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The thesis studied the relay protection of a vacuum circuit breaker installed in a park
transformer substation. The purpose was to identify different factors that affect relay
protection. Drawings had to be made for the park transformer substation and a protective
relay had to be selected for the implementation.

The theory part studied the development of the electrical grid, which can be achieved
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the operating principles of switchgear were examined.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

DVG-tiedosto

Galvaaninen erotus

IEC

Indusoitua

lonisoituminen

Keskijannite

Konfiguroida

Selektiivinen

SF6-kaasu

DVG on tiedostomuoto, jota kaytetaan Autocad-ohjelmistossa.

Sahkojarjestelman kaksi osaa on eristetty toisistaan niin, etta va-

rauksenkuljettajat eivat paase kulkemaan osien valilla.

International Electrotechnical Commission toimii kansainvalisena

sahkoalan standardointiorganisaationa.

Johdinsilmukkaan aiheutuu muuttuvassa sahkdmagneettisessa
kentassa taman muutosnopeutta vastaava sahkomotorinen

voima.

Elektronin saadessa riittdvasti energiaa se voi irrota atomista ko-

konaan. Nain atomi ionisoituu.

Keskijannitteella, 1-36 kV, siirretaan sahkoa suurjanniteverkosta

pienjanniteverkon jakelumuuntajille.
Asettaa ja ohjelmoida laitteen toiminnot ja arvot.

Selektiivisessa sahkodverkossa verkon suojalaitteet toimivat oikea-
aikaisesti niin, etta mahdollisimman pieni osa verkosta jaa sah-
kotta.

Rikkiheksafluoridi on rikista ja fluorista koostuva kaasu. Se on

myrkytdn ja palamaton ja sita kaytetaan sahkon eristeena.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Tyon taustana on Harju Elekterille tehty tilaus 20 kV:n puistomuuntamosta, jonka toisiojan-
nite on 0,4 kV. Muuntamolla on tarkoitus lisata sahkon toimitusvarmuutta yhdessa maa-
kaapeloinnin kanssa. Yksi muuntamon keskijannitelahdoista oli muita haavoittuvampi sen
jatkuessa myohemmin ilmajohtona. Tama lahto haluttiin lisasuojata tyhjidverkkokatkaisi-

jalla, jonka ohjaamiseen tarvitaan suojarele.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli suunnitella ja piirtaa puistomuuntamon sahkokuvat, seka selvittaa re-
leen valintaan vaikuttavat tekijat. Selvityksen jalkeen releita ja niiden ominaisuuksia vertai-
lemalla tulisi I6ytaa toteutuksen vaatimuksiin vastaava rele. Releista saatua tietoa voidaan

hyodyntaa tulevissa projekteissa.

1.3 Tyon rakenne

Taman opinnaytetydn ensimmaisessa luvussa kaydaan lapi tyon tausta ja tavoitteet. Toi-
sessa luvussa kaydaan lapi teoriaa muuntamon komponenteista. Seuraavassa luvussa
kaydaan lapi suunnittelua, komponenttien valintaa ja releiden vertailua. Sen jalkeen vuo-

rossa on tulosten esittely ja lopuksi yhteenveto ja pohdintaa.

1.4 Yritys

Toimeksiantaja Harju Elekter Kurikan toimialaan kuuluu keskijanniteverkon muuntamoiden
suunnittelu ja valmistus. (Harju Elekter, 2025). Kurikan toimipiste toimi ennen nimella Finn-
kumu, joka fuusioitui osaksi Harju Elekter Oy:ta vuonna 2021. Kurikan toimipiste tyollistaa

noin 40 henkiloa.



2 TEORIAA

2.1 Verkkoliiketoiminnan valvonta

Verkkoliiketoiminnan tiukkoja saadoksia Suomessa valvoo Energiamarkkinavirasto, joka
toimii kauppa- ja teollisuusministerion alaisuudessa (Lakervi & Partanen, 2008, s. 19). Val-
vonnan kohteina ovat yhtididen verkkoliiketoiminnasta syntyva voitto seka verkon tekninen
suoriutuvuus. Verkkoyhtididen voitolle on asetettu maksimitaso, johon vaikuttaa suuresti
verkkoon sidottu paaoma. Yhtiét haluavat voitoille asetetun maksimitason mahdollisimman
korkealle. Sidotun paaoman lisaksi voittotasoon vaikuttaa verkon tehokkuusmittaus, jossa
sahkon laadun valvonta on olennainen osa. Suomessa ja Norjassa verkkoyhtididen on
mahdollista kasvattaa investointeja ja voittoja vahentamalla keskeytyskustannuksia. Suu-

rentuvat keskeytyskulut puolestaan vaikuttavat painvastoin.

Taloudellisen valvonnan osaksi sahkon laadun valvonta otettiin vuosien 2008 ja 2011 vali-
sella seurantajaksolla (Lakervi & Partanen, 2008, s. 20). Keskeytyskustannukset kuvaavat
sahkonlaatua, joka vaikuttaa sallitun liikkevaihdon suuruuteen. Suomessa on osana talou-
dellista valvontaa kaytdssa myos vakiokorvausmenettely. Tama velvoittaa verkkoyhtion

maksamaan kayttajalle korvausta, mikali sahkonjakelu estyy yli 12 tunniksi.

2.2 Keskijanniteverkon suojaaminen

Sahkdverkon suunnittelussa pitaa olla hyva tietamys tulevasta, jotta suunnittelun tuloksena
saaduista vaihtoehdoista kyetaan valitsemaan parhaat aikaa vievat suuret ratkaisut ja va-
littdmasti toteutettavissa olevat pienemmat, mutta vaikuttavat toteutukset (Lakervi & Parta-
nen, 2008, s. 126). Sahkodverkon kehittamiseen on monia erilaisia tarpeita ja metodeja
aina uusien sahkoasemien rakentamisesta metsanhoidollisiin toimenpiteisiin sahkaolinjojen
laheisyydessa. Verkon kehittdmisella pyritdan parantamaan kayttdvarmuutta, jannitteen

laatua ja jakelujarjestelman taloudellisuutta.

Kauko-ohjattuja suojareleavusteisia katkaisijoita on mahdollisuus kayttaa keskijannitever-
kossa (Lakervi & Partanen, 2008, s. 152). Nain asiakkaalle aiheutuvat sahkon toimituskat-

kot vahenevat ja ovat lyhyempikestoisia. Katkaisijan jalkeisen sahkdverkon pituus
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vaikuttaa ilmenevien vikojen lukumaaralla, jolla puolestaan on suora yhteys lisattavilla kat-
kaisijoilla saavutettavaan hyotyyn. Viat, jotka tapahtuvat katkaisijan jalkeen, eivat aiheuta

sahkovirran keskeytymista katkaisijaa edeltavassa verkossa.

Pikajalleenkytkentbjen yhteydessa ilmenee jannitekuoppia, jotka lyhyiden keskeytysten ta-
paan saattavat aiheuttaa haittaa sahkolaitteille (Pakonen ym., 2022, s. 10). Jalleenkytken-
tdja on kolmenlaisia: pika-, aika- ja kokeilujalleenkytkentd. Ongelman ilmetessa yleisena
kaytantona on suorittaa yksi pikajalleenkytkenta noin 0,3-0,5 sekunnin kuluttua katkosta.
Jos ongelma ei talla ratkea, kaytetaan aikajalleenkytkentaa, joka tapahtuu automaattisesti
0,5-2 minuuttia katkon jalkeen. Ongelman jatkuessa voidaan tehda kokeilujalleenkytken-
toja manuaalisesti tai automaattisesti halutun aikamaaran kuluttua. Eri verkkoyhtioilla on
kuitenkin erilaisia kaytantdja ja tapauskohtaisia tarpeita jalleenkytkentoja varten. Nain ollen

sahkdlaitteille voi lyhyen ajan sisalla aiheutua useita jannitekuoppia.

