen-conn. (for fast sum--monit) NO|
s Language 02514 CT Connecion 0,123, ()
1 Additional Functions 0213 | VT Connection, three-phase UTE, U2E, U3E|
0240 | VT ingle-ph o
0235A | Storage of th. Replicas w/o Power Supply
02504 Time Overcurrent with 2 phase prot. nri

DIGSI -> Device:

Kuva 10. DIGSI Power System Data 1 (Kuvan asettelut eivdt ole yhtenéisia

toteutuksen kanssa)

Setting Group A -lohkossa saadaan aseteltua parametrejd eri suojaustoiminnoille.

Kuvassa on maasulkuun liittyvid asetteluja, kuten releen havahtuminen ja



aikamadrittelyt. Opinndytetydssd parametrit aseteltiin uuteen releeseen katsomalla

asettelut vanhasta releestd. Kuvassa 11 Setting Group A nakymaé:

! DMT/ IDMT Directional Ph/E Overcurrent - Setting Group A X

General | DMT Ph | IDMTPh DMTE | iDMTE|

Value |
Fundamental component|
Always|

00 A

0.00 sec

Fundamental component
always|

80 A

0.10 sec

Fundamental componen!
12 A
0.50 sec

Kuva 11. DIGSI Setting Group A nikyméi

(Kuvan asettelut eivét ole yhtenéisid toteutuksen kanssa)

Masking 1/O (Configuration Matrix) -lohkossa saadaan mairiteltyd valitut
laukaisutoiminnot, kuten esimerkiksi ylivirtaporras sekd releen etupaneelin
indikaatioledien asettelut releelle. Matriisissa saadaan vietyé ja tuotua logiikalta tietoa.
OpinndytetyOssé otettiin asettelut vanhasta releesté ja aseteltiin manuaalisesti uuteen

releeseen. Kuvassa 12 on Masking I/O nakyma.



Humbes Display teat Type [1] Fls|C 80 | LEDs Bulfer | S/ X/ C) CH

2] 3] 4] s[6] 78] 9010 1] 12131415 161718 19 20 21] 22 1]2]3]4]s]e]7[8]sf0[1]2] 3 4]s]6[7]0]s]T

Kuva 12. DIGSI Masking I/O ndkymd (Kuvan asettelut eivdt ole yhteniisid

toteutuksen kanssa)

DIGSI:n asettelun jidlkeen kytkeydyttiin tietokoneella uuden releen etupuolen

liitdntdén ja ladattiin tiedosto releeseen DIGSI->Device.

6.2 RELEEN TESTAUS OMICRONILLA

Suojareleen koestusohjelmaa ldhdettiin tekemddn Omicron -ohjelmaan vanhan
SIPROTEC 3-koestusohjelman pohjalta. Muutoksia ohjelmaan tuovat apureleet ja
hilytysapureleet kytkentdjen ja asetteluiden kannalta. Kuvassa 13 on koestusohjelman

niakyma.



SIEMENS TVO Olkiluoto 400KV ACB12 OL3 e =
[ Maasulkuvirtarele est Module
5] KOESTUSKYTKENTA 1 Name: OMICRON QuickCHC Version 420
m| B JOHDOTUS TESTI Test Start: 26-tammik -2024 08:15:31 Test End:
# B mimaus arvoT User Name: Manager
# @ 10> DT HAVAHTUMINEN Company:
W@ 105> NI HAVAHTUMINEN
# @ 10> DTJAI0>> NI LAUKAISUAJAT est Results
1 @ KOSKETINTOIMINNAT 1 LAUKAISUAPURELEET Summary
@ KOSKETINTOIMINNAT 1 (2x1) LAUKAISUAPURELEET 0 tests passed, 0 tests failed, 0 tests not assessed
# [ virtapiirimuutos No results available!
# @ 12f LUKITUS 0> DT
@ FLokmusios>n e BB B o CColoononoooooossssiooooooooossssseoo
# [ Virtapiirimuutos
KOESTUSKYTKENTA 2
1 @ KOSKETINTOIMINNAT 2 HALYTYSAPURELE
1 B KOSKETINTOIMINNAT 2 (2x1) HALYTYSAPURELE MITTAUS ARVOT:
# @ 10> DTJAI0>> NI LAUKAISUAJAT

Test Results

Comment
Tarkista releen mittaamat arvot mittausvalikosta releeftd

rrrrrrr Page

10> DT HAVAHTUMINEN:

Test Results

Accacemant Raenlte

Kuva 13. OMICRON Test Universe nikymi (Kuvan asettelut eivit ole yhtendisid

toteutuksen kanssa)

