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1 JOHDANTO

Opinnaytetyd tehtiin Lapin ammattikorkeakoululle séhkdvoimatekniikan labora-
torion 110 kV:n demokenttaan. Laitteistoa tullaan kayttdmé&an relesuojausten
opetus- ja testauskayttoon sahkévoimalaboratoriossa ja muuntajavikojen simu-
loinnissa. Laitteistoa ei vield ole kaytetty maasulun tai kdamisulun simulointiin ja
relesuojauksen toiminnan tutkimiseen siina laajuudessa, kuin laitteistolla on

mabhdollista.

Opinnaytetydssa luotiin ohjeistus 110 kV kaamisulun ja kdamikierrossulun simu-
lointiin - s&hkdturvallisuusnékdkohdat huomioon ottaen. Ohjeistusten avulla
muuntajaviat ja maasulkuja voidaan simuloida kayttaen demolaitteistoa ja Omic-

ronin- relekoestuslaitetta.

Aiheeksi tama kyseinen tyo valikoitui omasta mielenkiinnosta laitteistoa sahkoé-
asemalaitteistoa ja relesuojauksia kohtaan. Tyo¢ itse oli hyvin haasteellinen,
koska jouduin opettelemaan myds uusia asioita, mittalaitteiston kayttoa seka
relesuojausta. Opinnaytetyona kyseinen aihe oli hyvin opettavainen kokemus ja
paasi syventamaan jo opittuja asioita. Lahdemateriaalia oli hyvin paljon, joten
rajauksen tekeminen oli haasteellista. Tiettyja asioita rajattiin pois, ettei tyo kas-

va turhan laajaksi.



2 STANDARDIT, ASETUKSET JA MAARAYKSET

Suurjanniteasennusten maarayksissa maaritellaan, etta jokainen maasulku tu-
lee kytked pois, joko automaattisesti tai kasin. Talla tavoin pyritdan estamaan
maasulkujen aikana syntyva kosketusjannite pitkdaikaisena tai jatkuvana. Maa-
sulun poiskytkemisessa tulisi yleensa kayttdd automaatista toimintoa. Halytys,
joka aiheutuu maasulusta, voidaan kytked pois kasin vain silloin, kun verkon
luonne vaatii maasulun aiheuttamaa keskeytyksen siirtdmistd sopivampaan
ajankohtaan. Halytys ja kasin poiskytkentdd kaytettdessa sen on taytettava seu-
raavat ehdot. (SFS-Kasikirja 601 2009, 80.)

Verkon rakenteen tulee olla sellainen, ettd todenndkdisyys valokaarimaasululle
on hyvin pieni. Verkon tulee olla kaapeliverkko tai ilmajohtoverkko, joissa valo-

kaarimaasulku voi sammua itsestaan. (SFS-Kasikirja 601 2009, 80.)

Maasulusta taytyy aiheutua halytys, joka saatetaan valittomasti verkon kayttoa
valvovan henkilon tietoon. Maasulkuvian selvittaminen on aloitettava valittomas-
ti. Maasulun aikana verkon kayttéa voidaan jatkaa kahden tunnin ajan, ja sille
on ehtona, ettei maasulusta aiheudu ilmeista vaaraa ihmisille tai omaisuudelle
tai toiselle laitteistolle. Kayttva maasulussa voidaan jatkaa pidempaankin edel-
lyttden, ettd maasulun sijaintikohta on I6ydetty ja varmistettu ettei se aiheuta
vaaraa. Jakelumuuntamoilla tapahtuvan maasulun aikana ei saa kayttoa jatkaa,
mikali se ei ole laajan maadoitusjarjestelman alueella. (SFS-Kasikirja 601 2009,
80.)

Jatkuvan maasulun aikana esiintyva maadoitusjannite saa korkeintaan olla 150
V, joka on myo6s pitkdaikaisesti sallitun maadoitusjannitteen suuruinen. (SFS-
Késikirja 601 2009, 80.)

Heikkovirtajarjestelmien asettamat vaatimukset on otettava huomioon (Telever-
kot). (SFS-Kasikirja 601 2009, 80).
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3 SAHKONJAKELUVERKKO

Suomessa sdhkdnjakeluverkko koostuu neljasta eri verkosta. Verkot ovat kan-
taverkko, alueverkko, jakeluverkko ja pienjanniteverkko. Kyseisille verkoille on
jokaiselle oma kayttotarkoitus, jonka mukaan voidaan maaritella naiden toimin-
ta. Kyseisilla verkoilla on erona my6s jannitteet, jotka voidaan myds jaotella eri
janniteluokkiin. Lisaksi kyseiset jannitteet ovat Suomessa standardoitu. Luokat

ovat suurjannite-, keskijannite-, ja pienjanniteluokka.

e Suurjanniteluokkaan kuuluu kaikki yli 36 kV menevat jannitteet.
o Keskijanniteluokkaan kuuluu 1 kV - 36 kV valilla olevat jannitteet.
¢ Pienjanniteluokkaan kuuluu kaikki 1 kV:n alle menevat jannitteet.

(Hietalahti 2013,82; SESKO ry 2015,8.)

Kantaverkko kuuluu suurjanniteluokkaan, jonka jannitetasot ovat 400 kV, 220
kV ja 110 kV. Kantaverkko kasittda koko maan kattavan sahkonsiirtoverkon,
josta siirretddn sahkévoimaa muille verkoille. Kyseisen verkon Suomessa omis-
taa Fingrid Oy ja se sadantelee mm. kantaverkkoon liittyjille vaatimukset esimer-
kiksi suojauksen kannalta. Joitakin 110 kV:n verkkoja on jakeluyhtididen omis-
tuksessa ja heilla on lupa kyseiseen verkkotyyppiin. Suomen kantaverkolla on
myoOs yhteydet naapurimaiden verkkoihin, kuten Ruotsiin, Norjaan ja Venajaan.
Suomi voi vastaanottaa sahkonsiirtoa naapurimaista ja vieda sita myos itse.
Suomen ja Ruotsin sdhkodverkojen yhteys on sellainen, ettéd Ruotsin verkko séa-
telee taajuutta myds Suomessa ja tasta syysta taajuuden muutoksesta on ilmoi-
tettava Ruotsiin. (Elovaara & Haarla 2013,61.)

