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1 Johdanto

1.1 Osana tulevaisuuden sdahkonjakelua

Alykkaat sihkoverkot on laaja termi, jota kidytetddn kuvaamaan nykymaailman sdhkéverkkoja. Se
edustaa kasitteena trendia, koska ei ole olemassa yhta pistetta, missa sahkdverkkoa voidaan pitaa
alykkaana. Pohjimmiltaan dlykkaassa sdahkoverkossa tavoitteena on, ettd sdhkonjakelu ja -kaytto
olisi mahdollisimman helppoa, tehokasta ja automatisoitua aina sahkon tuotannosta kayttajan

kahvinkeittimeen asti.

Yksi syy alykkaiden sahkdverkkojen kehittamiselle on yksinkertaisesti tarve kattavammille
toiminnoille sdhkoénjakelussa erilaisten kaytto- ja sahkontuotantokohteiden muuttuessa maailman
kehityksen mukana. Esimerkiksi uusiutuvien energianlahteiden yleistyminen maailmalla on
positiivinen asia kestavan kehityksen kannalta, mutta niiden kdytto6notto on haastavaa. Tuuli- ja
aurinkovoima ovat sadolosuhteista riippuvaisia, ja tama aiheuttaa uudistamisen tarpeita
sahkoverkoissa, joissa jarjestelman toimivuus perustuu tasaiseen ja ennaltaodotettavaan energian
tuotantoon. Alykkiiden sdhkoverkkojen trendid voidaan havainnoida tutkimalla esimerkiksi
investointien maaraa energiasektorin eri osa-alueille. Euroopan komissio julkaisi ”Digitalization of
the energy system” toimintasuunnitelman vuoden 2022 lopulla ja odottaa 584 miljardin euron
investointintia Euroopan sahkoéverkkoihin vuoden 2030 loppuun mennessa. Tasta summasta 170

miljardia menisi verkkojen digitalisaatiosektorille. (Smart Grids n.d.)

Kun uusia sahkontuotantolaitoksia ja jakelukeskuksia pystytetaan, niiden sahkoéverkot pitaa
suojata perusteellisesti erilaisilta vikatiloilta, jotka voivat aiheuttaa henkil6- tai
materiaalivahinkoja. Yksi tarkeimmista komponenteista sahkonjakelujarjestelméassa on
sahkdaseman kojeiston suojareleet. Suojarele keraa ja kasittelee sahkéverkon mittaustietoja,
joiden perusteella se vikatilassa ldhettda avaamiskaskyn katkaisijalle sahkon sy6ton
keskeyttamiseksi. Suojareleiden osuus alykkdiden sahkéverkkojen kehittamisessa on merkittava.
Tastd on nakynyt selked trendi jo kauan; suojaustoimintoja kehitetdan toimimaan nopeammin ja
tarkemmin, ja sdhkoasemien toimilaitteiden tilatietoja ja sahkdnjakelun parametreja halutaan
seurata aktiivisesti etdluettavilla valvontajarjestelmilld. Tama opinnaytetyo seuraa alykkaiden
sahkoverkkojen kehittamisen trendia ja tukee tulevaisuuden sdahkdnjakelun kehitysta avaamalla

lukijalle suojarelekonfiguraation toimintaperiaatteet.



1.2 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Elektron E oy. Elektron E oy on sahkdurakointiyritys, joka

toimii laaja-alaisesti erilaisissa sahkoprojekteissa. Elektron E oy:n toteuttamia projekteja ovat mm:

e Kemin biotuotetehtaan paasahkonjakelun asennusurakka.

e Tammiston 400/110 kV séhkéaseman saneeraus ja asennusurakka.

e Keski-Suomen uusi aluesairaala Nova, Sahkon paa- ja nousujakelujarjestelmat.
(Elektron n.d)

Yrityksena Elektron E oy pyrkii kilpailukykyiseen toimintaan. Strategiansa mukaisesti Elektron on
investoinut oman suunnittelukapasiteetin kasvattamiseen. Suojareleiden konfigurointio-
osaaminen on olennainen osa sahkoteknisia suunnittelupalveluita. Opinndytetyod liittyy tehtaviini
Elektronilla, jossa toimin harjoittelijana suunnittelutiimissa vuoden 2024 projektien toteutuksessa.
Konfiguraatioprosessien aikana huomasin, miten tehtdavan haastavuutta lisad merkittavasti
suojausteknisen perusosaamisen puute. Vaikka en joutunut tekemaan konfiguraatioita yksin ja
prosessia oli tukemassa kokenut sahkdinsindori, riittavan tiedon puute loi prosessiin
epavarmuuden, joka hidasti toimintaa merkittavasti. Taman opinndytetyon tavoitteena oli luoda
konfiguraatioprosessia tukeva teoria- ja toimintapohja, jonka avulla aiheeseen ensimmaista kertaa
tutustuva henkilo voi nopeuttaa oppimisprosessia. Toisena tavoitteena oli kehittdad omaa

suojausteknistd osaamistani.

2 Tyon lahtokohdat

2.1 Rajaus

Kaikilla suojarelevalmistajilla on omat jarjestelmat, jotka maarittavat laitteiden toiminnan ja
kdayttomahdollisuudet. Suojareleiden toimintaperiaatteet voivat siksi vaihdella laitevalmistajien
valilla. Suojareleille on standardeja, jotka maarittavat esimerkiksi suojausfunktioiden nimet ja
laitteiden toimintavaatimukset. Kaytettava laite on silti erittain merkittava tekija siina, miten

konfiguraatioprosessi etenee. Tunnettuja suojarelevalmistajia ovat esimerkiksi

e Schneider Electric
e ABB

e Siemens

e GE Grid solutions
e Eaton



e SEL (Schweitzer Engineering Laboratories)
e Mitsubishi Electric.

Tama opinndytetyo keskittyy erityisesti Schneider Electricin P3-suojarelesarjan sekda ABB:n REF615
ja REX640 suojareleiden toimintaperiaatteisiin, mika rajaa myos tietopohjan ndiden

relevalmistajien kaytanteisiin.

Suojareleiden konfiguraatioprosessiin vaikuttaa paljon se, millaista suojaustasoa verkon omistaja
toivoo ja millaista kohdetta suojataan. Maaseudulla kulkevat ilmajohdot vaativat automaattisen
jalleenkytkentatoiminnon ilmajohdon luonteen vuoksi. Suurin osa ilmajohdoissa syntyvista vioista
ovat valiaikaisia (Easergy P3 Universal Relays P3U10, P3U20 and P3U30 User Manual 2022, 232).
Puun oksan osuessa ilmajohtoon voi puun runkoa pitkin syntya hetkellinen maasulku johdon ja
maan valille. Oksa on saattanut osua johtoon vain hetkellisesti tuulen vaikutuksesta, mutta vain
hetkellinenkin maasulku voi laukaista johtoa syottavan kennon suojauksen. Suojauksen lauettua
rele lahettaa avaamiskaskyn katkaisijalle, jolloin vika-alueelle tulee sahkdkatko. Jalleenkytkenta
mahdollistaa tallaisessa ymparistossa hallitun ja automaattisen katkaisijan uudelleensulkemisen,
milla véltetaan ylimaardinen resurssien kayttaminen sellaisen ongelman ratkaisemiseen, mita ei
valttamatta olisi tarvinnut valittomasti selvittaa. Tallaisissa hetkellisissa vikatilanteissa on
jarkevampaa kytkea sahkoverkko jannitteiseksi ja tutkia vikaa jalkeenpain. Kokonaisen alueen
pitdminen ilman sahko6a ei ole jarkevaa, ellei vika pysy aktiivisena vielad uudelleenkytkennan

jalkeenkin.

Teollisuusalueilla kdytetdan yleensa ilmajohtojen sijaan maakaapelia. Maan sisalle asennettu
kaapeli on suojassa erilaisilta ympadristorasitteilta, milla taataan sujuva ja luotettava sahkonjakelu
kriittisiin kohteisiin. Teollisuudessa esiintyy myos paljon erilaisia kuormia, jotka vaativat
raataloityja suojauskokonaisuuksia. Moottorit luovat korkeita virtapiikkeja kdaynnistystilanteissa ja
muuntajien jannitteistamisprosessissa syntyy harmonisia yliaaltoja, jotka voivat laukaista herkat
ylivirtasuojaukset. Tama opinnaytetyo kasittelee sihkdaseman kojeiston suojarelekonfiguraatiota,
jossa toiselta sahkdasemalta syotetty keskijannite jaetaan useisiin |ahtoihin eri
teollisuusprosessien tarpeisiin. Tyossa kdaydaan lapi suojausfunktioita, jotka ovat tallaiselle
kohteelle valttamattomia, ja siksi esimerkiksi moottorilahddn suojaamista tai kahden eri syoton

tahdistamista ei kasitelld. Tyon oletuksena on myos, etta keskijannitekojeiston jakelujarjestelma



on maasta erotettu. Tyo poikkeaa tastd rajauksesta muutamassa maininnassa. (Easergy P3... 2022,

257.)

2.2 Eettisyys ja luotettavuus

Opinndytetyossa noudatettiin hyvaa tieteellista kaytantoa ja raportointi tehtiin JAMK:in
raportointiohjeiden mukaisesti. Tyo perustuu vahvasti henkilokohtaiseen kokemukseen
relekonfiguraatiosta, mutta empiirisesti kerattya tietotaitoa tuettiin vastuullisilla

analyysimenetelmilla.

Opinndytetyon aikana toteutettiin haastattelu. Ennen haastattelua haastateltavalle kerrottiin
haastattalun tarkoitus, haastattelun vapaaehtoisuus ja haastattelumateriaalin kasittelyn
periaatteet. Haastateltavan kysymyksiin prosessiin liittyen vastattiin rehellisesti ja vastuullisesti.
Haastattelumateriaalia sdilytettiin opinndytetydprosessin aikana opiskelijan henkilokohtaisessa
tietokannassa analysointia varten. Vain opinndytetyon kirjoittajalla oli paasy
haastattelumateriaaliin ja tyon valmistuttua materiaali havitettiin. Haastattelun tavoitteena oli
kerdta materiaalia laadullista analyysia varten sellaisesta aiheesta, josta ei |0ytynyt luotettavia

[ahteita.

Opinnaytetyoprosessissa hyodynnettiin tekodlysovellusta ChatGPT. Tekodlya kaytettiin
opinnaytetyon toteutusvaiheen ideointiin seka lahteiden etsimiseen ja analysointiin.
Ideointivaiheessa tekoalylle esitettiin kysymyksia, jotka tukivat opinndytetyon rakenteellisia
ratkaisuja. Lahteiden etsinndssa tekodlyn ehdottamien ldhteiden luotettavuus arvioitiin
huolellisesti ennen niiden kayttamista. Lisaksi pitkien lahteiden analysointiin kaytettiin tekoalya
lataamalla lahdetiedostoja sovellukseen, mika mahdollisti tarkasti maariteltyjen mainintojen
tehokkaan etsimisen. Tama menetelma nopeutti erityisesti pitkien asiakirjojen olennaisten

tietojen loytamista.

Tyo6ta varten luotiin kuvioita Autocad-sovelluksella ja ottamalla kuvankaappauksia itse luoduista
konfiguraatioista. Kuvioissa havainnollistettiin suojarelekonfiguraatiolle tarkeitd asioita. Jokainen
opinnaytetydn kuvio on luotu itse, eika niissa siksi ole lahdemerkintdja. Kuvioissa kaytetyt
sahkotekniset merkit luotiin IEC60617- ja IEEE C37/2 standardien mukaisesti. Opinndytetyon

salassapidettavan liitteen kuvioissa on kuvankaappauksia myos projektikohtaisista sahkoteknisista



piirustuksista. Naissa piirustuksissa vain kasiteltdva asia on nakyvissa, eika asiakas tai kuvion kohde

kay niista ilmi.