Koestuskytkentd -moduulissa (Global Hardware Configuration) on mééritelty tehtévat
kytkenndt Omicronin jinnite- ja virtaulostuloille, sekd Binary input -tiedoille.
Seuraavassa kuvassa on Hardware Configuration -valikon Binary / Analog Inputs -
ndkymi, mihin saadaan médriteltyd kytkentdterminaalit ja otetaanko tiedot
potentiaalivapaana vai ei. Potentiaalivapaana Omicron syottdd pienen jénnitteen
kytkentdédn, kun taas valinnan poistamalla ohjelmaan voi itse madrittdd jannitteen ja

kynnysjénnitteen, jota Omicron odottaa. Seuraavassa kuvassa 14 on ndkyméa. Omicron

Test Universe Global Hardware Configuration

Global Hardware Configuration
General _Analog Outputs | Binary / Analog Inputs | Binary Outputs DC Analog Inputs _ Time Source

CMC356

Function JICET Binary Binary Binary Binary Binary Binary Binary Binary Binary Counter
Potential Free
Nominal Range
Clamp Ratio
Threshold
[Bin.in 1 ™

co““e:‘ha“ = -mummmm
Terminal
X
Bin. in 2 X

Bin.in3 X
Bin.in 4 X

Bin.in3 X

Bin.in6 %

Bin.in 7 X

Bin.in 8 %

Bin.in9 x
Bin.in 10
Bin.in 11 X
Bin.in 12 X

Display Name

Kuva 14. Omicron Test Universe Global Hardware Configuration ndkymé (Kuvan

asettelut eivét ole yhtendisid toteutuksen kanssa)



Ensimmaéinen ohjelman testi on johdotustesti, till4 saadaan tarkastettua, etti kytkentd
on oikein ja koskettimien tiedot saadaan perille. Tédssd johdotustestissd syOtetddn
toisiopuolen virtaa 200mA. Kuvassa johdotustesti, jonka moduulina Omicronissa

toimii QuickCMC. Seuraavassa kuvassa 15 on QuickCMC Johdotus testi ndkyma:

File Hame View i
B @ D>PE G - #]
e S et g e rdin .
hp Contpein | 1 | v

Tatsens Yot tecion

Clear s B R 1
Repart - LB OL3 10 RKIS F6 2023

fi

|Fest View: JOHDOTUS TESTIin OLE 0L 1o RI106.F6 2023

soralds VLIE g a0V | [ aasiep

[ty | [ ® ovetosswoner]

Kuva 15. QuickCMC Johdotus testi ndkymi (Kuvan asettelut eivit ole yhtendisid

toteutuksen kanssa)

Seuraavassa kuvassa 16 on onnistuneen johdotustestin Binary Input trigger tiedot.
Binary Inputia kéytetddn esimerkiksi pysdyttimédn testi, tai arvioimaan releen

toimintaa.

Binary Inputs / Trigger
6457 5
61,90 ms

12 acei2aco-L [S)[m]F § 64715
T2 aceizaco-L [S)[m]F § 6468 s
T2 acs1zaco-L [S)m]F § 6,468 5
G469 5

T2 Acsizeqo-L [S}m]P § 6AT0 s
T2 ACB12BQ0-L 6,468 s
Overload (S}l n/a

Kuva 16. Test Universe (Kuvan asettelut eivit ole yhtendisid toteutuksen kanssa)



Yksi Omicron-ohjelmassa kiytetty testimoduuli on Ramp. Téssd moduulissa ajetaan
nimensd mukaisesti asettelusta asetteluun ramppimaisesti. Ohjelmaan on aseteltu raja-
arvot, joiden sisdlle releen on paistivi pitddkseen toimintakuntonsa realistisessa vika
tilanteessa. Seuraavassa kuvassa on esitetty Ramp moduulin ndkyma. Ramp

Assessments kohdan Nom. kertoo halutun arvon ja Dev- ja Dev+ tdhédn sallitun

virhemarginaalin.

L= 3l Signal View: Ramping in Video_tutorial_occ

Test View: Ramping in Video_tutorial_occ

Set mode: Estimated test time
Deect . - [N 106008

Signd 1 Quartty 1 Signal 2. Quartity 2

Steps Time Stop condition

Sig VA T
210 g k‘-\L‘_\

200 ff! H-“1,“‘11
S r“rrJ L“LL

130 4 a HL\

LI 2160 A 1440 A [-14.00mA | 1000 ms -140.0 mi/s

Detail View: Ramping in Video_tutorial_occ -0 X

Anaiog Ot | Bnary Out  Trgger

Ramp Assessments
Dev.- Dev.s

950.0 mA 10,00 ma 10.00 mA
Ed Oopoff  Ramp2  Star1o0  labic 9000mA  1000mA | 1000 mA

Ramp Assessments | Calculated Assessments

[ status History || @ Overtoad Monitor ]| Binary nputs |

Kuva 17. Test Universe Ramp-moduuli. (Kuvan asettelut eivédt ole yhtendisid

toteutuksen kanssa)