Kantaverkko huolehtii sahkonsiirrosta alueverkoille. Alueverkot huolehtivat séh-
konsiirrosta alueellisella tasolla, johon nimi viittaakin. Alueverkot kayttavat séah-
konsiirrossa 110 kV:n jannitetasoa. Jakeluverkot on liitetty kantaverkkoon tai
alueverkoihin. Jakeluverkoissa sahkonsiirto suoritetaan 0,4 kV-110 kV:n jannite-
tasolla. (Fingrid Oyj 2015)
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Suurjannitteiden avulla huolehditaan pitkien etaisyyksien sahkonsiirrosta. Sah-
konsiirrossa voidaan siirtdd kaytettdvissa oleva teho, joka saadaan siirrettya
suurjannitepuolella, on noin 1000 megawatin luokkaa. Keskijanniteverkossa
puolestaan teho, joka saadaan siirrettyd, on noin muutamien megawattien luok-
kaa. Keskijanniteverkon avulla saadaan siirrettya kantaverkosta tai alueverkosta
sahkotehoa tai voimaa pienjanniteverkon muuntajille. Muuntajien avulla jannite
muunnetaan pienjanniteverkontasolle, jossa sahkoa siirrettddn kuluttajille 100-

1000 V jannitetasolla kuluttajille.

Pienjanniteverkossa jakelumuuntajien sijainti riippuu siitd, ollaanko lahella kau-
punkialuetta vai maaseudulla. Kaupungeissa pienjanniteverkon jakelumuuntajat
saattavat sijaita vain muutaman sadan metrin paassa ja puolestaan maaseudul-
la etaisyydet voivat olla huomattavasti pidemmat. Sahkoénsiirron toteuttamispe-
riaate selviaa kuvasta 1. (Korpinen 1998.)
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Kuva 1. Periaatekuva sahkonsiirrosta (Elovaara & Haarla 2011,55.)

Hyvalla hyottysuhteella oleva voimansiirto on sahkdvoimajarjestelman nimen-
omainen etu. Yhteydet voimansiirrossa voi olla pitkat ja tuotanto voidaan toteut-

taa taloudellisesti ja se nékyy parantuneena kayttovarmuutena. (Elovaara &
Haarla 2011,54.)
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3.1 Sahkoverkon tyypit

Sahkoverkkojen rakenteet ovat puolestaan avoin verkko eli sateinen verkko,
rengasverkko ja suljettu verkko eli silmukkaverkko. Sateisessa verkossa kuor-
mitukset saavat sahkoa vain yhta kautta ja lahinna kaytetaan harvaan asutetuil-
la alueilla. Silmukkaverkossa on puolestaan useampi reitti, mista syottdasemille
saadaan sdhkoa useampaa kautta. Silmukoidussa verkossa yhden johdon vika
ei aiheuta valitonta sahkokatkoa. Haittapuolina silmukkarakenteessa on suu-
remmat oikosulkuvirrat ja suojauksen monimutkaisempi toteutus. Yleensa siirto-
verkot ovat rakennettu silmukkaverkoiksi tai rengasverkoksi. Silmukoidun ver-
kon avulla saadaan pienennettyd havioita esimerkiksi verrattaessa sateittais-
verkkoon. Suurilla 400 kV:n ja 220 kV:n jannitteella pidetaan johtorenkaat suljet-
tuna, koska tdméa vahentaa jannitteen alenemaa ja tehohavioita seka parantaa

kayttovarmuutta. (Elovaara & Haarla 2011,57.)

Kantaverkkorakenteessa johtorenkaat pidetddn suljettuina. Alue- ja keskijanni-
teverkoissa johtorenkaat rakennetaan normaalisti avoimiksi. Pienjanniteverkois-
sa, joita on maaseudulla, kdytetaan kustannussyista sateittaista verkkoa. Kau-
pungit kuuluvat yleensa silmukoituihin verkkoihin, mutta niitd kaytetaan sateit-

taisesti. (Korpinen 1998.)

Sateisena verkkona kayttaminen on varmasti kaupungeista poistumassa uuden
séahkdmarkkinalain mukaan, koska hairidistd on tullut korvausvelvollisuus sah-

konjakeluynhtidille.

Suomessa kaytetddn kahta eri verkkotyyppia sdhkon siirtoverkossa. Verkkotyy-
pit ovat sammutettu verkko ja maasta erotettu verkko. Naiden verkkotyyppien
erona on verkon maadoitustapa, jolla tarkoitettaan verkon tahtipisteen maadoi-
tusta. (Lakervi & Partanen 2008, 82.)

Kantajanniteverkossa 110 kV:n verkko on osittain maadoitettu, jossa sopivasti
valittujen muuntajien tahtipisteet on maadoitettu joko suoraan tai kuristimien

kautta. Talla tavalla saadaan pidettyd maasulkuvirrat kohtuullisen pienena,
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enintadn 4,5 kA:n tasolla. Lisdksi saadaan varmistettua riittdvan suuret maasul-

kuvirrat distanssirelesuojauksen toiminnalle. (Morsky & Morsky 1994, 63.)

Lisédksi Suomessa 110 kV:n verkolle on asetettu vaatimukset jannitteen suh-
teen. Ne ovat tiukempia, kuin jakeluverkon jannitteiden vaatimukset. Suureet,
joita tarkkaillaan, on vdhemman kuin jakeluverkossa. Jannitteen vaihtelua ja
valkyntda seurataan tarkemmin ja tiukemmin, kuin esimerkiksi jakeluverkossa.
Suuret teollisuuslaitokset voivat mahdollisesti aiheuttaa nopeita jannitteen vaih-
teluja ja ne voivat levita laajalle alalle siirtoverkossa. Tasta syysta valvonta 110
kV:n alueella on tarkempaa. Jannitteen epasymmetrialle on myds tiukemmat
vaatimukset kantaverkolla. Myds yliaaltojen suhteen vaatimukset ovat tiukem-
mat, koska jakeluverkossa sallitut yliaaltopituudet saavat olla yli kaksinkertaisia
verrattuna 110 kV:n verkolla. (Elovaara & Haarla 2011, 456.)