2.3 Tutkimusote

Ty perustuu vahvasti toteutettujen projektien suojarelekonfiguraatioon. Projekteja varten
keratyn tietotaidon avulla luotu konfiguraatioprosessi on opinndytetyn pohja, eli tyon
tutkimusmenetelma on pohjimmiltaan soveltavaa tutkimusta. Soveltavalla tutkimuksella kerattya
tietotaitoa analysoitiin laadullisesti teorialdhtoiselld sisdllonanalyysilla, jossa valmista teoriaa
verrataan lahteistd |0ytyvdan tietoon (Leinonen 2018). Tama analyysitapa valittiin, jotta
ty6elamassa opittuja asioita ja periaatteita voi tutkia kriittisesti luotettavien lahteiden avulla.
Analyysitapaa varten kerattiin luotettavia kirjoja, standardeja seka verkkojulkaisuldhteita kayttaen
verkkoselaimen lisaksi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun Janet.finna verkkokirjastoa ja erinaisia

tietokantoja, joihin tasta kirjastosta on Jyvaskylan ammattikorkeakoulun opiskelijoilla paasy.

Yhteen teemaan oli vaikea |6ytaa luotettava lahde, joten myds lyhyt laadullinen haastattelu
toteutettiin. Haastateltava oli kokenut diplomi-insind6ri laajalla suojaus- ja jakeluverkkoteknisella
osaamisella, joten luotettavuus ei ole ongelma. Haastattelun teeman avautumisen jalkeen
|lahteiden |6ytaminen olisi onnistunut helpommin, mutta alkuperaista haastattelua kaytettiin silti

ldhteena.

Opinndytetyon tutkimuskysymykset muodostuivat tyon tavoitteiden perusteella. Opinnadytetyon
kirjoittamisvaihe rakentui kysymysten ymparille, jotka muovasivat tyon rajaukseen ja rakenteen.

Kysymykset kiteytyivat kahteen laajaan kysymykseen:

e Mita toimintoja suojareleilla on?
e Miten suojareleen konfiguraatioprosessi etenee?

Ensimmainen tutkimuskysymys tarjoaa lukijalle kattavan ymmarryksen suojarelekonfiguraatiosta
kokonaisuutena. Taman avulla lukija saa tarvittavan pohjatiedon toisen kysymyksen tarkasteluun,
jossa keskitytaan konfiguraatioprosessin etenemiseen kaytannossa. Molemmat kysymykset
liittyvat kiintedsti opinndytetyon aiheeseen ja tukevat kokonaisvaltaista suojausteknista

ymmarrysta.



3 Teollisuusalueen sahkoénjakelun suojaaminen

3.1 Keskijannitekojeisto

Teollisuusymparistojen sahkonjakelussa kasitellaan suuria jannite- ja virta-arvoja korkeatehoisten
prosessien sdahkoistamiseksi. Kattava sahkonjakeluverkko on tarkea osa teollisuusalueita, koska eri
prosessit voivat olla pitkien etdisyyksien paassa toisistaan. Keskijannitekojeiston tehtava
teollisuualueen kokonaisuudessa on ohjata ja hallita sahkon jakamista prosesseille erilaisten
kytkentdlaitteiden avulla ja varmistaa henkil6ston turvallisuus ja laitteiston kunto nopealla
sahkonsyoton katkaisulla (What is a medium voltage switchgear 2022). Suomessa keskijannite
madritetdan jannitealueelle 1-36 kV (Keskijannite 2014). Opinnaytetyossa kasiteltava
kojeistotyyppi on maasta eristetty jakelukeskuksen kojeisto, jota sy6tetdan suoraan toiselta
sahkoasemalta tulevalla keskijannitteelld. Tallainen kojeisto vastaa jannitteen jakamisesta

paakiskon kautta eri alueille ja prosesseille.

Séhkokojeistojen yhteydessa termi ”syott6” on yleistermi, jolla tarkoitetaan toiselta kojeistolta tai
padamuuntajalta tulevaa kaapeliyhteyttd. "Laht6” termilld kuvataan lahtevia kaapeliyhteyksia.
"Kenno” ja "kenttd” ovat yleistermeja, jotka tarkoittavat fyysisesti toisistaan eristettyja syottoja,
l[ahtoja, mittauskenttia ja maadoituskennoja. Keskijannitekojeistoissa jokaisella kaapelilahdolla ja
syotolla on oma numeerinen suojarele tai mittaus- ja tilatietojen keraysyksikko eli merging unit
(MU). Suojareleet vastaavat paakiskon ja kaapeliyhteyksien suojaamisesta kerattyjen signaalien
avulla. Kerdysyksikot kasittelevat samoja signaaleja kuin suojareleet, mutta ldhettavat ne muuta
kayttoa varten IEC61850-standardin mukaisesti. Esimerkiksi ABB:n keskitetty suojauslaite
jakelukeskuksille SSC600 kykenee keraamaan mittatietoja eri kerdysyksikoilta ja toteuttamaan
aseman suojaukset keskitetysti (Centralized protection for distribution substations n.d.).

Numeeriset suojareleet toimivat myos kerdysyksikkoina.

Kuviossa 1 on yksinkertaistettu esimerkki keskijannitekojeiston pdakaaviosta. Kojeistoon kuuluu
kuviossa harmaa alue. Nuolet kojeiston alaosassa kertovat syottdjen ja [ahtojen tehon suunnat.

Paakaaviossa paakiskoa kuvaavan vaakatasoisen viivan haarat kuvaavat paakiskon fyysista



jakautumista vierekkaisiin, toisistaan erotettuihin kennoihin. Paakisko on yleensa kuparista tai

alumiinista valmistettu kisko, joka kulkee naiden kennojen ldpi jannitteen jakamista varten.

paakiskon 1 Katkaisija
Tulo 7 1. Lahto 2. Lahto Mittaus maadoitus P Maadoituskytkin
....... L 3 L 1 3 Erotin
r;} 4 D '} 4 Mekaaninen lukitus
2 ‘”—{L ‘||—|L IlHL ’8—‘“‘ 5 Vaihevirtamuuntaja
: 1 3 9 L 5 Kaapelivitamuuntaja
5 13P L (w13P O+ 13P 3P Uo 7 Paakisko
g | 3-napainen maadoituserotin
21— ‘||—'L —— 9 Jannitemittamuuntaja

Kuvio 1. Yksinkertaistettu keskijannitekojeiston padkaavio.

Kuviossa on yksi syotto, joka syottda jannitteen paakiskolle. Syottdjen jannite saadaan yleensa
toiselta sahkokojeistolta tai pddmuuntajalta. Kojeistossa voi olla useampi kuin yksi syotto, mutta
talloin syottojen suojareleisiin pitdaa implementoida tahdistustoiminnot, jos niita kaytetaan
padkiskon syottamiseen yhtdaikaisesti. Tahdistuksen avulla sy6ttéjen jannitteiden amplitudien,
vaihekulmien ja taajuuksien varmistetaan tdsmaavan ennen syottojen yhtdaikaista kytkemista
paadkiskon. Tahdistuksella valtetaan erilaiset tasoitusvirrat, mita kahden sy6tdn yhteaikaisessa

kytkemisessa voi syntya. (REX640 Technical Manual 2024, 13.5.3.)

Kuviossa on kaksi 1aht63, joilta paakiskolle syotetty jannite jaetaan eri kaapeleille tai
jakelumuuntajille, jotka syottavat pienjannitteisia kojeistoja ja prosesseja. Jokaiselle vaiheelle on
sekd syotoissa ettd lahdoissa oma vaihevirtamittamuuntaja, joiden avulla suojarele saa 3-
vaihevirtamittauksen suojausten toteuttamiseksi. Kuviossa kaapeleilla on myds
kaapelivirtamuuntajat. Kaikissa keskijannitekojeistoissa ei ole kdaytdssa kaapelivirtamuuntajia,

mutta niiden avulla nolla- eli maasulkuvirran saa helposti selville maasulkusuojausta varten.

Keskijannitekojeistoissa jannitemittausta ei tarvitse toteuttaa jokaiselle kennolle erikseen, vaan
usein on riittavaa, ettd jannitemittaus toteutetaan paakiskolta kerran. Jannitemittaus toteutetaan
syotoilla erikseen, jos kojeistoa syottaa paamuuntaja. Tallaisessa tilanteessa jannite halutaan

tarkistaa ennen syoton kytkemistd mahdollisten ali- ja ylijannitteiden vuoksi. Jannitemittauksen
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avulla toteutetaan kojeiston jannite- ja taajuusvalvonta. Jannitemittaussignaali jaetaan jokaiselle
suojareleelle erikseen tehomonitorointia varten. Tassa esimerkissa oikeanpuoleisin kenno on

paakiskon maadoitusta varten.

Keskijannitekojeistojen kennoissa on yleensa kolme erilaista kytkinlaitetta, joilla sahkoa ohjataan
eri tilanteiden perusteella. Korkeilla jannite- ja virta-arvoilla kytkinlaitteiden kontaktien valille
syntyy avaamis- ja sulkemisoperaatioiden aikana valokaari, jonka katkaisu ja nopea
sammuttaminen on tarkeaa. Kytkinlaitteet, joita ei ole suunniteltu edellamainittuun operaatioon
eivat kykene katkaisemaan sahkoévirtaa, vaan syntynyt valokaari pitaa piirin aktiivisena vaikka
fyysista kontaktia ei olisi. Katkaisijan tehtava kojeistossa on katkaista virransyotto nopeasti ja

turvallisesti seka normaaleissa operointi- ettd vikatilanteessa. (Circuit Breakers and Switches n.d.)

Erotinta kdytetdan halutun sahkopiirin osan erottamiseen muusta verkosta huolto-, tarkastus-, ja
korjaustoimenpiteiden ajaksi. Erottaminen tehdaan sen jalkeen, kun verkon osa on eristetty
muusta verkosta katkaisijalla. Manuaalisen ja nakyvasti tapahtuvan erottamisen avulla
havainnoidaan, etta haluttu verkon osa on varmasti irti verkkovirrasta. Toisin kuin katkaisija,
erottimella ei ole vikavirran katkaisukyvykkyyttd, eika sita saa kayttdaa myoskdaan nimellisvirran
katkaisemiseen tai kytkemiseen. Poikkeus tahan on kuormaerotin, jolla on laitteiston

nimellisvirran katkaisukyky. (The Difference Between Disconnector And Switch Disconnector n.d.)

Maadoituskytkin on tarkoitettu verkon osan maadoittamista varten huolto-, tarkastus- ja
korjaustoimenpiteiden ajaksi. Keskijannitekojeistoissa jokaisella syotolla pitaa olla vahintaan yksi
maadoituskytkin kaapelipdatteen maadoittamista varten. Kennojen maadoituskytkimia on erilaisia
ja ne on myos usein yhdistetty kolmenapaiseksi kytkinlaitteeksi yhdessa erottimen kanssa.
Tallaisella ohjauslaitteella varmistetaan se, ettei kaapeli pysty missaan tilanteessa olla maadoitettu

ja yhdistetty verkkoon samanaikaisesti. (Electrical Earthing Switches n.d.)