Jannitekuopaksi maaritellaan tila, jossa jannite laskee 1-90 prosenttiin normaalista jannit-
teesta (Energiateollisuus, 2024). Jannitekuoppa syntyy akillisesti ja kestaa 0,01 s—3 min
ajan. Jannitekuoppien yleisin syy on verkon vikaantuminen, mutta myds suuren kuorman
kytkemisesta voi aiheutua suuri jannitteen alenema. Keskijanniteverkossa tapahtuvat vai-

hekohtaiset viat voivat heijastaa laheisiin johtolahtoihin jannitekuoppia.

2.3 Kytkinlaitteet

Kytkinlaitteilla voidaan ohjata sahkoenergian kulkua, mika on tarpeellista useissa tilan-
teissa (Elovaara & Haarla, 2011, s. 161). Niilla kyetaan katkaisemaan yhteys sahkoverkos-
ton eri osien valilla ja eristamaan tehokkaasti vikaantunut paikka materiaali- ja henkildva-

hinkojen valttamiseksi.

Kytkinlaitteilla suoritetaan kuormittamattomien ja kuormitettujen johtojen kytkentoja ja vika-
virtojen katkaisuja (McDonald, 2012, s. 50). Sopivaa kytkinlaitetta valittaessa pitad huomi-
oida kuormitusvirtojen ja vikavirtojen suuruus ja kesto. Laitteita maaritettaessa on myos

otettava huomioon jarjestelma- ja huoltotoimenpiteet.
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2.31 Tyhjidkatkaisija

Katkaisijoilla voidaan tarpeen mukaan ohjata virtapiiria auki ja kiinni. Niita voidaan ohjata
automaattisesti seka manuaalisesti (Elovaara & Haarla, 2011, s. 162). Yleisin syy auto-
maattiohjaukseen on oikosulun tai maakosketuksen aiheuttama ylivirta, jolloin katkaisija
avautuu. Katkaisijan ohjauksesta vastaa tassa tapauksessa rele virtapiiriin kytkettyja mitta-
muuntajia hyodyntaen. Katkaisijalle on ominaista sen kyky avata ja sulkea mitoitusvirtaa

moninkertaisesti suurempi oikosulkuvirta ilman vaurioita.

Tyhjiokatkaisijan rakenne on hyvin yksinkertainen. Siina on tiivis tyhjiosailio, jonka sisalla

on kiintea kosketin ja ohjattava kosketin (Elovaara & Haarla, 2011, s. 182). Tassa katkaisi-
jatyypissa kosketinten erotessa toisistaan kosketinpinnoilta hoyrystyy valokaaren voimasta
ionisoitunut metallipilvi, johon valokaari jaa palamaan. Metallipilven ionisaatio loppuu ja se
kasautuu, kun virran kulku lakkaa. Tyhjio estaa hyvin jannitteen lapilyonteja, mika mahdol-
listaa riittavan jannitelujuuden lyhyella 5-15 mm:n avausvalilla. Kosketinpintojen elektrodi-
aineiden ominaisuudet, kuten hoyrystymispiste ja terminen johtavuus maarittavat valokaa-

ren syntymisen ja sammumisen.

Kayttajan nakokulmasta tyhjiokatkaisija on rakenteellisesti hyvin yhteneva konventionaalis-
ten katkaisijoiden kanssa (Elovaara & Haarla, 2011, s. 182). Katkaisijavalmistajat suunnit-
televat tyhjiokatkaisijat vaihtokelpoisiksi omien 0oljy- tai vahaoljykatkaisijoiden kanssa. Kat-
kaisuyksikkd on huoltovapaa. Sahkoisesti sen elinika on 10 000—-20 000 kytkentaa mitoi-
tusvirralla ja taytta oikosulkuvirtaa se kestaa 20—100 kertaa. Katkaisijoissa hyddynnetaan
yleensa moottorijousiohjainta. Seka katkaisijan etta ohjain kestavat mekaanisesti 10 000—
30 000 kytkentaa. Ainoa laitteistolle tarvittava huoltotoimenpide on ohjauslaitteen voitelu

kerran kymmenessa vuodessa, mika lisaa katkaisijan taloudellista kilpailukykya.

Tyhjiokatkaisija soveltuu hyvin jalleenkytkentoihin (Elovaara & Haarla, 2011, s. 184). Vian
ilmetessa jalleenkytkijana toimiva katkaisija tekee pikajalleenkytkennan, ja mikali vika on

poistunut, se sailyy kytkettyna. Jalleenkytkentdja voidaan suorittaa muutamaan otteeseen,
mutta mikali vika ei poistu asetettujen jalleenkytkentojen puitteissa, katkaisia lukittuu auki-

asentoon.
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2.3.2 Kuormanerotin

Erottimella pyritadn nimensa mukaisesti erottamaan osa virtapiirista luotettavalla avausva-
lilla. Tama takaa turvallisen tydskentelyn jannitteettomana halutussa paikassa (Elovaara &
Haarla, 2011, s. 190). Vaatimukset erottimen avausvalille ovat tiukat. Avausvalin tulee olla
silmilla havainnoitavissa, joko suoraa erottimesta tai varmatoimisesta mekaanisesta ti-
lanosoittimesta. Lisaksi erottimen avausvalilta vaaditaan muuta ymparoivaa eristysta kor-
keampaa jannitelujuutta. Erotin on suunniteltu toimimaan naiden turvallisuuskriteerien mu-

kaisesti.

Erotin ei sovellu sulkemaan tai avaamaan kuormitettua sahkdverkkoa, joten virran kyt-
kenta- ja katkaisuominaisuuksille ei ole vaatimuksia (Elovaara & Haarla, 2011, s. 190). On
kuitenkin mahdollista erottaa tyhjakayva muuntaja, lyhyt kiskosto tai johto. Nopean ohjatun
erottimen virran sulkukyky on joitain ampeereita. Erotin pitaa pystya lukitsemaan eri asen-
toihin virheellisen kayton aiheuttamien vaaratilanteiden valttamiseksi. Erottimen tulee kyt-

kettyna voida johtaa kuormitus- ja oikosulkuvirtoja ilman ongelmia.

Sisélle asennettavat erottimet ovat usein kolminapaisia veitsierottimia yhtenaisellad rungolla
(Elovaara & Haarla, 2011, s. 195). Kuormaerottimeen on asennettu jousilaite nopeaan ero-
tukseen ja kahdet vaihekohtaiset koskettimet. Avaushetkella erottimen paakoskettimet
avautuvat ensin ja valittomasti taman jalkeen avautuvat valokaarikoskettimet. Paakosketti-
met toimivat ensin my0s erotinta suljettaessa. Valokaaren sammutukseen voidaan hyo-
dyntaa niin sanottua kovakaasuefektia, jossa sammutuskammiosta hoyrystyvien teflon- tai
valuhartsikaasujen viileys sammuttaa valokaaren. Toinen vaihtoehto on jaahdyttaa valo-
kaarta erottimen liikkeesta saadulla ilmavirralla autopneumaattisesti. Joissain tapauksissa

kaytetaan SF6-kaasua tai Oljya.