Nailtd osin tilanne muistuttaa keskijanniteverkon sammutettua verkkoa ja muu-
toin maasta erotettua verkkoa. Maasulun sammuttaminen tehdaan muuntajan
tahtipisteen ja maan valille kytketylla kelalla tai kuristimella. Lapissa 110 kV:n
verkossa kaytetaan kyseista maadoitustapaa. Sammutuksella on myés omat
ongelmansa, galvaanisesti yhteen kytketyn johtopituuden muuttuessa kapasi-
tanssikin muuttuu, joten induktanssi tulisi mitoittaa vastaavasti sen mukaan.
Keskijanniteverkolla maahan kaapeloidun verkonosan kapasitanssiarvot ovat
suuremmat ja tama aiheuttaa mitoitukselle suuremmat induktanssiarvot. Kaape-
loinnissa on huomattava, ettd maaperan laji vaikuttaa kaapeleiden kapasitanssi
arvoihin. (Elovaara & Haarla 2011, 210- 211.)

Maasulkuvirtaa pienennetddn sen takia, ettéd se aiheuttaa maassa kulkiessaan
maadoitus-, askel- ja kosketusjannitteita ja mahdollisen vaaratilanteen. Maadoi-

tusjannitteille on annettu ylaraja sahkoturvallisuusmaarayksissa.

3.2 Sahkoévoiman tuotanto ja siirto

Voimansiirto on sahkonjakelun tarkein tehtava. Voimansiirto alkaa voimalaitok-

silta, jossa generaattoreilla tuotetaan séhkoa. Generaattorit yleisimmin ovat ve-
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sivoimalla toimivia. S&hkoda tuotetaan voimansiirrolle myos tuuli-, [Amp6 ja au-
rinkovoimalla. Tuulivoimaa tuotetaan tuulivoima generaattoreiden avulla, eli tuu-
limyllyilla. Lampovoiman avulla tuotetaan hoyrya, jonka voimalla pyoéritetaan
generaattoria. Aurinkovoimaa tuotetaan aurinkopaneelien avulla. Uusin aurin-
kovoimalla toimiva voimalaitos on Helen Oy:n omistama Espoossa. Aurinko-
voimalla tuotettua sahkoa ei kuitenkaan hyddynnetéa kovin paljoa valtakunnalli-
sessa sahkonjakelujarjestelméssa. Tuulivoimaa hyodynnetddn talla hetkella

enemman.

Generaattoreilla tuotettu sahkdvoima siirretddn generaattorimuuntajille, joiden
avulla jannite nostetaan 10,5 kV:sta tai 20 kV:sta, joko 220 kV:n tai 400 kV:n.
Jannitteen nostaminen ja jannitetaso riippuu myds siité, milla kohdin sahkonsiir-
toverkkoa sita tuotetaan. Generaattorimuuntajien avulla tuotettu sadhkdvoima
siirretaan kaukovoimansiirtoon eli kantaverkolle. Kaukovoiman siirrossa kayte-
taan tehovalimuuntajia ja 110 kV - 400 kV:n johtoja ja kytkinasemia, joiden kaut-
ta siirretaan sahkévoimaa suurjannitejakeluun. Taman jalkeen sahkonsiirto ta-
pahtuu muuntajien kautta alueverkolle tai keskijanniteverkolle. Keskijannitever-
kossa voi olla syottdasemia, joissa my0s tuotetaan sadhkdvoimaa esimerkiksi
keskijanniteverkolle, kuten voimalaitoksissakin. Keskijanniteverkon kautta sah-
kovoima siirretddn jakelumuuntamoiden kautta pienjannitejakeluun, josta séh-

kovoima siirretdan loppukayttajalle

Suomessa sadhkdenergiaa siirretddn vaihtosahkdisella kolmivaihejarjestelmalla.

Tasasahkolla ei ole edullista siirtda energiaa pitkilla matkoilla.

Vaihtosahkoisella kolmivaihejarjestelmélla saavutetaan monia etuja. Muuntajien
avulla voidaan jannitetasot muuntaa sopiviksi tarpeen ja tilanteen mukaan. Li-
saksi suojauksien toteutus on helppoa verrattuna tasasahkojarjestelméaan. Teho
pysyy tasaisena, eik& verkossa nady suuria tehonheilahteluja.( Hietalahti 2013,
82.)

Kolmivaihejarjestelma on kolmijohtiminen, eika erillistd nolla- tai suojamaajoh-

dinta kaytetd. Voimansiirtojarjestelma poikkeaa rakennusten séhkosyo6tosta juu-



16

r nolla- ja suojamaajohdinten osalta. Teollisuuslaitoksilla voi olla myds omia

jarjestelmia kaytossa, jotka poikkeavat edellisista.

3.3 Sammutettu verkko

Sammutetun verkon nimi on seurausta siitd, ettd muuntajan nollapiste on kyt-
ketty maahan kuristimen avulla, joka on induktiivinen, kuten kuvassa 2 esite-
taan. Johtojen kapasitanssit aiheuttavat vikavirran, joka on kapasitiivista. Kuris-
tin synnyttaa tassa tapauksessa vikavirralle 180° vaihesiirrossa olevan nollapis-
tevirran. Kyseinen virta summautuu vikapaikassa kapasitiiviseen vikavirtaan,
jolloin syntyva vikavirta jdd hyvin pieneksi. Lisaksi sammutetussa verkossa
sammutuskuristimen induktiivinen virta ja kapasitiivinen maakapasitanssien vir-
ta saattavat kumoutua eli ne kompensoivat toisensa. Talléin vikavirtaa ei jaa.
Muuntajan tahtipisteen maadoituskuristimella pienennetaan vikapaikoissa esiin-
tyvid maasulkuvirtoja. Mikali se on valokaarimaasulku, joka jaa ilmaan, se
sammuu, koska pieni vikavirta ei pysty yllapitamaan sitd. Kuristinta mitoittaessa
on huomioitava myds, etta ylijannitteet eivat kasva liikkaa ja maasulkuvirrat py-

syvat tarpeeksi pienina. (Elovaara & Laiho 1998, 84.)