3.2 Suojarele

Suojarele on laite, joka suojaa sdahkojarjestelmaa tunnistamalla muutoksen sen vastaanottamassa
signaalissa. Tama signaali on yleensa jannite- ja/tai virta-arvo, jonka mittamuuntaja muuttaa
suojareleelle sopivaksi kasiteltavdan muotoon. Jos vastaanotetun signaalin suuruus on

suojareleelle asetellusta raja-arvosta poikkeava, rele toteuttaa jonkin ennaltamaaritetyn
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toimenpiteen. Toimenpide on usein katkaisijan avaaminen ohjaamalla katkaisijan laukaisupiiriin
kytketyn koskettimen tilaa. Juan M. Gersin ja Edward Holmesin kirjoittamassa Protection of
electricity and Distribution networks (2022) kirjassa Gers ja Holmes maarittavat suojareleet
kolmen teeman perusteella; rakenne, vastaanotettava signaali ja toiminto (Gers & Holmes 2022,

42).

Rakenne voidaan eritelld sen mukaan millaiseen kytkentatapaan releen toiminta perustuu.
Yksinkertaisempia ja vanhempia kytkentatapoja ovat sahkémekaaninen liikkuvien osien
kytkeminen, sdahkdvirran ohjaaminen puolijohdetekniikan avulla ja séhkosta poikkeavan suureen
tilamuutoksen havaitseminen. Sahkosta poikkeavia suureita ovat esimerkiksi paine ja lampétila.

(Gers & Holmes 2022, 43.)

Uudempia relerakenteita ovat mikroprosessorirele ja numeerinen rele. Mikroprosessorirele tai
toiselta nimeltaan digitaalinen rele otettiin ensimmaista kertaa kaytt66n vuonna 1977 Bad
Kissingenin kaupungissa Saksassa, jonka jalkeen se nopeasti yleistyi ympari maailmaa 1980-luvun
alussa (Schossig 2020). Digitaalinen rele kasittelee ja analysoi mittalaitteiden ja sensoreiden
kerdadmaa tietoa aktiivisesti mikroprosessorin avulla ja vertaa niitd ennaltamaaritettyihin raja-

arvoihin (What Is Digital Relay n.d.).

Ohjaustoiminnot toteutetaan joko itse mikroprosessorin tai vaihtoehtoisesti -kontrollerin avulla.
Digitaalisten releiden kyvykkyys toteuttaa erilaisia loogisia toimintoja ja algoritmeja nopeasti ja
tarkasti asetti kiintopisteen suojaustekniikan nopealle kehitykselle 1980-luvulta nykypdivaan asti.

(Gers & Holmes 2022, 50.)

Numeerinen rele on uusin suojarelerakenne seka reletyyppi johon taman opinndytetyon aihe
perustuu. Numeerinen rele on tietokoneteknologiaan perustuva uudelleenohjelmoitava
suojauslaite, joka kayttaa mitta-arvojen kasittelemiseen signaaliprosessoria. Koska
signaaliprosessori on suunniteltu kasittelemaan digitaalisia signaaleja nopeasti ja tehokkaasti, on
numeerisen suojareleen signaalinkasittelykapasiteetti korkeampi, kuin mikroprosessoripohjaisella
digitaalisella releellad (Digital Signal Processor n.d.). Numeerisilla releilld on laajasti myos muita
toisista releista poikkeavia toimintoja, jotka tekevat siita teknisesti ylivoimaisen reletyypin (Gers &

Holmes 2022, 51). N&ita toimintoja kdsitelldan opinnaytetyodn luvuissa 4-9.
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Suojareleet toteuttavat toimintansa niiden vastaanottamien signaalien perusteella.
Vastaanotettavat signaalit ovat yleensa sahkoteknisia mittauksia, mutta myos muita tietoja

voidaan kasitella. Releen mittaukset maaraytyvat sille suunniteltujen toimintojen perusteella:

e Jannitesuojarele tunnistaa jannitteen arvonmuutokset jannitemittauksen perusteella ja toteuttaa
toiminnot ndiden mittausten pohjalta.

e Lampotilarele vastaanottaa lampotilasensorin analogisen tai digitaalisen mittauksen ja suorittaa
operaatiot mittaustuloksen perusteella.

e Ylivirtareleelle viedaan virtamittaus, jota vertaamalla sille aseteltuihin raja-arvoihin toteutetaan
ylivirtasuojaus.

Numeeriset releet kykenevat ldhes aina vastaanottamaan virta- ja jannitemittauksia seka muita
analogisia mittauksia. Sdhkémekaanisten- ja puolijohdereleiden rakenteellisten rajoitusten sijaan
numeeristen releiden rajoitukset riippuvat paaosin releen laitteistollisista rajoituksista ja

ohjelmallisesta toteutuksesta.

Koska suojareleet ovat teollisuusymparistoissd melkein aina numeerisia, viitataan niihin suoraan
termilld “suojarele” ellei ole erityista tarvetta eritellda numeerista suojarelettd muista reletyypeista.
Opinndytetyon seuraavissa osissa paneudutaan enemman numeerisen suojareleen eri
toimintoihin. Tekstin yksinkertaistamiseksi ja sulavuuden takaamiseksi kaytetaan jatkossa vain

termia "suojarele” tai “rele”, ellei tarkemmalle maaritykselle ole tarvetta.

Suojareleilld on erilaisia uudellenohjelmoitavia toimintoja, joiden avulla seurataan jarjestelman
tilaa ja toteutetaan ennaltamaaritettyja prosesseja. Naita toimintoja kutsutaan myos funktioiksi.
Suojareleiden yhteydessa funktio ja toiminto ovat synonyymeja, mutta tdssa opinnadytetyossa vain
suojausfunktioista kaytetdaan termia funktio ja muista funktioista puhuttaessa viitataan

toimintoihin.

4 Ohjaustoiminnot

4.1 Ohjaussignaalit

Ohjaustoimintojen avulla jarjestelman tilaa vaihdetaan hallitusti jonkin ennaltamdaaritetyn ehdon
tayttyessa. Suojareleen digitaaliset tulot ja [ahdot asettavat pohjan ohjaustoiminnoille. Ulkoista
johdinta pitkin kulkevalla janniteviestilla vaihdetaan suojareleen sisdisten asetusten tilaa tai

ohjataan ulkoisia toimintoja suojareleeltd |dhetettdvalla signaalilla. Suojareleiden digitaalisilla
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tuloilla on reletyypista riippuvainen jannitetaso, jonka avulla signaalin aktivoituminen

tunnistetaan.

Digitaaliset [ahdot ja niiden ominaisuudet voivat vaihdella reletyypin ja valmistajan mukaan.
Esimerkiksi ABB:n valmistamassa REX640 yleissuojareleessa on ABB:n maarityksen mukaan seka
signaali- etta teholahtoja. Signaalilahd6illa ohjataan matalan virtaviestin tarvitsemia prosesseja.
Naita prosesseja ovat mm. ulkoisen LED-valon tilan vaihtaminen ja releiden valisen
kommunikaatiosignaalin aktivoiminen. Teholahddilla ohjataan prosesseja, jotka tarvitsevat
korkean virran jarjestelman tilan vaihtamiseksi. Esimerkiksi katkaisijan laukaisukdadamin energisointi
tehdaan teholahdolla. ABB:n releilla on myds staattisia teholahtdja, joiden avulla korkea virtaviesti

aktivoituu normaalia teholdht6a nopeammin. (REX640 Technical Manual 2024, 7.14.)

Jos signaali kulkee ulkoista johdinta pitkin jannite- tai virtaviestind, yhteytta kutsutaan
"kovajohdotetuksi”. Suojareleiden kovajohdotetut yhteydet ndakee kojeiston piirikaavioista.
Kovajohdotetun signaalin lisdksi ulkoisia ohjauksia voidaan toteuttaa kommunikaatiovaylaa pitkin

erilaisten kommunikaatioprotokollien avulla. Naita protokollia kasitellaan lisda luvussa 8.

Ulkoisten |ahtdjen ja tulojen lisaksi suojareleissa on usein mahdollisuus konfiguroida releen
sisdisia- eli virtuaalisia 1aht6ja ja tuloja. Virtuaaliset |1ahdét ja tulot eivat ole fyysisia
signaalikytkentoja digitaalisten vastineidensa tavoin, vaan ne sijaitsevat laitteen muistissa.
Toimintatapa digitaalisten ja virtuaalisten ohjausten valilla on sama; 1ahto6n liitetdan signaali, jolla
ohjataan muita prosesseja ja tulolla aktivoidaan haluttu prosessi. Virtuaalisella tulolla voidaan
vaihtaa mm. releen asetteluarvoja ja virtuaalisella 1ahdo6lld ohjata lahetettdvan

kommunikaatiovaylaviestin tilaa. (Easergy P3... 2022, 65.)

4.2 Matriisi

Matriisi on kaksiulotteisella ruudukolla mallinnettu konfiguraatiotydkalu, jolla signaaleja
ristikytketdan toisiinsa. Jokin haluttu toiminto tapahtuu, kun siihen liitetty signaali aktivoituu.
Konfiguraatio-ohjelmistoilla on erilaisia matriiseja ja niiden painoarvo suojareleiden

konfiguroinnissa vaihtelee releen tyypin ja kdytetyn ohjelman mukaan.
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Kuviossa 2 on esimerkkikuva matriisista. Kuva on Schneider Electricin Esetup Easergy Pro
ohjelmalla luodusta lahtomatriisista. Vasemmalle sijoittuvat signaalit ohjaavat ylarivissa olevia
l[ahtoja. Matriisiin asetetut pisteet yhdistavat signaalit toisiinsa. Yhteys on suora jos siina on piste
ilman kehysta. Suora yhteys pysyy paalla vain, kun ohjaussignaali on aktiivinen. Kehys pisteen
ymparilla tarkoittaa, etta yhteys on lukittu. Lukittu yhteys pitaa itsensa aktiivisena niin kauan, etta
lukitus poistetaan ulkoisella toimenpiteella tai ennaltamaaritetylla ehdolla. Tallainen toimenpide
voi olla mm. lukitusten fyysinen poistaminen kdyttamalla releen etupaneelin kayttoliittymaa.

Signaali voi tulla myds kommunikaatiovaylaa pitkin teollisuusalueen valvomosta.

I= start *

I= trip . (o

Logic output 1 p T @

Kuvio 2. Matriisiesimerkki

Kuviossa Trip relay 1 on ABB:n teholahto6ja vastaava digitaalinen 1dhto, jolla energisoidaan
katkaisijan avaamiskdaami ylivirtasuojan lauetessa. LEDit A, B ja C ovat releen etupaneelissa olevia
indikointivaloja, joiden avulla paikallinen operoija tunnistaa releen toteuttamat toiminnot. Tassa
konfiguraation esimerkissa Trip relay 1 aktivoidaan suoralla yhteydella, koska katkaisijan
avaamiskadamia ei ole suunniteltu pidettavaksi energisoituna pitkiad ajanjaksoja. Jotkin katkaisijan
vikasuoja-applikaatiot saattavat seurata kdaamin tilaa katkaisijan vian havaitsemiseksi, jolloin
lukittu signaali johtaa myos virheelliseen toimintaan. LED-valot halutaan yleensa pitaa lukittuina
vian jalkeen, jotta operoija ndkee mita toimintoja releessa on tapahtunut. Poikkeus tasta on
esimerkiksi katkaisijan jousen lataamista tai kommunikaatiovayldn vikaa indikoiva LED-valo.

Kuviossa nakyva Logic output 1 on looginen 1aht6, josta kerrotaan enemman luvussa 4.3.
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4.3 Ohjelmoitava logiikka

Ohjelmoitava logiikka on suojareleiden toimintotydkalu, jonka avulla toiminnoille voidaan asettaa
monimutkaisia ehtoja. Ohjelmoitava logiikka perustuu lohkopohjaiseen ohjelmointiin, missa
toiminnot tapahtuvat signaalin kulkiessa erilaisia ominaisuuksia omaavien virtuaalisten lohkojen
|api. Ohjelmoitavassa logiikassa erilaiset toiminnot toteutetaan asettamalla
konfiguraatiosovelluksen lohkoja logiikkakaavioon, jossa signaaleja yhdistetdaan lohkoihin halutun

toiminnon aikaansaamiseksi.