2.4 Mittamuuntajat

Mittamuuntajilla mitataan verkon jannitetta ja virtaa, ja niilla on tehtavaansa soveltuva ra-

kenne (Elovaara & Haarla, 2011, s. 198). Suurjannitteinen paapiiri erotetaan galvaanisesti
mittauspiirista. Mittamuuntajat muuntavat sahkon mitta- ja suojareleille sopiviksi. Ne myos
mahdollistavat keskitetyn mittauksen, jolloin mittarien ja releiden asennus tapahtuu etaam-

malle mitattavasta virtapiirista.
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Tavallisten muuntajien tarkastelussa kaytettya sijaiskytkentaa on mahdollista hyddyntaa
myo6s mittamuuntajien ominaisuuksia tutkittaessa (Elovaara & Haarla, 2011, s. 198). Mitta-
muuntajien poikkeukselliset toisiokaamit on kuitenkin huomioitava. Mittausalueella, jolle
mittamuuntaja on suunniteltu, tulee sen toisintaa mittaustulos mahdollisimman tarkasti.
Mittaustarkkuuteen vaikuttavat negatiivisesti kdamityksen hajaimpedanssi ja tyhjakaynti-

virta, jotka aiheuttavat virta-, jannite- ja kulmavirheita mittaustuloksiin.

2.4.1 Virtamuuntajat

Virtamuuntajille tarkeita mitoitusarvoja ovat eristystaso seka mitoitusensiovirta (Langland
ym.,1991, s. 209). Eristystaso ilmaisee virtamuuntajan jannitekestoisuutta. Mitoitusensio-
virralle on maaritelty joukko arvoja IEC-standardissa: 10—12,5-15-20-25-30—40-50—-60—
75 A, joista lihavoidut ovat suositeltavimpia kayttaa. Kaytdssa on myos standardiarvojen
kymmenpotenssikerrannaiset. Samassa virtamuuntajassa saattaa olla useampia sydamia,
joiden ensidvirrat voivat olla erilaiset. Mitoitustoisiovirralla on kaytdssa standardoidut arvot

1A 2Aja5A, joista1 Ajab A ovat yleisimpia.

Virtamuuntajille on maaritelty mitoitustaakka, joka on suurin toisiopiirin kuormitusimpe-
danssi, jolla se voi toimia tarkkuusvaatimustensa mukaisesti (Elovaara & Haarla, 2011, s.
200). Taakka ilmaistaan tehona kuormitusimpedanssia ja toisiopiirin mitoitusvirtaa hyddyn-

taen kaavalla:
SR = ZR * I.SZR (1)

missa
SR on mitoitustaakka tehona ilmaistuna
ZRrR on kuormitusimpedanssia

IsR on toisiopiirin mitoitusvirta.

Mitoitustaakkaan lasketaan kojeiden ja johtimien impedanssi, ja sille on useita vaihtoehtoja
2,5-30 VA:n valilta (Langland ym.,1991, s. 210). Sisataakka kuvaa muuntajan toisio-

kaamin sisaistd impedanssia ja se ilmoitetaan mitoitustaakan tavoin tehona.
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Virtamuuntajassa voi olla useampia sydamia (Langland ym.,1991, s. 210). Kaikilla syda-
millda on sama ensiokaami, mutta omat toisiokdaminsa. Sydamia voidaan kutsua kayttotar-
koituksen mukaisesti mittaus- tai suojaussydameksi. Mittaussydamen tarkkuusluokituk-
sessa arvioidaan virtamuuntajassa tapahtuvia virta- ja kulmavirheita (taulukko 1). Virta-

virhe lasketaan kaavalla:

Virtavirhe = k”IIS—_I” * 100% (2)
14
missa
kn on mitoitusmuuntosuhde
Ip on todellinen ensidvirta ja
Is on todellinen toisiovirta.

Kulmavirheella tarkoitetaan ensio- ja toisiovirtojen vaihe-eroa, ja se mielletaan positii-

viseksi, mikali toisiovirta kulkee ensidvirran edella.

Taulukko 1. Mittasydamen tarkkuusluokitukset (Langland ym.,1991, s. 211).

Virtavirhe +/- % Kulmavirhe +/- %
lp=1lpnx | 0,05 0,2 0,5 1,0 1,2 0,05 0,2 1,0 1,2
Luokka
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60
3 3,0 3,0
5 3,0 3,0

Suojaussydamille on maaritelty tarkkuuskerroin, joka kuvaa tarkkuusrajavirran ja mitoitus-
ensidvirran suhdetta (Langland ym.,1991, s. 213). Tarkkuusvirta maaraytyy yhdistetyn vir-
heen mukaan, kun virhe luokassa 5P on 5 % ja luokassa 10P 10 %. Tarkkuusrajakerroin
saatetaan releen toiminnan kannalta valita suureksi. Tarkkuusrajakertoimelle on standar-
doidut arvot 5, 10, 15, 20 ja 30. Tarkkuusrajakerroin merkitadan suojausvirtamuuntajassa
samassa yhteydessa luokkamerkinnan jalkeen esim. 5 P 5, jossa tarkkuusluokka on 5 P ja

tarkkuuskerroin 5.
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Suojareleen moitteettoman toiminnan edellyttdmiseksi virtamuuntajien tulee kaikissa tilan-
teissa taata releen tarvitsema toimintavirta (Langland ym.,1991, s. 213). Virtamuuntajat ei-
vat saa kuitenkaan toisintaa ensiovirtaa virheellisesti, mika aiheuttaisi suojareleen aiheet-

toman toimimisen.

Virtamuuntajat ovat kelvolliset tehtavaansa, mikali ne pystyvat toisintamaan releeseen
asetetun suurimman oikosulkuvirran arvon moitteetta (Langland ym.,1991, s. 213). Ylei-
sesti suositeltavia arvoja virtamuuntajalle ovat 10P tarkkuusluokaksi ja 10 tarkkuusrajaker-
toimeksi. Ylikuormitussuojaukseen valitaan tarkkuusluokan 5P, koska ylikuormitussuojauk-

sen toiminta edellyttdaa parempaa toisintamistarkkuutta (taulukko 2).

Taulukko 2. Suojaussydamen tarkkuusluokat (Langland ym.,1991, s. 213).

Mitoitusensiovirtaa- ja taakkaa vastaavat
Luokka Virtavirhe Kulmavirhe
5P +/-1% +/- 60min
10P +/- 3 % -

2.4.2 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajat on jaoteltu kayttotarkoituksen mukaisesti mittaus- ja suojausjannite-
muuntajiin (Elovaara & Haarla, 2011, s. 215). Jannitemuuntajien tarkkuuden tarkeimmat

arvot ovat jannitevirhe ja kulmavirhe (taulukko 3).

Taulukko 3. Jannitemuuntajien tarkkuusluokituksia (Elovaara & Haarla, 2011, s. 217).

Luokka Jannitevirhe Kulmavirhe
0,1 +/- 0,1 % +/- 5 min
0,2 +/- 0,2 % +/- 10 min
0,5 +/- 0,5 % +/- 20 min

1 +/- 1,0 % +/- 40 min
3 +/- 3,0 % -

Jannitevirhe lasketaan seuraavasti:

E, = "“‘;—;U” % 100% (3)

missa

Fu on jannitevirhe
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Kn on mitoitusmuuntosuhde
Us on toisiojannitteen tehollisarvo ja

Up on ensidjannitteen tehollisarvo.

Kulmavirhe selvitetdan virtamuuntajien tapaan vertailemalla muuntajan ensio- ja toisio-
kaamin kulmaeroja (Elovaara & Haarla, 2011, s. 215). Jannitemuuntajien kestoisuutta ku-
vataan mitoitusjannitekertoimella. Se kertoo suurimman jannitteen, jota jannitemuuntajan
tulee kestaa vaaditun ajan. Muuntajan ensiokaamin kytkenta ja sahkdverkon maadoitus
vaikuttavat jannitekertoimen suuruuteen. Suojaukseen kaytettavien muuntajien pitaa pys-
tya toisintamaan mittaustulos riittavalla tarkkuudella jannitekertoimen asettamaan arvoon
saakka (taulukko 4).