Laukaisuapureleiden toiminnan testaamisessa kéytettiin State Sequencer -
testimoduulia. Ohjelma tarjoaa mahdollisuuden hyppid eri virta- tai jinnitetasoja
nimensd mukaisesti. Tasoille voidaan asettaa ehtoja, mitd vaaditaan testin jatkumiseen
kuten tietyssd aikamiéreessd tapahtunut laukaisutieto tai vaihtoehtoisesti laukaisu ei
saa tapahtua 90 % kuormituksella. Seuraavaksi kuvassa 18 on nikymé State Sequencer

-testimoduulista:



Detad View: State Sequencer 3% 0% 12X in Thermal relay
Aewog Dt | Bnary Ot Trgger Geraral

e

Kuva 18. Test Universe state Sequencer-moduuli (Kuvan asettelut eivét ole yhtendisiad

toteutuksen kanssa)

6.3 ASENNUKSEN MALLINTAMINEN

Opinndytetyon asennus mallinnettiin koulutuskéytdssd olevaan sdhkokaappiin.
SIPROTEC 4 -suojarele asennettiin kaapistoon ja kytkettiin vastaamaan télla hetkelld
olevaa vanhaa SIPROTEC 3 -releen asennusta. Erona on, ettd tissi SIPROTEC 4
paivityksessd otettiin kayttoon apureleet ja hidlytysapureleet. Apureleet kytkettiin
sarjaan varmistamaan laukaisupiirin toimintavarmuuden mahdollisen apureleen
hajoamisen takia. Apureleiden keloille tuotiin jannite Omicronin Aux DC -

lahtoterminaalista. Seuraavassa kuvassa apureleet:

L0 L] iy _ W

j | | - pe : P ) L R
w. w m mA ws neTad o <,£</,//,17”Wf

TPA2742-0MAD0 ARTARCAKN
220VDC
(LT R

ztimll'r‘u!lulnin |Eow

' I

€ : €
SIEMENS T — SIEMENS B I

RIS
200017508713 2017
s b0

Kuva 19. Apureleet



Apureleiltd tuotiin kuusi laukaisua riviliittimille, joihin on kytketty Omicronin Binary

Input -kanavasta mittakaapelit. Seuraavassa kuvassa 19 hahmotetaan tilannetta:

Kuva 20. Omicronilla napatut laukaisutiedot riviliittimilta

Apureleiden asennusten ja suojareleen kytkennédn jilkeen kytkettiin Omicron -
testilaitteisto  ohjelmassa maéadritettyihin kytkentiterminaaleihin, kéaynnistettiin
Omicron -testilaite ja avattiin koestusohjelma. Seuraavassa kuvassa on Omicron -
testilaitteisto kytkettyna ja testilaitteen paalla tietokone, mika on yhdistetty Ethernet-
kaapelilla testilaitteistoon. Tietokoneella on auki koestusohjelma, jossa on yksi Ramp

-testimoduulilla ajettu onnistut koestus.



Kuva 21. Omicron -testilaite kdytossa

Seuraavassa kuvassa 21 on suojareleen (SIPROTEC 4) etupaneelista otettu kuva
onnistuneen testin jalkeen, jossa nidkyy tiedot havahtumisesta, TRIP -laukaisusta ja

nithin kuluneesta ajasta.



Kuva 22. SIPROTEC 4 -suojareleen etupaneeli. (Kuvan asettelut eivit ole yhtendisid

toteutuksen kanssa)



7 YHTEENVETO TYOSTA

Opinndytetyon tarkoituksena oli saada nykyisen SIPROTEC 3 -suojareleen tilalle
varaosa  muutossuunnitelma. Opinndytetyon alussa perehdyttiin  teoriaan
relesuojauksesta ja koestamisesta. Teorian oppimisen jdlkeen aloitettiin tekeméén
ohjelmistoja DIGSI:1ld ja Omicron Test Universella. Ohjelmiston valmistuttua
aloitettiin rakentamaan kopiota suojarelekaapista. Kaapin valmistuttua siirryttiin
testaamaan uutta suojarelettd sekd tulevaa kytkentdd apureleineen. Koestusohjelmat
ajettiin Omicron -testilaitteistolla onnistuneesti ja suojarele toimi méaaritetylld tavalla.
Onnistuneen  koestuksen seurauksena pystymme toteamaan opinndytetyon
onnistuneeksi ja mahdollinen varaosamuutos on asennusvalmis tarvittaessa. TyOsti
laaditaan koestusohje TVO:lle dokumentoitavaksi, jota noudatetaan, varaosamuutosta

toteutettaessa.

Opinndytetydssd opittiin suojareleistyksestd ja Omicron -testilaitteistosta arvokasta
tietoa tulevaisuutta varten. Tilaisuus ja ympéristo tyolle oli ainutlaatuinen seka tarjosi
mahdollisuuden kayttdd opinndytetydsséd opittuja taitoja muihin téihin opinndytetydn

rinnalla.
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