Kuviossa 3 on Schneider Electricin eSetup Easergy Pro ohjella luotu esimerkki logiikasta. Ulkoisen
analogisen signaalin aiheuttaessa releen sisdisen halytyksen SR-kiikku kytkee |ahdén Q paalle.
Signaali kulkee loogisen lahdon kautta digitaaliselle ulostulolle “Trip relay 1”. Digitaalinen 1dht6 on
tassa esimerkissa kytketty katkaisijan laukaisupiiriin, jolloin halytyksen tapahtuessa katkaisija
aukeaa. Lisaksi looginen 1ahto aktivoi LED-valon. Loogiikka luo eSetup Easergy Pro sovelluksella
automaattisesti yhteyden matriisissa logiikkalahdélta digitaaliselle Iahdélle ja LED-valoa ohjaavalle
signaalille. Yhteys lahtoihin on lukittu, kun 1ahd6n reunus on kaksinkertainen ja suora, jos reunus

on yksikerroksinen.

[Inputs: 7%] [Logic gates: 3%] [Logic outputs: 5%] [Outputs]
Ermm>—S ]
Q <
rarw— 1R \-

Kuvio 3. Logiikkaesimerkki

4.4 Toimintopainikkeet

Suojareleiden etupaneelissa on usein toimintopainikkeita, joita voidaan ohjelmoida toteuttamaan
haluttuja toimintoja. Toimintoja ovat esimerkiksi suojausfunktioiden laukaisun kuittaaminen
laukaisun vian syyn selvittdmisen ja verkon tilan varmistamisen jalkeen ja suojareleen LED-valojen
ohjaaminen normaalitilaan. Painikkeiden maara vaihtelee suojareleiden vililla. Esimerkiksi
Schneider Electricin P3U30 suojareleessd on kaksi fyysista toimintopainiketta (Easergy P3... 2022,
31). Fyysisten toimintapainikkeiden lisdksi suojarelelld voi olla digitaalisia toimintopainikkeita, joita

ohjataan releen etupaneelin naytolta.
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4.5 Lukitukset

Lukitukset ovat tarkea osa suojareleen ohjaustoimintoja, joilla taataan turvallinen kojeiston
operointi. Lukitukset ovat toimintoja, joilla jokin prosessi estetdan. Jos jokin toiminto sallitaan,
kyseessa on vapautus. Suojareleiden lukituksia on olemassa kahdenlaisia; sisdisia ja ulkoisia.
Suojareleiden lukituksia kutsutaan yleisesti myos sovelluslukituksiksi. Kojeistoissa on myds
sisddanrakennettuja mekaanisia lukituksia, jotka estavat ohjattavien kytkinlaitteiden operoinnin
vaarassa jarjestyksessa fyysisten rajoitteiden avulla. Yleinen mekaaninen lukitustyyppi on avaimilla
ohjattavat operaatiot. Avaimilla operaatioiden oikea kayttdjarjestys taataan, kun usampaa
operaatiota voi ohjata vain yhdella avaimella. Avainlukituksia esiintyy ainakin ABB:n ja Schneider

Electricin kojeistoissa (Hartmann 2019).

Sisaisilla lukituksilla suojareleen jokin toiminto estetaan suojareleen omien signaalien perusteella.
Sisaisia lukituksia ovat mm. syottokennon maadoituskytkimen sulkemisen estaminen erottimen
ollessa kiinni, tai katkaisijan uudelleensulkemisen estaminen suojauksen laukaisun jalkeen.
Sisaisten lukitusten toteutus riippuu kaytetysta kojeistosta ja suojareleen digitaalisille tuloille

tuoduista signaaleista.

Katkaisijan, erottimen ja maadoituskytkimen ohjaaminen vaarassa jarjestyksessa on suositeltavaa
toteuttaa sekd mekaanisilla ettad sovelluslukituksilla. Jos suojareleelle ei ole tuotu erottimen ja
maadoituskytkimen tilatietoa ja/tai jos nailla operointilaitteilla ei ole omaa digitaalista tuloa
operoinnin estamiselle, ei sovelluslukituksen toteuttaminen ole mahdollista. Muita sisdisia

lukituksia ovat mm:

e Katkaisijan sulkemisen estdminen, jos paneeliin on asetettu mekaanisen ohjaamisen vipu.

e Katkaisijan sulkemisen estdminen, jos SF6 eristeisessa kojeistossa SF6 kaasun paine ei ole raja-
arvojen sisalla.

e Katkaisijan sulkemisen estaminen, jos laukaisupiirin valvonta on havahtuneessa tilassa tai lauennut.

e Katkaisijan sulkemisen estdminen, jos laukaisupiirin johdonsuojakatkaisija on auki.

Suojareleiden ulkoisia lukituksia voidaan toteuttaa joko kommunikaatiovaylaa pitkin tai
kovajohdotetusti. Ulkaisilla lukituksilla toteutetaan isomman skaalan lukituksia useamman

suojareleen vililla. Tallaisia lukituksia ovat mm:
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o Keskijannitekojeiston syottokentan ylivirtasuojauksen 2. portaan lukitseminen minkaan
lahtbkentan ylivirtasuojauksen 1. portaan havahtuessa.

e Padkiskon maadoittamisen salliminen vain, jos kaikki syottokentat on erotettu muusta verkosta.
Tama myos toiseen suuntaan: Syottojen kytkeminen verkkoon vain, jos paakisko ei ole
maadoitettu.

e Syotettdvan ja sitd syottavan kojeiston suojareleiden valinen kommunikaatio kaapelin virheellisen
maadoittamisen estamiseksi.

Ulkoisten lukitusten on hyva olla sallivia estavien sijaan eli vapautuksia. Talla tarkoitetaan sita,
etta lukituksen tapahtuessa bindarinen lupasignaali muuttuu nollaksi aktiivisen ykkdsen sijaan.
Kaytanndssa aktiivisella signaalilla jokin toiminto sallitaan. Talla estetdan vaarallisia tilanteita
laitteiden vadlisen kommunikaation ollessa vikatilassa, jolloin vastaanottava laite saa saman
signaalin, kuin lukituksen tapahtuessa. Sahkéasemien automaatiolle suunnittelussa IEC61850-
standardin osan 8-2 GOOSE-kommunikaatiovaylissa on kovajohdotettuihin yhteyksiin verrattuna
se hyva puoli, etta viesteillda on sisddnrakennettu vikatilojen havaitsemistoiminto (REX640 Tech-

nical Manual 7.19.5.2).

5 Mittaustoiminnot

5.1 Yleista

Mittaustoiminnot ovat toimintoja, joiden avulla analogisesti mitatut suureet muunnetaan
suojareleelle sopivaan muotoon joko A/D muunnoksella tai laskennallisella operaatiolla.
Mittausten tuominen digitaalisena muilta laitteilta on myés mahdollista. Mittaustoiminnot
tapahtuvat suojareleessa syklisesti eli tietty maara hetkellisia mittauksia tapahtuu yhden
aallonpituuden aikana. Releiden syklit vaihtelevat tuotteiden valilld, mutta esimerkiksi ABB:n
valmistaman johtolahdén suojareleen REF615 intervallitaajuus mittauksille on 1600 Hz eli
syklitaajuus on 32 mittausta per aallonpituus sdhkotaajuuden ollessa 50 Hz (Feeder Protection and

Control REF615 Application Manual 2021, 427).

Yleisimmat releelle suoraan tulevat mittaukset ovat mittamuuntajien ldhettamat jannite- ja virta-
arvot. Arvot muunnetaan releella digitaaliseen muotoon, jonka jalkeen arvot skaalataan niin, etta
releelld olevat digitaliset mittaustiedot vastaat mittamuuntajien ensitissa kulkevaa virtaa ja
jannitetta. Myos muita sdhkoteknisid suureita saatetaan mitata niille tarkoitetuilla valineilld, mutta

yleensa riittaa, etta rele selvittda nama suureet laskennallisesti kolmivaihevirran ja -jannitteen
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avulla. N&itd suureita ovat mm. taajuus, ndenndisteho, tehokerroin ja kaytetty energia (Gers &
Holmes 2022, 54). Suojareleiden konfiguraation nakdkulmasta tarkein esimerkki lasketusta tai
mitatusta arvosta on maasulkuvirran havaitseminen, johon voidaan kayttaa molempia arvojen

selvittamistapaa.

5.2 Virtamittaus

Virtamittaus on teollisuusympariston keskijannitekojeiston tarkein suoritettava mittaus, koska
ilman virtamittausta vikavirtasuojauksia ei voida toteuttaa. Vaiheiden virtamittaus toteutetaan
vaihevirtamittamuuntajilla, jotka keskijannitekojeistoissa sijaitsevat kennojen sisalla. Jokaisessa
syotto- ja lahtokennossa on kolme vaihevirtamittamuuntaja, jotka skaalaavat vaiheiden korkean
virran releelle sopivaan muotoon. ABB:n virtamittamuuntajilla toision nimellinen vaihevirta-arvo

on joko 1 A tai 5 A (How to specify the indoor instrument transformers correctly 2017, 3).

Virtamuuntajien mittausparametreja merkataan kolmeosaisella koodilla, joka kertoo laitteen
tarkkuuden, kayttotarkoituksen ja saturaatiorajan. Kuviossa 4 vaihevirtamuuntajalla on kolme
toisiokdamia, joista kaksi on tyyppid 5P10 ja yksi tyyppia 0.5Fs5. Ensimmainen numero koodissa
kertoo kdaamin tarkkuuden prosentteina, kirjainyhdistelma kayttotarkoituksen ja viimeinen
numero ensiépuolen nimellisvirran moninkerran, jolla toisio ei vield saturoidu. Kirjain P =
Protection eli suojaus ja Fs = Security factor, joka kertoo mittaussydamen
mittarivarmuuskertoimen. Mittaussydan asettaa kdamille matalan saturaatiorajan. (How to specify

the indoor instrument transformers correctly 2017, 4.)

OP1

0.5Fs5 g—

5P10 g

5P10 g_

P2

Kuvio 4. Virtamittamuuntajan sahkopiirustusen esimerkki
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Teollisuuden keskijannitekojeistoissa esiintyy seka suojaustoimintoihin ettd mittauksiin
tarkoitettuja virtamittamuuntajia. Molemmat yleensa sisallytetaan yhteen muuntajaan useamman
toisiokaamin avulla. Suojareleiden kayttamilla toisiokaameilla pitaa olla korkea saturaatioarvo,
jotta releen vastaanottama mittaussignaali on tarpeeksi tarkka myds suurivirtaisissa oikosuluissa.
Oikosulkumittauksen ei tarvitse olla kuitenkaan liian tarkka, ja siksi suojakaamien tarkkuusraja on

yleensa 5 % tai 10 % muuntajan nimellisvirran moninkerrassa.

Mittauksiin tarkoitetulla toisiokaamilla pitaa olla korkea tarkkuusluokitus tarkeiden mittausten
suorittamista varten. Sen pitdada myds saturoitua aikaisin, ettei vian aikana syntyva korkea
toisiovirta vahingoita kaamiin kytkettyja laitteita. Esimerkiksi tehoanalysaattori tarvitsee tallaisen
toisiokaamin. Tehoanalysaattorit seuraavat kenttien tehonkulutusta tarkkojen virta- ja
jannitearvojen avulla. Vaihevirtamuuntajien lisdksi keskijannitekojeistoissa voi esiintya
kaapelivirtamuuntajia, tdstd enemman luvussa 7.3. (How to specify the indoor instrument

transformers correctly 2017, 4.)