— : - s

-
4

— 7
i

L,

v

Kuva 3. Osoitindiagrammi (Elovaara & Laiho 1998, 84).
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Kuvassa 3 kapasitiivisen ja kelan kautta kulkevat virrat ovat lahes 180° vai-
hesiirrossa keskenaan eli virrat. IL on induktiivinen virta, Ic kapasitiivinen virta ja
If on vikavirta. Vikavirta Ir syntyy vian seurauksena. Sammutusvirrat I ja Ic, jotka
ovat vastakkaisia virtoja, vikavirta Ir naiden seurauksesta kumoutuu lahes tay-

sin. Kaavan (1) avulla voidaan ilmaista:

wL=1/3 wC (1)
missa
w on 21f eli kulmanopeus [rad/s]
L on induktanssi [H]
C on kapasitanssi [ F]
f on taajuus [Hz]

Sammutetun verkon téhtipisteen jannite (Uo) nousee yksivaiheisessa maasu-

lussa arvoon seuraavan kaavan (2) mukaisesti:

Uo=3w?LCUr 2)
missa
w on 21f eli kulmanopeus [rad/s]
L on induktanssi [H]
C on kapasitanssi [ F]
Ur on vaihejannite [ V]
f on taajuus [Hz]

Edell&a mainittu asia on induktiivisen kuristimen pa&asiallinen tarkoitus maasulun
sammutuksessa. Liséksi sen kaytosta on hyotya pysyvienkin maasulkujen aika-
na, koska se pienentda jakelumuuntamoiden maadoituskustannuksissa ja mah-

dollistaa tilapaisen kayton.
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Kuristin mitoitetaan siten, etta kuristimen induktanssi on yhta suuri kuin johtojen
maakapasitanssien suuruus. llmiosta kaytetddn nimitystd sammutus. Tasta
syysta verkkoa kutsutaan sammutetuksi. Sammutetussa verkossa toteutuu siis
lahes symmetrinen kolmivaihejarjestelmd, jossa on nollajohdin. Virtarelemit-
tauksia ei tdssa tapauksessa kayteta, eika loistehomittaukseen perustuvia suo-
jausmenetelmid, koska kuristin synnyttdd loisvirtaa. Sammutetussa verkossa
kaytetaan, kuitenkin patoévirran mittaukseen perustuvaa suojausta tai parem-
minkin suunnattua patétehomittausta. 400 kV:n ja 220 kV:n verkoissa kaikki
muuntajat on maadoitettu kuristimien avulla. 110 kV:n verkossa vain jotkin
muuntajat on maadoitettu, yleensa rengasverkoissa, jotta saadaan vikavirrat
riittdvan suuriksi. Lisaksi sammutetussa verkossa voidaan kayttaa yli-, ali-, ja
taysin kompensointia. Taysin kompensoidussa jarjestelmassa verkko vaatii ku-
ristimen, joka kykenee sdatyméaan verkossa tapahtuvien muutoksien seurausten
mukana. Esimerkiksi johtojen tai kaapeleiden lisaantymisen seurauksena kapa-
sitiivinen kuorma kasvaa, johon kuristimen tulisi reagoida ja saatya oikeaan ar-
voon. (Elovaara & Haarla 2011,212.)

3.4 Maasta erotettu verkko

Maasta erotettu verkko on nimensa mukaisesti erotettu maasta, koska kyseisel-
l& verkolla ei ole tahtipisteiden kautta yhteyttd maahan. Kyseisella verkolla ei
ole muutakaan yhteyttd maahan impedanssien kautta, joten se on téhtipisteis-
td&n maasta erotettu verkko. Kyseisessa tilanteessa verkon nollaimpedanssi on
hyvin suuri sen muodostuessa vain johtojen kapasitansseista. Lisaksi kyseises-
sa verkossa maasulkuvirta jaa pieneksi, yleensa pienemmaksi kuin kuormitus-
virta, eikd aiheuta hairidita normaalikayttoon. Tallbin suojauksessa kaytetaan
nollavirtarelettdq, nollajannitettd ja nollavirralle tarkoitettuja suuntareleilta. Epé-
symmetristen vaihevirtojen ja muuntajan tahtipisteen jannite muutokseen perus-

tuvaa maasulkusuojausta kaytetaan. (Elovaara & Haarla 2011,210.)

Maasta erotettu verkko vastaa ldhes symmetrista nollajohtimetonta kolmivai-
hejarjestelmaa, josta tulee vikaantuessaan epasymmetrinen kytkenta. TallGin

tahtipisteenjannite nousee vaihekatkon seurauksena, yksi- tai kaksivaiheisena
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tai jonkin vaiheen tai useamman vaihejannitteen laskuna tai suurenemisena.
Vaihekatkolla tdssd tapauksessa tarkoitetaan yhden tai useamman johtimen
katkeamista, joko syoton alussa, valilla tai lopussa. Vaihekatkon aikana tahtipis-
teen jannite nousee. lImi6é tapahtuu myds jonkin tai useamman vaihejannitteen
laskemisen tai suurenemisen seurauksesta. Kaikkien kolmen vaiheen jannittei-

den laskeminen ei aiheuta samaa, koska symmetrisyys sailyy.

3.5 Maadoitettu verkko

Maadoitetuissa verkossa suurin osa generaattorien ja muuntajien tahtipisteista
on kytketty suoraan maata vasten. Maadoitusvastusta pyritaan kyseisella kei-
nolla saamaan mahdollisimman pieneksi. Suojaus on helppo toteuttaa, koska
maadoitetuissa verkoissa maasulkuvirta on |ahes aina samaa luokkaa kuin oi-
kosulkuvirta. (Elovaara & Laiho 1988, 85.)

Tahtipisteen kautta suoraan maadoittamista kutsutaan myo6s jaykaksi maadoi-
tukseksi. Kantaverkossa kaytetaan jaykkaa maadoitusta. Kun kantaverkkoa
kaytetdaan silmukoituna, se muodostaa johtorenkaita. Johtorenkaiden avulla
saadaan selektiivisyys toteutettua, koska vain lahinnd vikakohtaa olevien kat-
kaisijoiden tulisi avautua. Vioista on saatava riittavan selkea ilmaisu, eli indikaa-
tio ennen kaikkea yksivaiheisessa oikosulussa. Tahtipisteen jaykan maadoituk-
sen vuoksi yksivaiheinen maasulkuvirta muodostuu aina lahes oikosulkuvirran
vastaaviin arvoihin. Maasulkuvirtaa ei kasvateta tarpeettomasti. Silloin joitakin
tahtipisteita jatetddn maadoittamatta tai maadoitetaan induktanssin kautta. Toi-
sena perussyyna kantaverkossa pyritaan rajoittamaan jaykalla maadoituksella
kayttotaajuisia ylijannitteitd. Maasulussa ja sen aikana terveiden vaiheiden jan-
nite voi nousta suuremmaksi kuin normaali vaihejannite. (Elovaara & Laiho
1988, 85.)
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4 MAASULUT

Maasta erotetussa verkossa ja sammutetussa verkossa kaytetaan apuna re-
lesuojauksen toteuttamisessa kaapelivitamuuntajia ja valivitamuuntajia. Maas-
ta erotetussa verkossa maasulkuvirrat jaavat vain kymmeniin ampeereihin ja
maasulkuvirran kompensointikuristimella vielakin pienemmiksi. Varsinkin nu-
meeristen releiden kanssa kaytetaan kaapelivirtamuuntajia. Valivirtamuuntajia
puolestaan kaytetddn muuntajan differentiaalirelesuojauksessa. Tall6in saa-

daan virtojen suuruudet ja vaihekulmat esille.