Taulukko 4. Suojausmuuntajien lisdvaatimukset (Elovaara & Haarla, 2011, s. 217).

Luokka Jannitevirhe Kulmavirhe
3P +/- 3,0 % +/- 120 min
6P +/- 6,0 % +/- 240 min

Keskijannitteella kaytetaan paaosin rautasydamella varustettuja induktiivisia jannitemuun-
tajia (Langland ym.,1991, s. 222). Induktiiviset jannitemuuntajat voidaan jakaa rakenteelli-
sesti kahteen tyyppiin riippuen ensiokaamin kytkentatavasta. Yksinapaisesti eristetyt
muuntajat kytketaan vaiheen ja maan valiin. Yksinapaisia muuntajia kaytettaessa jokai-
selle vaiheelle tulee olla oma muuntaja. Niiden avulla voidaan ilmaista verkon nollajannite.
Kaksinapaisesti eristetyt muuntajat kytketdan kahden vaiheen valille. Kaksinapaisia muun-
tajia kaytettaessa voidaan kahdella muuntajalla suorittaa mittauksia v-kytkennan avulla. V-

kytkennasta ei kuitenkaan selvia verkon nollajannite.

2.5 Suojarele

Relesuojauksella pyritdan nopeaan ja luotettavaan toimilaitteiden ohjaukseen (Elovaara &
Haarla, 2011, s. 342). Ohjauksen tulee olla selektiivinen ja toimia mahdollisimman hyvin
eri tilanteissa. Selektiivisessa verkossa kaikki osat on relesuojattu ja mahdollista erottaa
vian sattuessa niin, etta loppukayttajan kokema sahkonjakelun keskeytys olisi mahdolli-

simman lyhyt.
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Releiden toiminta-arvoja asetettaessa on tiettyja perusasioita, jotka edistavat suojauksen
oikeaa toimintaa. Kun releen toiminta halutaan varmistaa esimerkiksi vikavirtatilanteessa,
mitattava suure kerrotaan jollain yhta pienemmalla luvulla, esimerkiksi kertoimella 0,8. Jos
taas halutaan estaa releen aiheeton laukaisu, kerrotaan haluttu suure yhta suuremmalla

luvulla esimerkiksi 1,2:lla.

Relesuojauksen luotettavuuteen vaikuttaa releen toiminta- ja kayttévarmuus (Elovaara &
Haarla, 2011, s. 343). Toimintavarmuudella tarkoitetaan releen kykya valttaa virhelaukai-
suja. Releen ei tule toimia, mikali sille asetettuja arvoja ei yliteta. Kayttovarmuudella puo-
lestaan kuvataan releen toimintaa suojausalueelle sattuneen vian takia: releen tulee toimia
vian ilmetessa. Relesuojauksen luotettavuus on tarkeaa, koska silla saadaan lyhennettya
vika-aikoja. Pahimmillaan huono rele asettelu voi aiheuttaa verkkoon suurhairion tai stabii-

liuden menettamisen.

Suojareleen toiminta perustuu erilaisten mittaussuureiden tarkkailuun (Elovaara & Haarla,
2011, s. 344). Releen tila sailyy muuttumattomana, mikali sen tarkkailema mittasuure py-
syy halutulla raja-alueella. Mikali raja-alue ylittyy, rele havahtuu. Pian releen havahduttua
se ohjaa katkaisijan auki ja lahettaa tapahtumasta halytyksen. Mitatun suureen normalisoi-
tuessa rele palautuu. Releen toiminta-aika on aika, joka kuluu releen havahtumisesta sen
toiminnan aloittamiseen. Releelle voidaan asettaa hidastus toiminta-ajan pidentamiseksi.
Mittasuureen normalisoitumisen ja releen palautumisen valista aikaa kutsutaan palautu-
misajaksi. Erotusaika kuvaa aikaa, joka kuluu vian alkamisesta vikaantuneen verkon osan

erottamiseen.

Staattiset releet aiheuttavat vahaisen noin 0,5 VA:n kuormituksen mittauspiirille, koska ne
saavat apusahkda erillisesta lahteesta (ABB, 2000, s. 15). Apusahkéa ne kuluttavat lepoti-
lassa noin kolme wattia ja toimiessaan noin kahdeksan wattia. Mekaaniset releet puoles-

taan hyodyntavat mittauspiirin energiaa, ja kuormittavat sita jopa 15 VA:lla.

Numeeriset releet kayttavat numeerista tietoa, joten mittauksista saatu analoginen tieto
muunnetaan digitaaliseksi A/D-muuntimen avulla (ABB, 2000, s. 15). Releessa on mikro-
prosessori, joka suorittaa kaikki mittaus- ja suojaustoimintonsa. Numeeriset releet ovat

tarkkoja ja hyvin monipuolisia. Niiden helposti luettavia asetteluarvoja voidaan digitaalisesti
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muuttaa halutunlaisiksi. Numeerisiin releisiin on sisaan asennettu loogisia toimintoja, jotka
lisdavat releiden kayttdmahdollisuuksia. Vikatilanteiden tarkastelun helpottamiseksi releet
tallentavat vikatilan mittaustulokset. Suojauksen luotettavuutta parantaa releen itseval-
vonta. Itsevalvonta tarkastelee releen omaa toimintaa ja antaa halytyksen, mikali toimin-

nassa on poikkeavuuksia. Nain rele voidaan mahdollisimman nopeasti vaihtaa tai korjata.

Suojareleilla on useita nimityksia, jotka kuvaavat releen toimintaa ja mitattuja suureita
(ABB, 2000, s. 15). Releet vastaavat rakenteeltaan ja asettelumahdollisuuksiltaan nimensa
mukaiseen tehtavaan. Suojaukseen saatetaan myos kayttaa yhdistelmasuojareletta, joka
sisaltaa useampia tarpeellisia toimintoja. Avojohtoverkoissa kaytetaan usein pikajalleen-
kytkentareletta usein tapahtuvien valokaarin varalta. Valokaariviat haviavat nopeasti ja ver-

kon osa saadaan nopeasti uudelleen toimintaan.

Suojareletta valittaessa pitaa huomioida useita asioita kayttotarkoitukseen, luotettavuuteen
ja kustannuksiin liittyen (ABB, 2000, s. 17). Pitda huomioida muiden toisiolaitteiden kanssa
syntyva vaikutus mittamuuntajiin. Releelle pitaa pystya asettelemaan normaalintilan ja vir-
hetilan alueet. Releen tulee toimia riittavan tarkasti ja porrastetusti. Releella on oltava riit-
tava maara tarkoituksenmukaisia 1/O-liittimia automaatio-ohjauksia ja tilatietoja varten.

Huomioitavaa on myds releen vaatima kayttojannite ja sen luotettavuus.
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3 Toteutus

3.1 Tyon aloitus

Projekti sai alkunsa asiakkaan tarpeesta tietynlaiselle muuntamolle, josta tehtiin tarjous-
pyynto Harju Elekterille. Muuntamon valmistuksesta laskettiin hinta-arvion, jonka pohjalta
muuntamosta tehtiin tarjous asiakkaalle. Asiakas hyvaksyi tarjousehdotuksen, minka jal-
keen kauppa sovittiin. Kaupasta tehtiin tilausvahvistus, josta kay ilmi muuntamon erityis-

piirteet.

Muuntamossa on pienjannitepuoli, jossa on 0,4 kV:n kiskot jonovarokkeille ja muuntamo-
tila dljyaltaalla mahdollisten muuntajan oOljyvuotojen varalle. Lisaksi muuntamossa on nelja
keskijannitepuolen kennoa, joista ensimmaiseen asennetaan kuormaerottimen liséksi re-
leohjattu katkaisija (kuvio 1). Erottimia asennetaan ensimmaiseen, toiseen ja neljanteen

kennoon, joista neljannessa on 24 kV/ 10 A -sulakkeilla varustettu muuntajansyéton erotin.