5.3 Jannitemittaus

Kirchhoffin virtalain mukaan johtimien risteyskohtaan tulevien ja siita [ahtevien virtojen ero on
nolla, joka keskijannitekojeistossa tarkoittaa kojeiston paakiskolle tulevan virran jakautumista
lahdoille. Koska jokaisella [ahd6lld on oma virta, pitaa virtamittaus toteuttaa kaikissa lahdoissa
jokaiselle vaiheelle omalla vaihevirtamuuntajalla. Jannite ei jakaudu, vaan Kirchoffin 2. Lain, eli
jannitelain mukaan jannitteiden ero on jokaista nollapotentiaaliin kulkevaa reittia pitkin nolla.
Keskijannitekojeistoissa yleensa riittaa, etta jannitemittaus tehdaan paakiskon ja nollapotentiaalin
valilla vain kerran. Poikkeus on, jos kojeistoa syottda paamuuntaja, jolloin jannitemittaus pitaa
tehda myo6s syottokennossa. Jannitemittaus tapahtuu keskijannitekojeistoissa yleensa
jannitemittamuuntajalla, missa on kaksi toisiokdamia: tahteen ja avokolmioon kytketyt kdamit.
Tahtikytkennalla saadaan selville ension vaihejannitteet eli vaiheiden ja nollajohtimen valinen
jannite. Avokolmiolla mitataan nollajannite. Kuviossa 5 on esimerkki jannitemittauksesta jonka

toisiossa on avokolmioon ja tahteen kytketyt kaamit. (Silvonen 2017, 2, 7.)
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v
[

Kuvio 5. Jannitemittauksen esimerkki

5.4 Muut mittaukset

Virta- ja jannitemittausten lisdksi suojareleleilld toteuttaan tarpeen vaatiessa myds muita
mittauksia. SF6 eristeisissa kojeistoissa kennojen SF6-kaasun painetta pitaa seurata ja
jakelumuuntajaa syottavan lahdon pitdaa seurata muuntajan lampétilaa, ellei tille ole omaa
laitetta. Jos keskijannitekojeistoa syottaa tehomuuntaja, sille pitaa toteuttaa kaamikytkimen
asennonvalvonta, missa kaamikytkimen asentotieto tuodaan releelle analogisena virta-arvona.
Suojarele muuntaa vastaanotetun virran askelpohjaiseksi dataksi, missa askeleet kertovat

kaamikytkimen asennon. Kaikki kojeistolle tulevat mittaukset nakee kojeiston piirikaavioista.

6 Avustavat toiminnot

Suojareleet eivat rajoitu vain suojaustoimintoihin, vaan ne tukevat myos taloudellista ja turvallista
sahkonjakelua. Avustavat toiminnot ennaltaehkdisevat materiaalivaurioita, helpottavat

huoltotoimenpiteita ja varmistavat sahkdkojeiston turvallisen kayton.

6.1 Sisdinen relevika ja itseseuranta

IRF (Internal relay fault) ja watchdog eli sisdinen relevika ja itseseuranta ovat suojareleisiin
sisdanrakennettuja toimintoja, jotka seuraavat suojareleen kyvykkyytta toteuttaa sille tarkoitettuja
tehtavid. IRF seuraa suojareleen laitteistoa ja ohjelmistoa aktiivisesti. Jos IRF havaitsee suojareleen
toiminnoissa vian, se aktivoi halytyksen. Halytys voidaan vieda kommunikaatiovaylaa pitkin
valvomoon indikoimaan releessa tapahtuneesta viasta. Esimerkiksi sisdisessa muistissa tapahtunut

korruptio on relevika.
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Itseseuranta on suojareleseen rakennettu piiri, joka seuraa suojareleen mikrokontrollerin
operaatioita. Jos itseseuranta havaitsee mikrokontrollerin vikatilan, se uudelleenkaynnistaa
mikrokontrollerin. Jos vika ei poistu uudelleenkdaynnistamisen jalkeen, halytys aktivoituu.
Esimerkiksi P3U30 aktivoi itseseurannan halytykselle varatun servise status (SF) lahdon. (Easergy

P3... 2022, 407, 17; REX640 Technical Manual 2024, 7.3.1.)

6.2 Tapahtumaloki

Tapahtumaloki on suojareleen tapahtumahistoria, minne suojarele tallentaa operoinnille
merkitykselliset tapahtumat. Lokin laajemmat toiminnot vaihtelevat relevalmistajan ja reletyypin
mukaan, mutta yleensa tapahtumalokista nahdaan tapahtumalokikoodi, tapahtuman selite seka
tapahtuma-aika. Tapahtumalokia voidaan sovelletusta kommunikaatioprotokollasta riippuen lukea

etakayttoisilla kayttojarjestelmilld. (Easergy P3... 2022, 249.)

6.3 Hairiotallennin

Hairiotallennin on suojareleen poikkeustilatallennin. Kun suojarele havaitsee poikkeustilan, se
tallentaa mitatut arvot aikajanalle niin, ettd arvojen muutoksia voidaan tutkia jalkeenpain.
Mitattuja arvoja ovat mm. virta ja jannite seka digitaalisten tulojen tilatiedot. Tallentimen
parametrointien perusteella myos laskennallisia arvoja voidaan tallentaa. Hairiotallentimen
laukaisevia poikkeustiloja ovat mm. suojausfunktioiden havahtuminen ja laukeaminen ja

digitaalisen tulon tilamuutos. (P3U30... 2022, 251.)

Hairiotallentimella on kaytossa rajattu maara suojareleen sisaista muistia. Tallenteiden koko
maarittaa, kuinka monta tallennetta suojareleen muistiin mahtuu. Kaytetty muisti riippuu
tallenteen laajuudesta, pituudesta ja tallennetaajuudesta. Tallennetaajuus maarittaa tilatietojen

rekisterointivalin.

Jos hairiosta halutaan nahda virran ja jannitteen aaltomuoto, tallenteen pitda olla syklipohjainen.
Syklipohjaisessa tallennuksessa mittaukset tehdaan riittavan tihealla aikavalilla aaltomuodon
havaitsemiseksi. Syklipohjainen tallennetaajuus vaihtelee 100 ja 1600 Hz vililla, kun perustaajuus
on 50 Hz. 100 Hz:n taajuudella mittaus tehdaan jokaisen puoliaallon aikana kerran. Jos

héiriotallentimen mittausintervalli on aalto- tai puoliaalto, tallentimeen kirjataan kyseisen
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intervallin aikana laskettu RMS-arvo. RMS-arvo kuvaa signaalin tehollista arvoa. (Easergy P3...

2022, 252-253.)

Jos tallenteesta halutaan nahda keskiarvolliset tiedot tai jos hairiotallenteeseen sisallytetaan
laskennallisia arvoja, kdytetdaan sekuntipohjaista tallennusta. Sekuntipohjainen tallenne kirjaa

signaalien keskimaaraisen arvon ylos kerran vaihdellen 200 ms-1 min valilla.

Suojareleen hairiotallentimen muistin tayttyessa voidaan valita kahden toimintatilan valilla:
kyllastetty ja ylivuoto. Kyllastetylla asetuksella suojarele ei hyvaksy uusia tallenteita ennen
vanhojen tallenteiden poistamista. Ylivuotoasetuksella suojarele poistaa vanhimman tallenteen

uuden tielta.

6.4 Laukaisupiirin valvonta

TCS (Trip circuit supervision) eli laukaisupiirin valvonta on toiminto, jonka avulla suojarele seuraa
aktiivisesti sen kyvykkyytta avata katkaisija. Laukaisupiirin valvonta ei ole suojareleeseen
sisddanrakennettu toiminto, vaan se toteutetaan katkaisijan laukaisupiiriin digitaalisen tulon avulla.
Myos kahta digitaalista tuloa voidaan kayttaa laukaisupiirin valvomiseen. Jos katkaisijaa ei voida
avata laukaisupiirin vian vuoksi, suojarele saa laukaispiirista vikasignaalin digitaalisen tulon kautta.
Talla toiminnolla on hyva olla pieni viive, koska digitaalisen tulon tila voi muuttua hetkellisesti

katkaisijan laukaisun ja sulkemisen aikana. (Easergy P3... 2022, 306, 312.)

6.5 Virtamittauspiirin valvonta

CCS (Current circuit supervision) eli virtamittauspiirin valvonta tutkii virtaa mittaavan sahkopiirin
kuntoa. Virtamittauspiirin vika voi laukaista herkkia suojauksia virheellisesti, vaikka suojauksen ei
oikeasti pitaisi reagoida. Mittauspiirin vikatilanteessa suojausten toiminta voidaan estaa

hetkellisesti.

Eri laitevalmistajien suojareleet saattavat toteuttaa virtamittauspiirinvalvonnan eri periaatteilla.
ABB:n REX640 vertaa releen vaihevirtamittauksesta laskettua nollavirta-arvoa eli maasulkuvirtaa
toiseen mitattuun nollavirtaan. Epdnormaali tila tunnistetaan mittauspiirin viaksi, jos arvot eroavat

toisistaan suojareleen parametrien sisalla. (REX640 Technical Manual 2024, 10.2.3.)
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Schneider Electricin P3-sarjan suojareleilld virtamittauspiirin valvomista vastaava toiminto on CT
supervision eli virtamuuntajan valvonta. CT supervision tutkii vaihevirtojen valisia eroja. Halytys
aktivoidaan, jos yhden vaiheen virta-arvo laskee maaritetyn Imin< parametrin alapuolelle samalla,
kun toisen vaiheen virta-arvo nousee Imax> parametrin ylapuolelle. Imin< ja Imax> ovat

parametreja, jotka pitada maarittaa suojarelekonfiguraatiossa. (Easergy P3... 2022, 271.)

6.6 Katkaisijan kunnon valvonta

Katkaisija kokee erilaisia rasituksia virtapiirin avaamisen yhteydessa, mitka lyhentadvat sen
kayttoikaa. Kayttoika lyhenee oikosulkujen katkaisemisesta enemman kuin normaalista
avaamisoperaatiosta. Nopeampi kuluminen johtuu korkeilla virta-arvoilla syntyvista valokaarista,
jotka kuluttavat katkaisijan kosketinpintoja. Katkaisija kokee myos fyysista rasitusta jokaisen
avaamisoperaation aikana. Liiallisen rasituksen jalkeen katkaisijan virrankatkaisukyky on
epaluotettava, jolloin se pitda huoltaa tai korvata kokonaan uudella katkaisijalla. (Nasrallah, Brikci

& Perron 2007.)

Suojareleisiin sisallytetdan toimintoja, joiden avulla katkaisijan kuntoa voidaan seurata. Schneider
Electricin P3 sarjan suojareleisiin on sisallytetty kaksi katkaisijan kuntoa valvovaa toimintoa; circuit
breaker condition monitoring (CBCM) eli katkaisijan kunnonvalvonta ja circuit breaker wear (CBW)
eli katkaisijan kuluminen. CBCM ja CBW seuraavat katkaisijan kuntoa eri periaatteilla. CBW seuraa
katkaisijan kulumista laskemalla miten monta operaatiota se kestaa tietylla virta-arvolla, kun taas
CBCM laskee summautuvasti kaikkien katkaisuoperaatioiden vikavirrat yhteen. CBW antaa
halytyksen katkaisijan kunnosta, kun samanlaisia vikavirtoja on avattu tietty maara ja CBCM aktivoi
halytyksen summautuvan vikavirran saavuttaessa halytyksen raja-arvon. (Easergy P3... 2022, 275-

281.)