Maasulun virran mittaus perustuu vaihevirtojen summakytkentéan, jonka suunta
on lahtéon pain esimerkiksi muuntajaa kohden. Virransummauskytkennassa
tarvitaan virtamuuntajia ilmaisemaan summavirtaa. Liséksi se saa havahtua
ainoastaan silloin kun vika on releen suojaamalla lahdolla. Myds Uo> jannitere-
lettd voidaan kayttaa ilmaisemaan muuntajan tahtipisteen jannitettd, jonka po-
tentiaali kasvaa vaihekatkon tai vaihejannitteen aleneman seurauksena. Tahti-
pisteen (nollapisteen) jannite mittaukseen tarvitaan suojamuuntaja, josta voi-
daan tuoda tieto nollajannitereleelle. Myos loistehon mittaukseen perustuvaa

maasulkusuojausta kaytetaan.

Maasta erotetussa verkossa kaikki tahtipisteet on eristetty maasta. Kyseisen
verkon nollaimpedanssi on hyvin suuri sen muodostuessa vain johtojen maa-
kapasitansseista Co. Maakapasitanssin suuruuden maéaraa galvaanisesti yhteen
kytketyn johtojen pituus ja sitd edustava impedanssi on kuitenkin aina hyvin
suuri. Tallin verkon maasulkuvirta on hyvin pieni verrattuna esimerkiksi sen
kuormitusvirtaan, eika hairitse verkon normaalikayttoa. Syottdvan verkon puo-
lelta maasulun havaitseminen on vaikeata, eika sit voida helposti mittauksella
todeta. Vian aikana se ilmenee seuraavalla tavalla: terveiden vaiheiden jannite
nousee likimain paajannitteiden suuruiseksi ja tahtipisteen jannite puolestaan

vaihejannitteen suuruiseksi. (Elovaara & Laiho 1988, 84.)

Maadoitetuissa verkoissa on suurin 0sa generaattorien ja muuntajien tahtipis-

teistd kytketty suoraan maahan. Pyrkimyksen&d on saada maadoitusvastus
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mahdollisimman pieneksi. Lisadksi maasulkuvirta on lahes aina yhta suuri kuin
oikosulkuvirta ja talldin suojaus on helppo toteuttaa. (Elovaara & Laiho 1988,
85.)

4.1 Maasulkujen ilmeneminen

Maasuluissa syntyvien ylijannitteiden suuruus riippuu verkon maadoitustavasta,
tarkemmin sanottuna tahtipisteen maadoitustavasta. Maasta erotetuissa ver-
koissa maadoitus tapahtuu hyvin suuren impedanssin kautta, kuten kuvassa 4
esitetaan. Silloin yksivaiheisessa maasulussa maasulkuvirtapiirin sulkeutuminen
tapahtuu verkon maakapasitanssien kautta Co kautta. (Elovaara & Laiho 1988,
168.)

11010 kV

Kuva 4. Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku (Elovaara & Laiho
1988, 169).

Maasta erotetun maasulkuvirta If voidaan laskea kaavalla (3):

If=\3wCU 3
missa
C on yhden vaiheen kapasitanssi [F]
U on verkon paajannite [V]

on 21mf kulmanopeus [rad/s]
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lisdksi maasuluissa tarvitsee tuntea avojohtojen tai kaapeleiden laji. Avojohtojen
osalta maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla (4):

_ U/kVsl/km

I —FF—A 4
f 200 (4)
missa

U on verkon paajannite [V]

I on galvaanisesti yhteen kytketyn avojohtoverkon pituus

Maakaapeleiden vikavirta If puolestaan seuraavalla kaavalla (5):

U/kVx*l/km
If = L5 ©
missa
U on verkon pagjannite [ V]
I on galvaanisesti yhteen kytketyn kaapeliverkon pituus

Vikapaikan resistanssin vaikutus maasulkuvirtaan lasketaan maasulkuvirran

itseisarvo le kaavalla (6):

le = —2C 6
~ J1+BwRHZ’ ©)

missa

Ry on maasulunvikaresistanssi [Q]

U on verkonpaajannite [V]

C on verkon vaiheen maakapasitanssi [F]

w on 21rf kulmanopeus [rad/s]
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Maasulku aiheuttaa maasta erotetussa verkossa jannite- epasymmetrian, joka
muuttaa tahtipisteen potentiaalin. Tata kutsutaan myo6s nollajannitteeksi Uo. Uo
nollajannite on sama jannite, mika kulkee verkon maasulun aikana verkon ka-
pasitanssien kautta. (Aura & Tonteri 1993, 164.)

Tahtipistejannite tai nollajannite voidaan laskea kaavalla (7):
1
Uo =—xIf (7)

Edella mainittuun kaavaan voidaan myos ottaa mukaan vikavirta Ir ja silloin kaa-

va muuttuu seuraavaan muotoon

Uo_ 1

Uv  JBwCRf)?' ®

missa

Rt on maasulunvikaresistanssi [Q]

U on verkonpaajannite [V]

C on verkon vaiheen maakapasitanssi [F]
w on 21f kulmanopeus [rad/s]

Uo on tahti- tai nollapisteen jannite [V]

Uv on verkonvaihejannite [V]

Sammutetussa verkossa tahtipisteet on maadoitettu sellaisten kuristimien kaut-
ta, jotka kompensoivat verkon kapasitiivisen maasulkuvirran, kuva 5. Kuristimen

induktanssi mitoitetaan seuraavan yhtalén (9) mukaan:

1
wl = 3wCo )

missa

w on 21t kulmanopeus [rad/s]



24

L on induktanssi [H]
Co on johdon kapasitanssi [ F]
f on taajuus [hz]

Yhtalo esittdd, kuinka kompensointikuristimen kautta kulkeva virta kompensoi
verkon maakapasitanssien Co kautta kulkevan virran taydellisesti. Taydellisen
kompensoinnin tapauksessa onnistumisen seurauksena maasulkuvirta olisi ha-
viottomassa tilanteessa 21=0. Taydellinen kompensointi on kaytdannossa mah-
doton kuten yliaaltojen, epdsymmetrian tai muun sellaisen takia, joten taysin
sammutettuun verkkoon jaa pieni 5...10 % jaanndsmaasulkuvirta. Maasulkuvir-
tojen haitat ymparistoon pienevat kuitenkin oleellisesti ja nain saadaan luotua
olosuhteet maasulkujen sammumiselle itsestédéan ilman katkaisijoiden avaamis-
ta. Kuvassa 5 on sammutuslaitteisto, jolla kompensointi toteutetaan. (Elovaara
& Laiho 1988, 168- 169.)