100/14 -
Ik, 5P10 0,5VA -

Kuvio 1. Muuntamon lahtdkaavio.

Kuormaerotin on hyva kytkinlaite, joka riittda keskijannitelahtéjen toimintaan useimmissa
tilanteissa. Muuntamon ensimmainen Iahto kuitenkin jatkuu mydhemmin ilmajohtona, ja on

nain ollen vika-alttiimpi kuin muuntamon muut lahdét. Muuntamossa on rakenteellisesti
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yksi ylimaarainen keskijannitekenno, johon ei alustavasti tarvittu erotinta. Kennoon voi-

daan kuitenkin jalkikateen asentaa erotin, mikali tarve lisalahddlle syntyy.

3.2 Kaytetyt komponentit

Kuormanerottimena kaytettiin ABB:n valmistamaa, keskijannitteelle suunniteltua ja sisati-
loihin asennettavaa NAL-erotinta (kuva1) (ABB, 2024, s. 2). Ne ovat jousiavusteisia erotti-
mia, joita voidaan ohjata manuaalisesti kiertokammen valityksella tai kauko-ohjattuna
moottorin avulla. Toiminnaltaan luotettavina ja pitkaikaisina ne ovat varma ja jarkeva va-
linta. NAL-erotin pystyy toimimaan jopa -40 °C lampdtilassa, joten ne selviavat hyvin myos
Suomen kylmasta talvesta. Valokaaren sammuttamiseksi kaytdssa on kaksiosainen sys-

teemi, josta toinen on autopneumaattinen puhallus, ja toinen virran suuruudesta riippuvai-

nen hart-kaasu-efekti.

‘/

‘n‘

Kuva 1. NAL-erotin valmiina asennettavaksi.

Lahdon suuntaan toisena kytkinlaitteena asennettiin Tavridan mallia ISM25_LD_1 oleva
tyhjiokatkaisija (kuva 2). Se on kolmivaiheinen ja soveltuu 20 kV:n jannitteelle (Tavrida
Electric, i.a.). Katkaisijan ohjauksessa hyddynnetaan jousia ja sahkdmagnetismia, mika
varmistaa laitteen nopean ja luotettavan toiminnan. Silla on korkea kayttoika, jonka aikana

suoritetaan jopa 150000 ohjausta ilman tyhjiésailion alipaineen menettamista. Kyseinen
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katkaisija on fyysisiltd mitoiltaan kilpailijoitaan pienempi, minka vuoksi se soveltuu hyvin

puistomuuntamon rajalliseen sisatilaan asennettavaksi.

Katkaisijan yhteydessa asennetaan relekaappiin Tavridan valmistama ohjausyksikko
CM16. Ohjausyksikko on tukevarakenteinen ja se voidaan yksinkertaisella johdotuksella
asentaa haluttuun paikkaan. Ohjausyksikkd suorittaa itsevalvontaa, mika nopeuttaa viko-

jen korjaamista ja vahentaa nain sahkoverkon hairiétilanteita.

A\

Kuva 2. Tavridan tyhjiokatkaisija.

Katkaisijan kyljessa on kaksi kytkentakoteloa, joiden sisalla sijaitsevat ohjauksen ja tilatie-
tojen liittimet. Katkaisijan johdottamiseen kaytettiin kahta Gamaflex 7x1,5 mm? -kaapelia.
Ensimmaista kaapelia kaytettiin katkaisijan ohjauksen toteuttamiseen. Sen kaksi ensim-
maista johdinta kytkettiin magnetointipiiriin ja kaksi seuraavaan asennon osoittimeen. Toi-
sen kaapelin johtimet kytkettiin apukosketinten liittimille. Paluutietona saadaan kahden

avautuvan, ja kahden sulkeutuvan apukoskettimen tieto.
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Tyhjiokatkaisijan alapuolelle asennettiin ABB:n valmistamat maadoitusveitset, jotka on
suunniteltu toimimaan yhdessa NAL-erottimen kanssa. Maadoitusveitsien avulla voidaan
helppokayttoisesti varmistaa lahdon tydmaadoitus. Maadoitusveitsien ohjaamiseen kayte-
taan erottimen tapaan kiertokampea. Erottimen ja maadoitusveitsien valille asennettiin me-

kaaninen lukituslaite, joka estaa niiden yhtaaikaisen sulkeutumisen aiheuttaman oikosulun.

Asiakkaalla oli tarve saada katkaisijan lisaksi tilatiedot myo6s 1ahdén kuormaerottimelta
seka maadoitusveitsilta. Tilatietojen keraamiseksi asennettiin erotinvalmistajan toimittamat
apukoskettimet (kuva 3) (kuva 4) (ABB, 2024, s. 21). Apukoskettimet kiinnitettiin ensin me-
kaanisesti laitteiden runkoihin, minka jalkeen niiden vipuvarret liitettiin asianmukaisesti toi-
milaitteiden akseleihin. Valmistajan apukosketinvaihtoehdoista kaytettiin yksinkertaisem-
paa vaihtoehtoa, joissa on kahdet avautuvat ja kahdet sulkeutuvat koskettimet. Apukosket-
timet toimivat 24 V:n tasavirralla ja kestavat myos 230 V:n vaihtovirtaa.

Kuva 4. Maadoitusveitsien apukoskettimet.
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Muuntamon katkaisijalahdon vaihekohtaisten virtojen mittaamiseksi asennettiin ABB:n val-
mistamat KOLA 06B2 -kaapelivitamuuntajat (kuva 5). Muuntajat ovat rengasmaisia ja hal-
kaisijaltaan 100 mm (ABB, 2022, s. 2). Muuntajien ensidvirta on 150 A ja toisiovirta 1 A.
Tyypiltdan ne ovat 10P10 ja kuormitettavuudelta 2 VA. Maasta nouseva kaapeli tuodaan
rengasmaisen muuntajan Iapi, jolloin muuntajan indusoituu kaapelissa kulkeva virta. Kaa-
pelin kuoren alla kauttaaltaan kulkeva maadoituspunos tuodaan takaisin virtamuuntajaren-
kaan lavitse, ettei se vaarista mittaustulosta. Muuntajien rengassydan on mahdollista
avata, mika mahdollistaa vaivattoman asennuksen. Nama muuntajat ovat hyvia maasulun
ilmaisemiseen ja ongelmapaikan rajaamiseen. Virtamuuntajat johdotettiin Gamaflex 3x2,5
mm? -kaapelilla, jonka ensimmainen johdin kytkettiin liittimeen S1 ja johdin kaksi seka kel-

tavihred maadoitusjohdin liittimeen S2.

.:  ‘;..1 “ Ly ; "
gh‘g:ﬁi\ | . \'. A

Kuva 5. KOLA 0682 -tyypin kaapelivirtamuuntajia.

Muuntamoon asennettiin myos ABB:n valmistama KOLA 06D2 -virtamuuntaja mittaamaan
kaapelin summavirtaa (kuva 6). Summavirtamuuntaja on rakenteeltaan vastaavanlainen

kuin vaihekohtaisen muuntajat, mutta halkaisijaltaan suurempi, 180 mm (ABB, 2022, s. 2).
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Summamittauksessa kaytettiin tarkempaa tyypin 5P10 muuntajaa, jonka kuormitettavuus
on 0,5 VA. Muuntajan ensidvirta on 100 A ja toisiovirta 1 A. LaAhddn kaikki kolme vaihetta
tuodaan summavirtamuuntajan lavitse. Normaalitilassa erivaiheiset virrat kompensoivat
toisensa, jolloin mittaustulos on lahella nollaa. Summavirtamuuntaja johdotettiin vaihekoh-

taisten virtamuuntajien tapaan Gamaflex-kaapelilla ja samoilla liittimilla.