7 Suojausfunktiot

Suojausfunktiot tarkastelevat releen vastaanottamia signaaleja. Kun tutkittavien signaalien arvo

saavuttaa maaritetyn rajan, rele |Idhettda avaamiskdskyn kentan katkaisijalle.
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7.1 Suojausfunktion nimedaminen

Suojausfunktioista puhuttaessa niista kaytetaan yleistettyja termeja. Naita termeja ovat
ylivirtasuoja, maasulkusuoja, katkaisijan vikasuoja jne. Suojarelekonfiguraatiossa
suojausfunktioista kaytetaan lyhyempia indikointimenetelmia osoittamaan funktion toimintaa.

Yleisesti kaytettavia indikointitapoja on kolme:

e |EC61850
e |EC60617
e IEEE C37/2 (ANSI)
(AX2 ANSI & IEC Function References n.d.).

IEC 61850 on kansainvalinen standardi, jossa maaritelladan kommunikaatio ja
jarjestelmavaatimukset sihkdasemien automaatiojarjestelmille (IEC TR 61850-1 2013). Taman
standardin mukaiset merkintatavat seuraavat standardin tietostruktuurin loogisten solmujen (eng.
Logical node) merkintdmallia. Esimerkki tallaisesta merkantatavasta on ylivirtasuojauksen

ensimmaiselle portaalle PHLPTOC1, missa

e PH=Vaihe (Phase)

e | =Matala (Low, eli 1. porras)
e P =Suojaus (Protection)

e T=Aika (time)

e OC =Ylivirta (Overcurrent)

e 1=1.Instanssi.

Jokainen kirjain ja numero kertoo funktiosta niin, etta funktion toiminto saadaan pakattua
mahdollisimman tiiviiseen, muuta informatiiviseen muotoon. Tassa tapauksessa kyseessa on
vaihevirtoja tutkivan aikatoiminnallisen ylivirtasuojan 1. porras ja 1. instanssi. Lyhyempi yleisversio

on PTOC. (Falk 2018, 276.)

IEEE C37/2 on standardi, joka maarittaa sahk6aseman laitteiden toimintonumerot, lyhenteet ja
kontaktien merkinnat (IEEE Std C37.2:2022, Abstract). Standardissa suojafunktioiden merkinta
tehddan kayttamalla numeroita ja akronyymeja. IEEE C37/2 standardin esimerkki aiemmalle
IEC61850 esimerkille on 51P-1 (1), missad 51 on kdanteisaikapohjaisen ylivirtasuojan numero P
kertoo kysessa olevan vaihevertailuun pohjautuva suojaus, -1 tarkoittaa kyseisen suojauksen

ensimmaista porrasta ja (1) on suojauksen ensimmainen instanssi. Standardin tarkka seuraaminen
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ei ole kovin yleista ja yleensa merkkaus olisi vain 51-1. IEEE C37/2 standardin merkint6ja kutsutaan

myo6s ANSI merkinndiksi.

IEC 60617 on standardisoitu sahkopiirrosmerkkien kokoelma, joka sisaltda myos
suojausfunktioiden piirrosmerkit. IEC60617 piirrosmerkkeja kdytetaan sahkoteknisissa
piirustuksissa ja usein niita kaytetdan myos suojausten merkitsemiseksi suojareleiden
etupaneeliin. IEC60617 mukaiset piirrosmerkit ovat merkintdmalleja, jotka laitteiston kayttaja
yleensa tunnistaa helpoiten. Ylivirtasuojauksen merkinta on verrattavissa piirrosmerkkiin 1> (AX2
ANSI & IEC Function References n.d.). Kuvion 6 ylivirtamerkin alle sijoitettu viivamerkinta kertoo

suojauksen olevan saddettavissa erilaisilla kaanteisaika-asetuksilla.

|>

o

Kuvio 6. IEC60617 standardin mukainen ylivirtamerkinta

7.2 Aikaviive ja suunnattu suojaus

Jos suojausfunktiossa on aikatoiminto, suojarele tutkii mittausten ja laskennallisten suureiden
arvoja vertaamalla niita ennaltamaaritettyihin arvoihin XY-koordinaatistossa, jossa tutkittava suure
on X-akselilla ja aika Y-akselilla. Tutkittavan suureen kasvaessa sallittua raja-arvoa suuremmaksi
suojaus aloittaa aikaviiveen laskemisen eli suojaus havahtuu. Jos arvo pysyy raja-arvon ylapuolella
sallittua pidempaan, suojaus laukeaa ja rele ldhettad avaamiskaskyn katkaisijalle.
Vakioaikahidastuksella suojausfunktiolla on yksi tarkasti aseteltu aika, jonka jalkeen laukaisuk&sky
lahetetaan katkaisijalle. Kdanteiselld aikatoiminnolla suojaukseen saadaan lisattya mitattavasta
suureesta riippuvainen ajan muutos; tutkittavan suureen kasvaessa aikahidaste katkaisulle

pienenee.

Jos suojauksella ei ole aikatoimintoa, suojaus laukeaa heti virran ylittdessa sen asetteluarvon.
Aikatoiminnollisilla suojausfunktioilla on usein kaksi tai kolme porrasta, jotka asetellaan omilla

aika-asetuksilla. Useamman portaan avulla suojaus saadaan toimimaan erilaisissa vikatiloissa
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paremmin ilman, ettd kokonaisuuden selektiivisyys karsii (Falk 2018, 276; IEEE Std C37.2:2022, 27).
Jarjestelman selektiivisyys tarkoittaa sen kykya eristaa vain vialle altistunut verkon osa ilman, etta
muun sahkoverkon jakelua hairitaan. Yksinkertaisin esimerkki selektiivisyydesta on
rakennussahkoistyksen selektiivisyys: asuinrakennuksen pistorasiassa syntyva oikosulku eristetdaan

laukaisemalla sita syottava johdonsuojakatkaisija ilman, etta paasulake laukeaa.

Numeerisilla suojareleilla aikahidastemahdollisuudet ovat melkein poikkeuksetta aseteltavia, joka
tarkoittaa mahdollisuutta saataa suojauksen aikaviivetta haluttuun arvoon konfiguraatiovaiheessa.
Aikaviiveiden eroavaisuudet on kuitenkin tarkea tietaa, koska aikaviiveen saatavuus vaikuttaa
suojausfunktion merkinta- ja nimeamiskaytanteisiin. IEC60617 standardin piirrosmerkit on
tarkoitettu kaytettavaksi sahkoteknisissa piirrustuksissa, joten maaritelmat aikatoimintojen valilla
tassa standardissa ovat tarkkoja. Suojauksen aikatoiminto maaritetdaan piirrosmerkin alle

asetetulla viivamerkinnalla. Merkit on esitetty kuviossa 7.

Kiintea vakioaikahidastus

Aseteltava vakioaikahidastus

Kiintea kdanteisarvohidastus

Aseteltava kdanteisarvohidastus

BEEANY

Suunnattu suojaus*

Kuvio 7. IEC60617 standardin mukaiset suojauksen alamerkinnat

Suunnattu suojaus ei kerro suojauksen aikatoiminnosta, mutta se on tassa vaiheessa hyva
lisamaininta merkinnan tarkoituksesta. Jotkin suojaukset voidaan asettaa tutkimaan vain tietyssa
suunnassa tapahtuvia vikatiloja suhteessa mittauspaikkaan. Esimerkiksi paakiskon syottojen
maasulkusuojaus voidaan asettaa tutkimaan padkiskossa tapahtuvia maasulkuja ja kaapelilahtojen
maasulkusuojat voidaan asettaa tutkimaan kaapelia kuormituksen suuntaan. Tama patee myds
ylivirtasuojille. Suunnatuilla suojauksilla parannetaan jarjestelman selektiivisyytta. Myos IEC61850
ja IEEE C37/2 standardeissa on mdaaritetty eri merkinnat suuntaamattomille ja suunnatuille

suojauksille.
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Erilaiset merkintdtavat ovat yllattavan vaikeita sisdistda standardien valilld ja myos tédhan
opinndytetydhon etsityissa lahteissa on eroavaisuuksia merkintdjen valilla. Tama patee erityisesti
ANSI merkintdihin. IEEE C37/2 (2022) ma&arittaa suuntaamattomalle ylivirta- ja nollavirtasuojalle
ilman haluttua aikaviivettd numeron 50. Merkinta on 50TD jos releessa on tarkoituksellinen
vakioaikahidastus ja 51 jos suojaus on kaanteisarvohidastuksellinen. Numeron jalkeen Kirjaimet P
ja N kertovat, onko suojaus vaihe- vai nollavirtaa tutkiva. Ndma samat sdannot patevat
suunnatuille virtasuojille numerolla 67 ilman erottelua aikaviiveiden valilla. (IEEE Std C37.2:2022,

18-19.)

7.3 Ylivirtasuoja

Ylivirtasuoja suojaa virtapiiria korkeilta virroilta, jotka syntyvat oikosulkujen ja ylikuormitusten
yhteydessa (Easergy P3... 2022, 169). Oikosulku tapahtuu, kun sdhkojohtimien valille syntyy
virtapiiri matalan vastuksen omaavan johtavan materiaalin |api niin, etta virta ohittaa johtimen
alunperin syottaman kuorman (A deep dive into short circuits 2023). Koska virta kulkee
matalamman impedanssin kautta nollapotentiaaliin, sen arvo kasvaa ohmin lain mukaan kdaantaen

verrannollisesti pienenevaan impedanssiin ndhden (Ohm’s law n.d.).

Oikosulku voi keskijanniteverkoissa syntya vain vaihejohtimien valille, koska erillista nollajohdinta
ei ole. Jos vikavirta kulkee vaiheelta suojajohtimeen, kyseessd on maasulku. Kaikissa tilanteissa
oikosulku on vakava vika, mika voi nostaa johtoja rasittavan virran monikymmenkertaiseksi.

Korkea virran nousu luo sdhkdverkossa useita vaaroja, joita ylivirtasuojalla pyritaan estamaan.

Kaapeleissa syntyvat kuparihadviot kasvavat eksponentiaalisesti virran mukana. Kuparihavidissa
johtimen resistanssi vastustaa virtaa, jolloin osa elektronien liike-energiasta muuttuu
[ampdenergiaksi. Ylikuormitus- ja oikosulkutilanteessa korkea lammonnousu vaurioittaa kaapeleita
ja muita niita ymparoivia laitteita. Pahimmillaan oikosulku voi luoda tulipaloriskin (Laughton &

Warne 2003, 51, 1065).

Jos oikosulkuvirta on erittain korkea, myos mekaaniset vauriot ovat mahdollisia. Michael Faraday
tutki, ettd magneettikentan muutos johtavan materiaalin Iahelld luo materiaaliin jannitteen
(Faraday 1831, 132). Koska nykymaailman sdahkdnjakelussa kaytetdaan melkein poikkeuksetta

vaihtosahkoa, jakelujohto yllapitaa itsedan ymparoivaa magneettikenttda. Oikosulkutilanteessa
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johtimen virta-arvo ja sita ymparoivd magneettikentan vuon tiheys nousee niin, ettd ymparaoiviin
sahkoa johtaviin laitteisiin indusoituu sahkovirta. Indusoitunut virta aiheuttaa voimakkaan
magneettikentan myos naille laitteille. Kahden magneettikentan vuorovaikutus luo tassa
tilanteessa tarpeeksi voimakkaan vuorovaikutuksen mekaaniselle liikkeelle, joka voi aiheuttaa

vaurioita jarjestelmassa.