< 1
< ‘E L2
110710 kV EI _L_Lic L3
111"
< L1
< L2
R R O s
1] ! _LJ__JLE
e 111~
I
|
| Y
L gL ¢
< h [ -

Kuva 5. Sammutetun verkon maasulun sammutus (Elovaara & Laiho 1988,
169).

Sammutetun verkon maasulkuvirtaan voidaan kayttad seuraavaa kaavaa (10):

2 _ 152
\/1+R (BwCo wL) U

fmf = 252 V3’
wL

(10)

‘JRf+R)2+Rf2R2(3wC0—
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missa

Rt on maasulunvikaresistanssi [Q]
Co on verkon maakapasitanssit [F]
w on 21t kulmanopeus [rad/s]

U on verkon paajannite [V]

R on resistanssi

Maadoitetuissa verkoissa téahtipiste maadoitetaan suoraan (kuva 6.) tai pienen
resistanssin kautta tai reaktanssin kautta, jolloin puhutaan tehollisesti maadoite-
tuista verkoista. (Elovaara & Laiho 1988, 170).

Kuva 6. Suoraan maadoitetun verkon maasulkuvirta (Elovaara & Laiho
1988,169).

Maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa saattaa terveiden vaiheiden ja
maan valinen jannite kohota maasulun aikana suuremmaksi kuin vaiheiden va-
lilla terveessa tilassa vaikuttava jannite. Ylijannitteen suuruus riippuu vikapai-
kasta ja sen vikavastuksen arvosta. Vikakohdassa T jannite on 0 V, mutta ter-
veiden vaiheiden R ja S jannitteet ovat kohonneet paajannitteiden suuruiseksi.
Vastaavasti kauempana muuntajan tahtipisteessa vaikuttaa vikatilanteen aikana
jannite Uo on vaihejannitteen suuruinen. Mikali vikavastus Rf on suuruudeltaan
suurempi kuin 0 Q, saattaa terveiden vaiheiden jannite kohota paajannitetta
suuremmaksikin. Yksivaiheisessa maasulussa jannite voidaan laskea kaavalla
(Elovaara & Laiho 1988, 170.)

Maasulussa jannite U’s voidaan laskea kaavalla (11):
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U's=max= 1,05*\3Uy, (11)

missa

Uv on Vaihejannite [V]

I¢Rs¢

Kuva 7. Jannitteet maasta erotetussa verkossa 1-v maasulussa (Elovaara &
Laiho 1988, 170).

Ylla kuvassa 7 vasemman puoleisessa osassa on vikaresistanssi R=0 ja oike-
anpuoleisessa kuvassa vikajannitteet on Rz, Us Max =1,05*\3Uv. (Elovaara &
Laiho 1988, 170).

Maadoitetussa jarjestelmassa jannitteet voivat kohota terveiden vaiheiden ja
maan valiset jannitteet maasulun vaikutuksesta normaaleja vaihejannitteitd Uv
suuremmaksi. Ylijannitteet ovat kuitenkin pienempia kuin paajannite. (Elovaara
& Laiho 1988 170.)

Maasulkutilanteissa syntyvat ylijannitteet ilmoitetaan tavallisesti ns. maasulku-
kertoimen k:n avulla. Vian aikana vaikuttavan ylijannitteen absoluuttinen arvo
saadaan kertomalla terveen verkon vaihejannite vikapaikalla maasulkukertoi-
mella. (Elovaara & Laiho1988, 170.)

Maadoitetuissa verkoissa maasulkukertoimen suuruus riippuu vikapaikasta néh-
tyjen verkon nolla- ja myotaimpedanssien valisestd suhteesta. Symmetristen
komponenttien menetelmalla kayttamalla voidaan laskea maasulkukertoimen

suuruus eri tilanteissa. (Elovaara & Laiho 1988, 170.)
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Verkot, jossa maasulku kerroin on k21,4, kaytetaan nimitysta tehollisesti maa-
doitettu verkko. Kyseisessé verkossa maasuluissa aiheutuvat kayttdtaajuiset
jannitteen nousut jaavat suhteellisen alhaiseksi, mutta maasulkuvirrat pyrkivat
kasvamaan suuriksi. Maasulkuvirtaa voidaan rajoittaa sopivan suuruisten kuris-
timien kautta. 400 kV:n muuntajien tahtipisteeseen kuristimen reaktanssi tavalli-
sesti on noin 100 Q:in luokkaa ja 110 kV:n verkossa kuristimen reaktanssi on
noin 60 Q:a. Maasta erotetun verkon ja sammutetun verkon kerroin suunnilleen
on k=1,8. Osittain maadoitettujen verkkojen maadoituskerroin on k=1,7. (Elo-
vaara & Laiho 1988, 170- 171.)

Maasulkujannitteiden kestoaika riippuu verkon relesuojauksesta. Kestoaika on
tyypillisesti 0,1.. 0,5 s ja enimmillddn muutamia sekunteja. Sahkéturvallisuus-
maaraykset sitovat toisiinsa maasulun kestoajan, maasulkuvirran ja maadoitus-
vastuksen. (Elovaara & Laiho 1988, 171.)

4.2 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksen toteuttaminen sammutetusta verkossa ja maasta erote-
tussa verkossa poikkeaa toisistaan ja suunnittelussa on otettava huomioon lah-
tokohdat

Suojauksen kannalta pienimmaét nollavirrat suurella vikaresistanssilla.
¢ Uo- jannitepisteiden jannitteet (tahtipiste).
¢ Maadoituksen jannitevaatimuksen kannalta on tarkeatd huomioida suurin

maasulkuvirta ja sen kestoaika.

e maasulun sammuminen itsestaan ja vian nopea léytaminen.