Kuva 6. KOLA 06D2 -tyypin kaapelivirtamuuntajia.

Muuntamon keskijannitekiskoston yhteyteen asennettiin ABB:n valmistamat TJC6-malliset
jannitemuuntajat (kuva 7). Muuntajien muuntosuhde on 20 000:v3 /100:V3 /100:3 V ja taa-
kan sieto 25 VA (ABB, 2021, s. 2). Tarkkuusluokaltaan jannitemuuntajat ovat 0,2 ja li-
sasuojausluokaltaan P6. Muuntajat ovat yksinapaisia ja niitd asennettiin kolme kappaletta
yksi kiskoston jokaiselle vaiheelle. Jannitemuuntajien johdotuksessa kaytettiin Gamaflex
7x2,5 mm? -kaapelia. Kaapelin kolme ensimmaista johdinta kytkettiin muuntajien mittaus-
kaamien a-liittimiin ja johdin nelja ketjutettiin mittauskaamien n-liittimelta toiselle. Johdin
viisi kytkettiin ensimmaisen muuntajan avokolmiokaamin da-liittimeen ja johdin kuusi vii-

meisen muuntajan dn-liittimeen. Lisaksi samaan dn-liittimeen kiristettiin maadoitusruuvi,
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jolloin avokolmiokytkenta oli valmis. Avokolmiopiiriin kytkettiin myods vaimennusvastus,
joka asennettiin relekaapin paalle. Mittamuuntajien johdotuksessa kaytetty Gamaflex on
hairidsuojattua kaapelia, eli sen paallimmaisen eristekerroksen alla on johdinpunos, joka

ehkaisee mittaustulosten hairiintymista.

Kuva 7. TJC6-jannitemuuntaja.

3.3 Releiden vertailua

Sopivan releen valinnassa ensisijaisen tarkeaa on varmistua releen soveltuvuudesta koh-
teeseen. Releessa tulee olla pikajalleenkytkenta-mahdollisuus katkaisijan ohjaamiseksi.
Releen pitaa pysty lukemaan mittamuuntajien sille sy6ttamaa virta- ja jannitetietoa. Katkai-
sijan ja muiden tarvittavien tilatietojen saamiseksi input-liittimia pitaa olla riittavasti. Vastaa-
vasti pitaa olla riittavasti output-liittimia toimilaitteiden ohjaamiseen. Rele kykenee itsenai-

seen toimintaan, mutta siihen pitaa olla yhteys, jolla sitd voidaan ohjata myos etaalta.
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Asiakas halusi releelle Ethernet-liitannan, jolla se myohemmin asiakkaan toimesta liitettai-

siin haluttuun etayhteyslaitteeseen. Tarkea tekija on tietysti myos hinta.

3.3.1 Siemens SIPROTEC 7SJ8

Siemensin valmistama SIPRITEC 7SJ8 -rele on toiminnoiltaan hyvin monipuolinen (Sie-
mens, 2024, s. 1). Se on ohjelmallisesti mahdollista asettaa tunnistamaan kaikki halutut
verkon hairidt, kuten ylivirta tai maasulku, ja paikantamaan ne. Releen konfiguroimiseen
kaytetaan DIGSI 5 -ohjelmistoa. Releella kyetaan toteuttamaan seka yksi- etta kolmevai-
heinen pikajalleenkytkenta. Releelld on valmiudet neljalle jannitemittaukselle ja neljalle vir-
tamittaukselle. Binaarisia sisaantuloja on tarpeen mukaan valittavissa 11-59 kappaletta.
Ohjaukseen kaytettavia lahtdja on 9-33 kappaletta. Releeseen on tehty monipuoliset kom-
munikaatiomahdollisuudet. Vakiona siina on Ethernet-kaapelin liitanta ja kaksi optista lii-
tantaa nopeiden sahkodverkon uudelleen jarjestelyiden tueksi. Lisaksi erillisilla lisamoduu-

leilla kommunikaatioprotokollien kirjo on laaja.

Siprotecin monipuolisuus ja helppo ohjelmallinen mukauttaminen tarjoavat hyvat kaytto-
mahdollisuudet. Monipuolisten kommunikaatio-ominaisuuksien kanssa silla saataisiin to-
teutettua laajoja ja monimutkaisia verkkoratkaisuja. Kyseessa olevaan tehtavaan se on

kuitenkin ominaisuuksiltaan ylimitoitettu.

3.3.2 Arcteq AQ-F255

AQ-F255 on suomalaisen Arcteqin valmistama suojarele (Arcteq, i.a., s. 1). Se sisaltaa

jannite- ja virtatietoon perustuvat perussuojaustoiminnot. Agtivate-ohjelmalla rele on mah-
dollista konfiguroida IP-osoitteen valityksella. Rele mahdollistaa tarpeen mukaan jopa viisi
jalleenkytkentaa. Releella on viisi virtatiedon sisaantuloa ja nelja jannitesignaalille varattua
sisdantuloa. llman lisakortteja releessa on kolme digitaalista sisaantuloa ja viisi digitaalista
lahtoa. Lisakorteille on 11 paikkaa, ja yhdella paikalla saadaan lisattya kahdeksan sisaan-
tuloa tai viisi lahtda. Releen standardimallin kanssa kommunikointi onnistuu Ethernet-kaa-

pelilla.
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Kyseessa on hyva suojarele, jolla voidaan toteuttaa tarkka ja luotettavaa suojausta. Vaikka
vakiona tulojen ja lahtéjen maara on vahainen, voidaan niita helposti kasvattaa lisakorttien

avulla. AQ-F255 on ominaisuuksiltaan riittava ja hyva vaihtoehto tdhan toteutukseen.

3.3.3 Schweitzer engineering laboratories SEL-751

SEL-751 on amerikkalaisen Schweitzer Engineering Laboratoriesin sahkonjakeluverkon
suojaustarkoituksiin valmistama rele (Schweitzer Engineering Laboratories (SEL), 2024, s.
1). SEL-751-releelld on hyvin modulaariset ominaisuudet, jotka on mahdollista raataléida
kayttotarkoitukseen sopiviksi. Konfigurointi SEL-751-releella on mahdollista QUICKSET
SEL-5030 -ohjelman avulla. Releeseen on mahdollisuus saada nelja sisdantuloa virta-
mittaukselle ja kolme tuloa jannitemittausta varten. Laite sisaltaa kolme digitaalista ulostu-
loa laiteohjauksia varten ja kaksi sisaantuloa. Releen tulojen maaraa voidaan kasvattaa
kolmella lisakortilla. Releessa on Ethernet-litanta ja sen kanssa voidaan kommunikoida

my0s optisen kaapelin tai yksinkertaisen RSR-232-portin valityksella.

Taman releen vahvuus on sen mukauttamismahdollisuudet toteutukseen sopivaksi. Siina
on valokaaren tunnistin ja matalaenergisen virran ja jannitteen tunnistin. Nailla ominai-
suuksilla voidaan lisata turvallisuutta niille sopivissa tilanteissa. Rele suoriutuisi tehtavas-

saan moitteetta.

3.3.4 ABB REF615 IEC

ABB:n valmistama REF615-sarjan releille on useita vakiokonfiguraatioita, jotka asenne-
taan valmiiksi ennen toimitusta (ABB, i.a.). Konfiguraatio maaraytyy releen mallin mukaan
ja on sidoksissa laitteen fyysisiin ominaisuuksiin. Vakiokonfiguraatioita voidaan muokata
PCM600-ohjelmiston avulla. Releelle on mahdollista kytkea viisi virranmittauksen ja jannit-
teenmittauksen sisaantuloa. Releelle on myos mahdollista kerata mittaustietoa combi-sen-
soreiden avulla. Digitaalisien sisaantulojen maara on 16 ja ulostuloja on 10. Releen

kanssa kommunikoidaan Ethernet-kaapelin valityksella.