Ylivirtasuojalle on mahdollista maarittaa kolme suojausporrasta, jotka huolehtivat jarjestelman
selektiivisyydesta. Kuviossa 8 ylivirtasuojan 2. ja 3. porras on aseteltu vakioaikahidastuksella. 2.
porras laukeaa ajassa 300 ms virran arvoilla 12-30 kA ja 3. porras ajassa 40 ms kaikilla 30 kA
ylittavilla virroilla. 1. porras on kaanteisaikahidastettu toimimaan eri aika-arvoilla virran

vaihdellessa valilla 1.1... 12 kA.

t(s)

1000
100
1. porras (Low) !
i
10
|
2. porras (High) }
1
0 3. porras (Instantenous)
0.01
100 1000 . 10000 . 100000 (A

Kuvio 8. Ylivirtasuojan laukaisukayran esimerkki
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7.4 Maasulkusuoja

Will McGugan ja Lilly Vang (2020) toteavat, ettd vaikka oikosulut ja valokaaret aiheuttavat
voimakkaampia vikoja kuin maasulut, on maasulku yleisempana vikana myds vaarallisempi seka
ihmisille etta laitteistoille. Maasulku tapahtuu, kun maan potentiaalista eroava sahkda johtava
kappale joutuu kosketuksiin toisen sahkoda johtavan kappaleen kanssa sen ollessa yhteydessa
maahan. Maasulku voi syntya esimerkiksi vaurioituneen johtimen koskettaessa johtavaa
materiaalia. Okein toimiva maasulkusuoja eristda maasulkuun joutuneen verkon osan muusta

verkosta nopeasti ja hallitusti. (McGugan & Vang 2020.)

Toimintaperiaate 3-vaiheisessa jarjestelmassa maasulun tunnistamiselle on yksinkertainen:
vaihevirtojen kulmaerot on oikein toimivassa jarjestelmassa 120, jolloin virtojen summa on milla
tahansa ajanhetkella nolla. Jos jokin vaihe on kosketuksissa maahan, syntyy vaiheiden vilille
epatasapainoa ja summattu virta eroaa nollasta. Tama voidaan havaita kdytettavissa olevien
laitteiden ja suojattavan kohteen rajoitusten mukaan erilaisilla tavoilla joko mittaamalla tai

laskennallisesti.

Yksi tapa havaita maasulku on kaapelivirtamuuntajalla niin, etta jokainen vaihejohdin viedaan
muuntajan ilmasydamen lapi. Kaapelivirtamuuntaja summaa vaiheet automaattisesti yhteen,
jolloin releelle vietdavassa mittauksessa saadaan suoraan tieto nolla- eli maasulkuvirrasta. Toinen
vaihtoehto on kayttaa vaihevirtamuuntajien vapaita toisiokdadameja. Toisiokdadamit kytketaan rinnan
ja mittaus viedaan releelle, jolloin vaihevirrat summautuvat yhteen johtimeen. Jos saatavilla ei ole
kaapelivirtamuuntajaa tai vaihevirtamuuntajissa ei ole vapaita toisiokdaameja, voidaan
maasulkuvirta selvittaa myos laskennallisesti releen sisdisesti. (REX640 Technical Manual 2024,

8.2.2.10.)

7.5 Valokaarisuoja

Valokaari syntyy, kun kahden eri potentiaalin omaavan johtavan materiaalin valilla oleva ilma
ionisoituu korkean vikavirran vuoksi. Vian aikana ilman ldpi syntyy hetkellinen virtapiiri toisiaan
lahellad olevien johtimien valille (Graver 2020). ABB maarittaa valokaaren vakavimpana vikatilana,

mika sahkojarjestelmdassa voi tapahtua. Valokaaren yhteydessa syntyvat voimat ja [ampdtilat
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vaurioittavat itse laitteistoa ja yhdessa prosessissa syntyvien myrkkykaasujen kanssa se luo

hengenvaaran toimihenkildstolle. (Arc fault protection solutions n.d.)

Kojeistoissa valokaari havaitaan tunnistamalla sen kaksi ehtoa; suuri virta ja kirkas valo.
Valokaaren yhteydessa syntyva hetkellinen, mutta kirkas valo havaitaan kojeiston kennojen
fyysisesti erotettuihn osiin sijoitetuilla valosensoreilla. Suuri virta havaitaan normaalin
virtamittauksen avulla. Kun molemmat ehdoista tayttyvat, valokaarisuoja laukaistaan ilman
aikaviiveetta. Valokaarisuojassa voidaan kayttaa vain valoehtoa, mutta ellei tdllainen ratkaisu ole
kriittisen tarked, on suositeltavaa kayttda molempia ehtoja virheellisten laukaisujen valttamiseksi.

Valoehto saatta tayttya esimerkiksi huoltojen yhteydessa.

7.6 Katkaisijan vikasuoja

Katkaisijan vikasuoja on olennainen osa kojeiston toimintavarmuutta. Jos katkaisija ei kykene
avaamaan virtapiiria vikatilanteessa, vikasuoja varmistaa vian eristamisen lahettamalla
avaamiskaskyn sahkoverkon hierarkiassa korkeammalle katkaisijalle. Tama ei ole
normaalitilanteessa toivottu toimenpide, koska my0s alkuperaisen vian kanssa rinnan olevat
verkon osat eristetdan virransyotosta. Katkaisijan vikasuojan signaali voidaan lahettaa joko

kovajohdotetusti tai kommunikaatiovaylaa pitkin.

Kuvioissa 9 mallinnetaan katkaisijan vikasuojan toimintaa. Kuvion kohdassa A johtolahdossa syntyy
ylivirta ja kentan suojareleen ylivirtasuoja havahtuu. Rele Iahettaa laukaisukaskyn katkaisijalle -
QABL1 ylivirtasuojauksen aikaviiveen jalkeen. Kohdassa B katkaisija -QAB1 ei ole lauennut
katkaisijan vian vuoksi, jolloin vikasuoja aktivoituu. Rele Idhettda ulkoisen laukaisukaskyn kojeiston

syottoa suojaavalle releelle, joka laukaisee katkaisijan -QAB2 ilman aikaviivetta.
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Kuvio 9. Katkaisijan vikasuojaesimerkki

Kuviossa 10 on aiempi tapahtumaketju aikajanalla. Kuviossa on havainnollistettu katkaisijan

vikasuojan ja ylivirtasuojan havahtuminen ennen suojauksen laukeamista.

QAB2 Lauennut
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Laukaisukasky
=QAB2
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Kuvio 10. Katkaisijan vikasuojan aikajana
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7.7 Jannite- ja taajuussuojat

Jannitemittausta kaytetaan jannite- ja taajuussuojausten toteuttamiseen. Muista suojauksista
poiketen ne ovat Suomen keskijannitekojeistoisssa yleensa vain indikoivia. Indikoivat suojaukset
eivat laukaise virtapiiria, vaan ilmoittavat vikatilasta valvontajarjestelmaan. Poikkeus tasta on
nollajannitesuoja maasta eristetyissa keskijannitekojeistoissa, jotka sisaltavat janniteherkkia
komponentteja. Esimerkiksi muuntajat, generaattorit ja moottorit voivat vaurioitua maasulun

aikana, eikd maasulkusuoja valttamatta havaitse vikaa tarpeeksi nopeasti. (Dubov 2024.)

8 Kommunikaatio

8.1 Yleista

Kommunikaatio on nykypaivan sahkénjakelussa olennainen osa jarjestelman turvallisen kayton
takaamisessa. Releiden valinen viestinta ja erilaisten kommunikaatioprotokollien kaytto
mahdollistavat kokonaisen teollisuusalueen sahkénjakelun seuraamisen yhdesta valvomosta.
Valvomo on teollisuusalueen tila, jossa toimihenkilot valvovat aktiivisesti erilaisia prosesseja. Myos
sahkonjakeluun liittyvat tiedot halutaan yleensa tuoda valvomoon, jotta vikatilanteisiin voidaan
reagoida nopeasti. Kommunikaatiossa voidaan kayttaa joko kovajohdotettuja signaaleja tai
kommunikaatiovaylaa, jonka avulla laitteiden signaalit keratdaan yhteen viestikaapeliin.
Kovajohdotettuja yhteyksia kdytetdaan yha vaihtelevasti suojareleiden valisessa kommunikaatiossa
yhdessa kommunikaatiovdylien kanssa, mutta valvomoon vietavat tiedot toteutetaan ldahes

poikkeuksetta kommunikaatiovaylaa pitkin.

8.2 Profibus

Profibus, eli Process Field Bus, on vuonna 1989 kehitetty serveri- ja asiakasarkkitehtuuriin (Server-
Client) perustuva vaylakommunikaatioprotokolla. Tassa jarjestelmdassa tietoa kayttava laite
(Server) ohjaa prosessia valvovia ja tietoa keraavia laitteita (Client). Profibus on saanut useita

versioita vuosien varrella kayttajien tarpeiden muuttuessa.

Profibus DP (Decentralized Periphery) korvasi alkuperaisen Profibus FMV: n (Fieldbus Message
Specification) vuonna 1993. Profibus DP kayttaa erityistd johtoa viestien valittamiseen

viestinkeruu- ja ohjauslaitteiden valilla. Nykyaikaisissa ymparistoissa tama tarkoittaa tarvetta
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erityisille kytkimille ja viestimuuntimille. Muuntimien avulla Profibus DP-viestit saadaan
muunnettua esimerkiksi Ethernet/IP muotoon, jota modernit valvomot usein kadyttavat. Profibus-
perhe on kehittynyt edelleen Profinet-versioon, joka kayttaa Ethernet-kaapelin erityista
alatyyppia. Profinet ei vaadi erillisia muuntimia tai kytkimia. Profibus DP on yha laajasti kdytossa
teollisuudessa sen luotettavuuden vuoksi. Uuden jarjestelman kayttoonotto on myds usein kallista

ja aikaa vievaa, minka vuoksi Profibus DP on kdytossa vield monissa jarjestelmissa. (Worth 2023.)

Profibus DP:n viestit koostuvat kahdesta padosasta: |ahetettava ja vastaanotettava puskuri.
Puskuri on viestin osa, joka sisaltda lahetettavan datan. Puskureita voidaan ldhettda joko syklisella
tai pyyntopohjaisella viestinvaihtoprofiililla. Syklisella profiililla laitteet Iahettavat ja vastaanottavat
puskureita tasaisin valiajoin, kun taas pyyntopohjaisessa profiilissa Serveri pyytdaa haluamansa
puskurin Clientilta. Serveri on sihk6asema-automaatiossa yleensa etdkaytettava

valvomotietokone.

Profibus DP:n konfigurointi suojareleeseen on muihin protokolliin verrattuna suhteellisen
yksinkertaista. Laitteelle maaritetaan sille ominainen osoite, kdytettava viestimuunnin,
viestinvaihtoprofiili seka puskuridatan rakenne. Osoite voi vaihdella 1 ja 126 valilla. eSetup Easergy

Pro ohjelmalla puskurit rakennetaan valmiiseen pohjaan.

8.3 IEC61850

IEC61850 standardia kasiteltiin aiemmin suojausfunktioiden nimeamisen yhteydessa. IEC61850 ei
kuitenkaan rajoitu pelkdastaan suojausten tunnistamiseen, vaan sen tarkoituksena on tarjota
yhtendinen kansainvalinen ratkaisu, jonka avulla eri laitevalmistajien tuotteita voidaan kayttaa
samassa sahkdasema-automaatiojarjestelmassa. Profibus protokollan tavoin IEC61850 tukee
Server-Client pohjaista kommunikaatiota, mutta taman opinndytetyon kannalta on tarkeampi

kdyda lapi standardin osien 8-1 ja 9-2 maarittelemat GOOSE ja SMV viestit.