Maasta erotetuilla verkoilla vikavirrat ovat pienid, joten maasulkusuojausta ei
voida toteuttaa pelkilla ylivirtasuojien kaytolla. Ne vaativat yleensad suurempia
oikosulkuvirtoja. Maasulkusuojaus toteutetaan maasulun suuntareleilld, jotka
ovat sdhkdasemalla. Suuntareleiden avulla asia toteutuu, kun vaihevirtoihin ai-

heutuu epasymmetria ja Uo- pisteen jannite kohoaa. Virtaepasymmetria saa-
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daan esille kolmen virtamuuntajan avulla, jotka ovat kytketty eri vaiheisiin, kuvat
8.ja 9. (Lakervi & Partanen 2008, 194.)
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Kuva 8. Maasulkusuojauksen rele téhtipisteen ja summavirran mittauksessa
(Lakervi & Holmes 1995, 132).

CT
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Kuva 9. Maasulkurele ja ylivirtarele tahtipisteen ja summavirtojen mittauksessa
(Lakervi & Holmes 1995, 132).

Uo, eli tahtipistejannite, saadaan mitattua jannitemuuntajien avulla, jotka on yh-
distetty vaihejannitteisiin. Jannitemuuntajat ovat toisiokdameista avokolmio kyt-

kennéassa. Rele havahtuu vain maasulkuviassa, joka on sen suojausalueella.

Maasulussa suuntareleen toiminnalle on ehtoja, ettd se toteuttaa toimintansa.
Maasulun aikana virran arvon ja téhtipisteen jannitteen Uo nousta yli aseteltujen
arvon, jolloin se havahtuu ja aiheuttaa sen toiminnan. Lisaksi virran tulee olla
90° astetta edella Uo- tahtipisteen jannitetta. Seuraavaksi releen taytyy tayttaa
ehdot 90°-A@<p<90°+ A¢@. Lisdksi maasulunvalokaaren sammuttamiseen kay-

tetaan pikajalleenkytkentdja. (Lakervi & Partanen 2008, 192.)
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Kuva 10. Suuntareleen virtadiagrammi maasta erotetussa verkossa (Lakervi &
Holmes 1995, 134).

Sammutetussa verkossa suuntareleen toiminnan tulee tayttdd ehdot ovat seu-
raavat: Virran, joka kulkee sammutuskuristimen rinnalla olevan vastuksen kaut-
ta ja Uo eli tAhtipisteen jannite ylittda aseteltujen arvojen rajat. Ero sammutetun
ja maasta erotetun verkon vélille syntyy, koska nollavirran ja negatiiviseen tahti-
pisteen kulmaero on +tA@. Kulmaero voi vaihdella resonanssin aikana vaihdella
suuresti. Kuvissa 10. ja 11. esitetddn suuntareletoiminta molemmissa verkoissa.
(Lakervi & Partanen 2008, 193.)

Vo

tripping L} Te

no tripping

~

Kuva 11. Suuntareleen toiminta sammutetussa verkossa (Lakervi & Holmes
1995, 134).

Suuntareleiden hyvia puolia maasulkusuojauksessa ovat, jannite-, virta- ja kul-
makriteerien riippumattomuus. Summavirrat mitataan summavirtamuuntajilla.
Verkon nollajannite, joka koskee koko verkkoa, mitataan sédhkdasemalla sijait-
sevilla jAnnitemuuntajilla. Nollajadnnite mitataan avokolmiosta. Avokolmiokytken-

nassa eri vaiheiden valiin kolmioon kytkettyjen jannitemuuntajien yksi kulma
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jatetdan avoimeksi. Alla olevassa kuvassa on yksi tapa toteuttaa Uo=Vo arvon

mittaus maasulkusuojauksessa. (Lakervi & Partanen 2008, 193.)

cT o

-
-,
)

Kuva 12. Suunnattu maasulkusuojaus (Lakervi & Holmes 1995, 134).

Maasulkusuojauksen yhteydessa on hyvéa ottaa huomion hyvin erilaisia vikati-
lanteita laajastikin. Releilla pystytaan kayttamaan porrastusta, jonka avulla suo-

jauksesta saadaan selektiivinen. (Lakervi & Partanen 2008, 194.)

4.3 Epéasymmetriset viat

Epasymmetrisia vikoja ovat 1- tai 2-vaiheinen oikosulku, jotka usein syntyvat
tavallisesti johdoille osuvien salaman iskujen seurauksena. Kyseinen tilanne voi
myds syntya yhden vaiheen katkeamisen seurauksena, jolloin yhdesta vaihees-
ta puuttuu jannite. Myos katkaisijan epataydellinen toiminta tai sulakkeen toi-

minta voi aiheuttaa saman. (Elovaara & Laiho 1988, 74.)

Epasymmetriset viat ovat yksivaiheinen oikosulku ja kaksivaiheinen oikosulku.
Kaksivaiheiseen oikosulkuun saattaa liittyd myds kosketus maahan. Naiden
vikojen aikana eri vaiheiden jannitteet ja eri vaiheiden virrat eivat ole symmetri-
sid. (Elovaara & Laiho 1988, 76.)
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Epasymmetrinen kolmivaihejannite voidaan laskea ns. symmetrisilla komponen-
teilla ja niitéa kutsutaan nolla-, myo6ta-, ja vastajarjestelmiksi. (Elovaara & Laiho
1988, 76- 77).

Nollajarjestelman kaikki vaihesuuret ovat saman suuruisia ja samansuuntaisia,

kuten seuraavat vaihejannitteet ovat:

Uro=Uo
Uso=Uo
Urto=Uo.

Kuvassa 13 on janniteosoitindiagrammi nollajarjestelmassa.

Uro

— Yso

Ut

Kuva 13. Nollajarjestelman vaihejannitteiden osoitindiagrammi (Elovaara & Lai-
ho 1988, 77).

Myotajarjestelmassa eli normaalissa symmetrisessa kolmivaiheisessa jarjestel-
massa vaihejannitteet ovat:

Ur1=U1<0°

Us1=U1<120°

Ur1=U1<240°.

Kuvassa 14 nakyvat myotajarjestelman vaiheosoittimet.

I
pic

gS'\

Kuva 14. Myotajarjestelman vaihejannitteiden osoitindiagrammi (Elovaara &
Laiho 1988, 77).
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Vastajarjestelmassa vaihejarjestys on R, T ja S eli vaiheiden jarjestysta on muu-
tettu ja vaihejannitteet ovat:

Ur2=U2<0°
Ur2=U2<240°
Us2=U2<120°.

Kuvassa 15 vastajarjestelmén vaiheosoittimet.