Releen useiden eri valintavaihtoehtojen ansiosta se kyetaan jarkevasti mitoittamaan moni-

naisiin tehtaviin. Niitd voidaan hyodyntaa paikallisemmin itsenaisina ohjaus- ja
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suojausyksikkoina, kuin myds osana suurempaa sahkdverkon suojausjarjestelmaa.

REF615 IEC -rele soveltuu tahan tehtavaan.

3.4 Releen valinta

Toteutuksessa valittiin kaytettavaksi Arcteqgin valmistamaa AQ-F255-reletta. Rele oli hin-
naltaan hyvin kilpailukykyinen ja omasi kaikki tarvittavat ominaisuudet. Releeseen tarvitta-
vien lisakorttien selvittamiseksi tuli laskea toteutuksessa tarvittavien digitaalisten sisaantu-
lojen ja l1ahtojen maarat. Digitaalisia sisaantuloja tarvittiin kytkinlaitteiden, akun varaajan,
kauko-ohjauksen seka relekaapin ovikytkimen tilatietoihin seka ohjausyksikon vikatietoja
varten yhteensa 11 kappaletta. Releessa oletuksena olevien kolmen sisaantulon lisaksi
taytyi lisata yksi kahdeksanpaikkainen lisakortti. Katkaisijan ohjauksia varten releeseen
tarvittiin kaksi 1ahtoa. Releella ei katkaisijan lisaksi ollut muita ohjaustoimintoja, joten val-

miina olevat viisi 1ahtoa riittivat ilman lisakortteja.

Muun tyyppisia lisatuloja tai Iahtdja ei tarvittu, eika releen kassa kommunikointiin vaadittu
lisakortteja. Rele oli standardivaihtoehto, jonka haluttiin operoivan 24 V:n tasajannitteella.
Rele voitaisiin pitaa toimintakykyisena akuston avulla, mikali syottovirta katkeaa. Releen
mittaustarkkuudeksi riitti 0,5 %. Nama asiat huomioiden releen tarkaksi versioksi valikoitui
AQ-F255A-PLOAAAA-B. Asiakas itse vastasi releen konfiguroimisesta.

3.5 Suunnitelmien laatiminen

Piirustusten teko alkoi osaluettelosta. Osaluettelon ensimmaiselta sivulta iimenevat muun-
tamon tekniset tiedot ja eri osa-alueiden piirustustunnukset. Seuraavilla sivuilla esitetaan
osaluettelot muuntamon eri kokonaisuuksista. Ensin kuvaillaan rakennuksen varitysta ja
kokoa. Seuraavaksi kasitellaan keskijanniteosio, mittamuuntajat ja asiakkaalle toimitettavat
lisatarvikkeet. Taman jalkeen listattiin pienjannitepuolelle kaytettavat komponentit. Viimei-
sena osaluettelossa on relekaappiin sisaltyvat osat. Valmis osaluettelo tallennettiin PDF-

muodossa.

Kuvien piirtaminen tapahtui Autocad-ohjelmistolla. Kaytossa oli 2D-piirroksiin suunnattu

Autocad LT -versio. Piirustusohjelmalla piirrettiin kuvat muuntamon eri osioista hyodyntaen
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vanhoja kuvia mahdollisuuksien mukaan. Silla tehtiin myds johdotus- ja riviliitinkuvat. Ku-

van valmistuttua se tallennettiin piirto-ohjelmistossa kaytetyn DVG-tiedoston lisaksi PDF-

muodossa (kuvio 2).
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Kuvio 2. Tyhjidkatkaisijan johdotuskaavio.

Kun osaluettelo ja kaikki piirretyt kuvat oli tallennettu PDF-muotoon, ne koottiin yhte-

naiseksi kokonaisuudeksi PDF-tiedostojen kasittelyyn tarkoitetun Adobe Acrobatin PRO

-ohjelmiston avulla.
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4 TULOKSET

Tyon tuloksena onnistuttiin maarittamaan relesuojaukseen vaikuttavat tekijat. Toteutukseen
valittiin siihen soveltuvat mittamuuntajat, joiden mittatietoa rele oikein toimiakseen tarvitsee.
Jannitemuuntajiksi valittiin keskijannitteelle suunnitellut TJC6-muuntajat, joiden tarkkuus-
luokka on 0,2 ja suojausluokka P6. Virtamuuntajiksi valittiin kaapelivirtamuuntajatyyppiset
rengasmuuntajat. Vaihekohtaisia virtoja varten valittin KOLA 06B2 -malliset kaapelivirta-
muuntajat, joiden tyyppi oli 10P10 ja muuntosuhde 1/150 A. Summavirtamittaukseen vali-
koitui KOLA 06D2 -virtamuuntaja, jonka tyyppi oli 5P10 ja muuntosuhde 1/100 A.

Selvityksista saatuja tietoja hyddynnettiin sopivan releen valinnassa. Releeksi valittiin Arc-
tegin AQ-F255A-PLOAAAA-B-rele. Toteutuksesta piirrettiin valmis kuvasarja, joiden mukai-

sesti muuntamo kokoonpantiin.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Sahkon toimitusvarmuuden parantaminen on tarkea osa sahkoverkon kehittamista, ja re-
leohjatuilla katkaisijoilla saadaan vahennettya keskeytyksista johtuvia haittoja. Perintei-
seen kuormaerottimeen verrattuna tyhjiokatkaisijat ovat pitkaikaisia ja huoltovapaita, mika

lisda kustannustehokkuutta pitkalla aikavalilla.

Samalla virtamuuntajilla voi olla useampia sydamia seka mittaus- etta suojaustarkoituksiin.
Jannitemuuntajat ovat keskijannitteella induktiivisia ja niitd voidaan kytkea kahden vaiheen

tai vaiheen ja maan valille riippuen siita, ovatko ne yksi- vai kasinapaisesti eristettyja.

Suojarele on hyva ohjauslaite katkaisijalle. Moderneilla suojareleillda on todella monipuoli-
set suojaustoiminnot erilaisten verkon vikatilanteiden tunnistamiseksi. Relesuojauksella
saadaan toteutettua laajoja selektiivisia kokonaisuuksia. Kaikilla tarkastelluilla releilla ol
lahtokohdat suoriutua tassa toteutuksessa. Releen konfigurointiin on jokaisella valmista-
jalla omat siihen tarkoitetut ohjelmansa, joilla parametrointi ja asettelualueiden rajaus on-

nistuu helposti. Releelta vaadittavien ominaisuuksien lisdantyessa nousee myos sen hinta.



32

LAHTEET

ABB. (i.a.). Feeder protection and control REF615 IEC. https://new.abb.com/medium-
voltage/digital-substations/protection-relays/feeder-protection-and-control/feeder-
protection-and-control-ref615-iec

ABB. (2000). Teknista tietoa ja taulukoita (9. p).
https://heikkilaakso.com/opetus/abb/101 0007.pdf

ABB. (2021). TJC 6 Indoor voltage transformers (1VLC000521 Rev.6, en 2018.05.28).
https://search.abb.com/library/Download.aspx?Document|D=1VLC000521&LanguageC
ode=en&DocumentPartld&Action=Launch

ABB. (2022). KOLMA, KOLA Indoor cable current transformers (1VLC000761 Rev.2, en
2022.10.12).
https://library.e.abb.com/public/8be44824ebf34bcf91c430e091cfd576/KOLMA,%20KOL
A 1VLC000761%20Rev.3,%20en.pdf

ABB. (2024). NAL/NALF: MV indoor switch-disconnector and switch-fuse combination
(3408PL1641-W3-en. Edition 04.2024).
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107680A7753&Lang
uageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch& gl=1*179j886* gcl au*M|EzMjAw
NDAYMS4xNzQwNDc5NDYy* ga*MTQ4MDcxODg1MS4xNzI5NjkzNjg2* ga 46ZFBR
SZNM*MTcONDM20ODY4My43LIEUMTcONDM20Dg5MC42MC4wLjA.