GOOSE (Generic Object-Oriented Substation Event) viestit ovat IEC61850-standardiin
sisdanrakennettu viestintaprotokolla. GOOSE viestien avulla dlykkdiden sahkoélaitteiden valinen
horisontaali kommunikaatio on mahdollista toteuttaa ilman satoja yksittaisia kovajohdotettuja

yhteyksia. GOOSE viesteissa on myds itsevalvonta ominaisuus, jonka avulla jarjestelma havaitsee
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virheellisen viestin tai rikkoutuneen yhteyden. Normaalilla kovajohdotetulla yhteydella vastaava

vika nakyy vain nolla-arvona.
Normaalien bindaristen viestin lisdksi GOOSE-viestiin voidaan sisallyttaa monipuolista dataa, kuten

e Tavuja

e DP arvoja (double point)
e mittaus- ja vaihetietoja
e kokonaislukuja (integer)
e |ukitustietoja

e enumeroituja arvoja

(REX640 Technical Manual 2024, 7.18.)

Nama ominaisuudet tekevat GOOSE-viesteistd monikayttoisia ja erittdin hyddyllisia modernissa

sahkdasemaymparistossa.

SMV (sampled measured value) -viestit ovat IEC 61850 -standardiin kuuluvia tarkkoja viesteja, joita
kdytetdaan suojareleiden mittaustietojen valittamiseen. SMV-viestien avulla releet voivat jakaa
mittaustietoja lahes reaaliajassa ja tehda tarkkaa ajanhetkeen perustuvaa vertailua. Tama
ominaisuus on erittdin tarked mm. herkemmillad differentiaalisuojilla. SMV-viestit ovat
valttamattomia varsinkin, jos mittauspaikkojen valimatka on satoja metreja. Tallaisessa tilanteessa
analogiset virta-arvot voivat muuttua epaluotettaviksi pitkan siirtomatkan aikana. SMV-viestit
lahetetdan digitaalisesti esimerkiksi optista kaapelia kayttaen, mikd varmistaa tiedon tarkkuuden

ja luotettavuuden.

9 Suojarelekonfiguraation toteutus

Opinndytetyon alkuosassa esitettiin tavoitteiden perusteella kaksi kysymysta, joihin piti vastata.
Tassa vaiheessa on kayty lapi alussa esitetyt suojarelekonfiguraation viisi osa-aluetta eli releiden
suojausfunktiot, ohjaus-, mittaus- ja avustavat toiminnot, sekd kommunikaatio. Tyossa esitetty
teksti nadille osa-alueille vastaa laajasti kysymykseen "mita toimintoja suojareleilld on?”.
Kysymyksen kiteytetty vastaus on: Suojareleet vastaanottavat mittaustietoja useasta lahteesta
sekd vastaanottavat ja lahettavat erilaisia signaaleja joko kovajohdotetusti tai

kommunikaatiovaylaa pitkin. Mittausten ja signaalien perusteella toteutetaan ennaltamaaritettyja
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suojauksia ja ohjaustoimintoja. Suojarele tukee sdhkdkojeiston toimintaa erilaisilla avustavilla
toiminnoilla, jotka auttavat vikojen syyn paikantamisessa ja analysoimisessa seka tukevat

turvallista sahkonjakelua valvomalla kojeiston kriittisia osia.

Suojarelekonfiguraation tavoitteena on tuottaa kojeistolle toimiva sovelluskokonaisuus, joka
releille asennettuna kykenee toteuttamaan edellamainitut toiminnot. Suojauskokonaisuutta
suunnitellessa on tarkeaa tutustua projektin [ahtotietoihin; millainen kojeistokokonaisuus on
kyseessa, mita mittauksia tulee suorittaa, mita suojauksia jokaiselle paneelille suoritetaan ja miten
kommunikaatio suoritetaan. Konfiguraation alkuvaihe riippuu myds vahvasti kaytetysta
ohjelmasta: PCM600-sovelluksella kaikkien releiden konfiguraatiot saadaan rakennettua yhteen
projektipuuhun, kun taas eSetup Easergy Pro-ohjelmalla jokaiselle releelle rakennetaan oma
tiedosto. Yleensa jokaisen lahtokentan konfiguraatiot ovat samanlaisia, ellei Iahdén kuorma ole
jakelumuuntaja. Keskijannitekojeistolle pitaa siis luoda kolmenlaisia konfiguraatioita: sy6tto- ja

lahtokenttien konfiguraatiot seka mittauskentan konfiguraatio.

Kun konfiguraatiopohjaan on asetettu projektin perustiedot releiden tilauskoodien lisaksi, eri
mittaukset asetellaan kaytettavien mittamuuntajien perusteella, esimerkiksi 150/5 A
virtamittaukselle. Jos kojeistossa on virta- ja jannitemittausten lisdksi muita mittauksia, myos ne
asetellaan. Mittausten asettelussa on tarkea ottaa huomioon, jos mittalaitteella on mahdollisuus

useampaan mittaussuhteeseen, ettei kdyteta vaaria asetuksia.

Digitaalisten laht6jen ja tulojen tiedot nakee suoraan piirikaavioista. Yleensa normaalit asettelut
riittavat, muuta tilanteesta riippuen tuloille ja Iahddille voidaan asetella aikaviive tai invertointi.
eSetup Easergy Pro-ohjelmalla riittaa, etta digitaalisille tuloille ja 1ahddille selvittaa jokaisen
signaalin numeron ja kayttotarkoituksen. Ohjelma maarittaa fyysiset liitdnnat automaattisesti

tilauskoodin perusteella. PCM-600 sovelluksella myds fyysinen liitanta pitada maarittaa tarkasti.

Digitaalisten tulojen maarittamisen jalkeen tiedostoon voidaan luoda kytkentalaitteiden
virtuaaliset objektit. Objektien avulla releen etupaneeliin voidaan tehda kyseisen kentéan
padkaavio mimiikka-toiminnolla. Mimiikasta laitteiden asennon nakee reaaliajassa. Suojarele
toteuttaa katkaisijan ohjaamisen ja lukitsemisen katkaisijan objektin kautta. Etupaneelin naytolle

laitetaan nakyviin myos tarkeimmat mittaukset. Kuviossa 11 mahdollinen ratkaisu mimiikasta.
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Kuvio 11. Mimiikka

Suojausfunktiot asetellaan valmiilla asetteluarvoilla, jotka toimittaa toinen suunnittelija. On tarkea
varmistaa, etta kaikki halutut suojaukset on aktivoitu kdytettaviksi ja aseteltu oikein. Nama asiat

on esitetty kuvioissa 12 ja 13.

Current stages

Enable for |=: v
Enable for |>>: v
Enable for |==>: v

Kuvio 12. Suojausten aktivoiminen

PiCk'up‘ Setting [A] 18

Pick-up setting [xin] ({76
Delay curve family _
Operation delay [s] _|

Kuvio 13. Ylivirtasuojan 1. portaan vakioaika-asetteluarvojen esimerkki
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Mittaus- ja laukaisupiirin valvontatoimintojen laukaisuille asetetaan pieni viive virheellisten
lukitusten estamiseksi. Katkaisijan kunnonvalvontaa varten pitaa selvittaa kaytetyn katkaisijan
operaatioiden laukaisukdyra (trip curve), jonka avulla toiminto saadaan aseteltua. Taman kayran

saa selville kdytetyn katkaisijan datalehdelta.
Operation delay: 0.20 s

Kuvio 14. Mittauspiirin aikaviiveen maarittaminen

Suurin konfiguratioprosessin osa on matriisin ja logiikan rakentaminen. Kuviossa 15 on

yksinkertaistettu esimerkki mahdollisesta matriisista.
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Kuvio 15. Kaytdannon matriisiesimerkki

Valokaarisuojaus toteutetaan yleensa erillisella laitteella. VAMP321-valokaarisuojareleelld

valokaarisuojauksen toteuttaminen ei poikkea normaalista konfiguraatioprosessista paljon. Valo-
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ja virtaehdot liitetdan niiden omissa matriiseissa Arc Stage nimisiin signaaleihin, joilla aktivoidaan

halutut digitaaliset 1ahdét ja indikoivat LED-valot.

Tiedostojen luomisen loppuvaiheessa tehddaan kommunikaatioasetukset. Taman vaiheen
eteneminen riippuu vahvasti kdytetystda kommunikaatioprotokollasta ja siita, lahetetaanko
kojeiston mittaus- ja signaalitietoja valvontajarjestelmaan. Profibus-vaylalla pitda maarittaa
puskurit, laitteiden Profibus-osoitteet ja profiili seka kdytetty muunnin. IEC61850 protokollan
asettelu on paljon monimutkaisempi operaatio, jossa konfiguraatioon pitaa luoda IEC61850-
standardin mukaisia mittaus- ja signaalitietoja sisaltavia datasarjoja. ABB:n youtube-kanavalla on

video "How to use IEC 61850 Configuration in PCM600”, joka kasittelee tatd enemman.

10 Pohdinta

Suojarelekonfiguraatio on tehtava, joka edellyttda laajaa kojeistojen ja suojareleiden tuntemusta
turvallisten ja vastuullisten suojauskokonaisuuksien toteuttamiseksi. Taman opinndytetyon
tavoitteena oli luoda teoria- ja toimintapohja, joka tukee konfiguraatioprosessia ja nopeuttaa
aiheeseen tutustuvan oppimisprosessia. Tyon tuloksena syntyi seka salassapidettava etta julkinen
toimintaselite, joita voidaan kadyttda suojarelekonfiguraation pohjatiedon ja koulutuksen tukena.

Lisaksi tydssa muodostettu teoriapohja tarjoaa kattavan yleiskuvan aiheesta.

Ty6 onnistui hyvin teoria- ja toimintapohjan luomisessa, vaikka osa aihealueista jai rajauksen
vuoksi pintapuolisiksi. Aikarajoitteet ja tyon laajuus asettivat haasteita yksityiskohtaisuuden
suhteen, mutta tyo tarjoaa silti arvokkaan lahtékohdan suojarelekonfiguraation ymmartamiseksi ja
toteuttamiseksi. Kaytannon soveltamisessa on kutenkin tarkedaa hyodyntaa suojareleiden
manuaaleja ja tdydentda osaamista itsendisesti. Konfiguraation toteuttamisessa suositellaan myos

kokeneen asiantuntijan tukea.

Tyon rajoitukset liittyvat erityisesti lahteiden luotettavuuteen ja yleispatevyyteen. Koska eri
laitevalmistajien suojareleet ovat ominaisuuksiltaan yksil6llisid, tyossa esitetyt asiat eivat
valttamatta pade kaikkiin tilanteisiin. Ndiden puutteiden korjaamiseksi tulevaisuudessa voisi
hyodyntaa laadullista tutkimusta, kuten asiantuntijahaastatteluja tai teknisten manuaalien

syvallisempaa analysointia.
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Opinnaytetyo tarjoaa hyvan lahtokohdan suojarelekonfiguraatiosta kiinnostuneille ja tukee uuden
henkildston koulutusta toimeksiantajan organisaatiossa. Toimeksiantaja oli erittdin tyytyvdinen
opinndytetydhon. Lisaksi tydssa esitetyt teoriat ja kdytannon ohjeet tukevat dlykkaiden
sahkoverkkojen kehitystd. Tyota voi jatkossa laajentaa kattamaan monimutkaisempia
suojauskokonaisuuksia, laajempia jannitealueita tai keskitetyn suojauksen prosesseja, kuten ABB:n

SSC600-laitteen kayttoa.
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