Arcteq. (i.a.). AQ-F255A Feeder protection device. https:/www.arcteq.com/wp-content/pdf-
printer/1585.pdf

Elovaara, J., & Haarla, L. (2011). Sdhkbverkot 2: Verkon suunnittelu, jérjestelmét ja
laitteet. Otatieto.

Energiateollisuus ry. (2024). Sédhkéntoimituksen laatu- ja toimitustapavirheen sovellusohje.
https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/09/Sahkontoimituksen-laatu-ja-
toimitustapavirheen-sovellusohje-2024.pdf

Harju Elekter. (2025). Finnkumu: puistomuuntamot.
https://harjuelekter.fi/tuotteet/finnkumu-puistomuuntamot/

Lakervi, E., & Partanen, J. (2008). Sdhkénjakelutekniika. Otatieto.

Langland, H., Ala-Toppari, J., Sulkumaki, H., Laitinen, M., Raivio, T., Leivo, P., Sulonen,
R., Orn, L., Koskinen, O., Lehtela, P., Virtanen, V., Jumpponen, E., & Sulonen, R.
(1991). S&hkbasennukset (2. p.). Sahkourakoitsijaliiton koulutus ja kustannus / Suomen
sahkourakoitsijaliitto.


https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protection-relays/feeder-protection-and-control/feeder-protection-and-control-ref615-iec
https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protection-relays/feeder-protection-and-control/feeder-protection-and-control-ref615-iec
https://new.abb.com/medium-voltage/digital-substations/protection-relays/feeder-protection-and-control/feeder-protection-and-control-ref615-iec
https://heikkilaakso.com/opetus/abb/101_0007.pdf
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VLC000521&LanguageCode=en&DocumentPartId&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=1VLC000521&LanguageCode=en&DocumentPartId&Action=Launch
https://library.e.abb.com/public/8be44824ebf34bcf91c430e091cfd576/KOLMA,%20KOLA_1VLC000761%20Rev.3,%20en.pdf
https://library.e.abb.com/public/8be44824ebf34bcf91c430e091cfd576/KOLMA,%20KOLA_1VLC000761%20Rev.3,%20en.pdf
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107680A7753&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch&_gl=1*179j886*_gcl_au*MjEzMjAwNDAyMS4xNzQwNDc5NDYy*_ga*MTQ4MDcxODg1MS4xNzI5NjkzNjg2*_ga_46ZFBRSZNM*MTc0NDM2ODY4My43LjEuMTc0NDM2ODg5MC42MC4wLjA
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107680A7753&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch&_gl=1*179j886*_gcl_au*MjEzMjAwNDAyMS4xNzQwNDc5NDYy*_ga*MTQ4MDcxODg1MS4xNzI5NjkzNjg2*_ga_46ZFBRSZNM*MTc0NDM2ODY4My43LjEuMTc0NDM2ODg5MC42MC4wLjA
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107680A7753&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch&_gl=1*179j886*_gcl_au*MjEzMjAwNDAyMS4xNzQwNDc5NDYy*_ga*MTQ4MDcxODg1MS4xNzI5NjkzNjg2*_ga_46ZFBRSZNM*MTc0NDM2ODY4My43LjEuMTc0NDM2ODg5MC42MC4wLjA
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=9AKK107680A7753&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch&_gl=1*179j886*_gcl_au*MjEzMjAwNDAyMS4xNzQwNDc5NDYy*_ga*MTQ4MDcxODg1MS4xNzI5NjkzNjg2*_ga_46ZFBRSZNM*MTc0NDM2ODY4My43LjEuMTc0NDM2ODg5MC42MC4wLjA
https://www.arcteq.com/wp-content/pdf-printer/1585.pdf
https://www.arcteq.com/wp-content/pdf-printer/1585.pdf
https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/09/Sahkontoimituksen-laatu-ja-toimitustapavirheen-sovellusohje-2024.pdf
https://energia.fi/wp-content/uploads/2024/09/Sahkontoimituksen-laatu-ja-toimitustapavirheen-sovellusohje-2024.pdf
https://harjuelekter.fi/tuotteet/finnkumu-puistomuuntamot/

33

McDonald, J. (2012). Electric power substations engineering (3. p.). CRC Press.

Pakonen, P., Nikander, A., & Verho, P. (2022). Jélleenkytkentbjen péivitystarpeet.
Tampereen yliopisto. https://energia.fi/wp-
content/uploads/2022/11/Jalleenkytkentojen paivitystarpeet Loppuraportti.pdf

Schweitzer Engineering Laboratories (SEL). (2024). SEL-751 Feeder Protection Relay:
Comprehensive Feeder Protection and Control with Arc-Flash Detection
(751_DS_20241231). https://selinc.com/api/download/10734/

Siemens. (2024). Feeder and Overcurrent Protection SIPROTEC 7SJ85 (SIPROTEC-
7SJ85-Profile). https.//assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:6ef1c43e-
cfe6-4f28-88a2-63e18e469d2b/SIPROTEC-7SJ85-Profile.pdf

Tavrida Electric. (i.a.). Tavrida electric vacuum circuit breakers (vcb).
https://www.tavrida.com/tena/solutions/vacuum-circuit-breakers/tavrida-vcb/



https://energia.fi/wp-content/uploads/2022/11/Jalleenkytkentojen_paivitystarpeet_Loppuraportti.pdf
https://energia.fi/wp-content/uploads/2022/11/Jalleenkytkentojen_paivitystarpeet_Loppuraportti.pdf
https://selinc.com/api/download/10734/
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:6ef1c43e-cfe6-4f28-88a2-63e18e469d2b/SIPROTEC-7SJ85-Profile.pdf
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:6ef1c43e-cfe6-4f28-88a2-63e18e469d2b/SIPROTEC-7SJ85-Profile.pdf
https://www.tavrida.com/tena/solutions/vacuum-circuit-breakers/tavrida-vcb/

	Opinnäytetyön tiivistelmä
	Thesis abstract
	SISÄLTÖ
	Kuva-, kuvio- ja taulukkoluettelo
	Käytetyt termit ja lyhenteet
	1 JOHDANTO
	1.1 Työn tausta
	1.2 Työn tavoite
	1.3 Työn rakenne
	1.4 Yritys

	2 TEORIAA
	2.1 Verkkoliiketoiminnan valvonta
	2.2 Keskijänniteverkon suojaaminen
	2.3 Kytkinlaitteet
	2.3.1 Tyhjiökatkaisija
	2.3.2 Kuormanerotin

	2.4 Mittamuuntajat
	2.4.1 Virtamuuntajat
	2.4.2 Jännitemuuntajat

	2.5 Suojarele

	3 Toteutus
	3.1 Työn aloitus
	3.2 Käytetyt komponentit
	3.3 Releiden vertailua
	3.3.1 Siemens SIPROTEC 7SJ8
	3.3.2 Arcteq AQ-F255
	3.3.3 Schweitzer engineering laboratories SEL-751
	3.3.4  ABB REF615 IEC

	3.4 Releen valinta
	3.5 Suunnitelmien laatiminen

	4 TULOKSET
	5 YHTEENVETO JA POHDINTA
	LÄHTEET