USZZYQR?

Ury

Kuva 15. Vastajarjestelman vaiheiden osoitindiagrammi (Elovaara & Laiho
1988, 77).

Epasymmetristen vikojen aikana muuttuvat vaiheiden valisien jannitteiden suu-
ruudet sekad verkon nollapisteen potentiaali maahan nahden. Joissakin vikata-
pauksissa esiintyvien kayttétaajuisten ylijannitteiden suuruus riippuu verkon tah-
tipisteiden maadoitustavasta. Vikavirta Ir yksivaiheisessa oikosulussa voidaan

iimaista lausekkeella (Elovaara & Laiho 1988, 83.)

4.4 Oikosulut

Oikosuluissa on my6s epasymmetrisia ja symmetrisia vikoja. Seuraavaksi kay-

daan hieman lapi kyseisia asioita.

Gl«—\fffk"——r-n\fff;{'—ﬂ _.

Kuva 16. Epasymmetrinen oikosulkuvirta (Elovaara & Laiho 1988, 74).
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Epasymmetrinen oikosulkuvirta on induktiivinen, joka on lahes puhdasta loisvir-
taa. Epasymmetrisessd oikosulussa on myds mukana tasavirtaa komponentti,
joka vaimenee verkon rakenteen olevan aikavakion mukaan. Sen arvo riippuu

jannitteen hetkellisarvosta oikosulun syntymishetkelld, kuva 16.

1;1_.

V2Iy
214

:

Kuva 17. Symmetrinen oikosulkuvirta (Elovaara & Laiho 1988, 74).

Symmetrinen oikosulkuvirta ei sisélla tasavirtakomponenttia, vaan se yhdistyy
verkon kuormitusvirtaan ja se on kertaluokkaa isompi kuin kuormitusvirta, joten
verkon oletetaan olevan tyhjakaynnissa. Vaihtovirranosa myos muuttuu, koska
se sisaltda eroteltavat oikosulkuvirrat, kuten alku- ja muutosoikosulkuvirran, jot-
ka vaimenevat tietyn ajan kuluessa, kuva 17. Pyorivat koneet aiheuttavat muu-

tosilmi6ita oikosulkuvirtaan. (Elovaara & Laiho 1988, 74.)

Oikosulkuvirta voidaan laskea seuraavan kaavan (12) avulla, ensimmaiseksi

tulee laskea sysaysoikosulkuvirta el is:

is<2v2*1 (12)

missa

Is on sysaysoikosulkuvirta [A]

I on alkuoikosulkuvirta [A]
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Yleensé kaava (13) saa muodon, jolla lasketaan:

is=1,8V2*Ik""=2,5Ik” (13)
missa
Is on sysaysoikosulkuvirta [A]
™ on alkuoikosulkuvirta [A]
18ja25 on kertoimia

Thevenin teoreemaan avulla voidaan arvioida suuruusluokkaa kaavalla (14):

I=Uv/Zs+Zi (14)
missa
Zs on vikaimpedanssi [Q]
Uv on vikakohdan jannite ennen vikaa [V]
Zi on verkon impedanssi vikakohdasta laskettuna

Alkuoikosulkuvirta lk”” voidaan laskea ajan hetkella t=0 kaavalla (15):

I =Uv/ZK +Zs (15)
missa
Zs on vikaimpedanssi [Q]
Uv on vikakohdan jannite ennen vikaa [V]
Z on alkuhetken impedanssi [Q]

Kun alkuoikosulkuvirta vaimenee tietyn ajan paasta, seuraa muutostila, joka

voidaan laskea kaavalla (16):
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I =Uv/Zk+Zs (16)
missa
Zs on vikaimpedanssi [Q]
Uv on vikakohdan jannite ennen vikaa [V]
Zx on muutoshetken impedanssi [Q]

Oikosulkuvirroille on maéaritelty eri jannitteilla niiden vaihtelurajat

Taulukko 1. Oikosulkuvirrat (vaihtelurajat) (Elovaara & Laiho 1988, 76).

Unm/ KV I/ KA
420 6,9...13,8(27.,6)
245 2.4..12,(24,0)
123 2.4..14,4(24,0)

Kolmivaiheinen oikosulku on vastukseton oikosulku. Kolmivaiheisessa oiko-
sulussa on oikosulkuvirran suuruus 10-40-kertainen verrattuna nimelliseen
kuormitusvirtaan nahden. Suojauksen tulee téll6in toimia mahdollisimman no-
peasti, jotta laitteet eivat vaurioidu. Oikosulku virta ei saa siis saavuttaa kos-

kaan pysyvan tilan arvoa, eli staattista arvoa. (Elovaara & Laiho 1988, 74.)

Eg — EU,;,EE'QR
X Ug
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Kuva 18. Tahtipisteen maadoitus (Elovaara & Laiho 1988, 83).

Yll& kuvassa 18. Zo, Z1 ja Z2 ovat vikakohdista mitatut nolla-, my6ta-, ja vas-

taimpedanssit. Nollaimpedanssi vaikuttaa C johtojen kapasitanssit seka verkon
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tahtipisteiden ja maan valilla olevat impedanssit Zm. (Elovaara & Laiho 1988,
83.)

Vikavirta If yksivaiheisessa maasulussa voidaan laskea seuraavastikin (17) eli:

l=3l0=3ERr/Zo+Z1+Z2+3Zs a7)
missa
Zo on nollaimpedanssi [Q]
Z1 on mydtaimpedanssi [Q]
Z2 on vastaimpedanssi [Q]
Zs on vikaimpedanssi [Q]
Er on vaihejannite [V]
lo on nollavirta [A]

Todellisessa tilanteessa maasulkuvirta tulee eri puolelta verkkoa ja sulkeutuu
padasiassa generaattoreiden ja muuntajien maadoitettujen tahtipisteiden kautta.
Nollajarjestelmassa nollaimpedanssiin vaikuttaa kaikki verkon generaattorit ja
muuntajien tahtipisteiden maadoitukset, eika vikakohtaa lahinna oleva tahtipis-

teen maadoitus. (Elovaara & Laiho 1988, 83.)

Ylijannitteiden suojauksella rajoitetaan verkossa esiintyvien ylijannitteiden suu-
ruudet sellaiselle tasolle, etteivat vaaranna verkon hairiétonta kayttéa ja vahin-
goita kytkinasemalla olevia arvokkaita laitteita. Erityisen tarked kohde on muun-
taja. Muuntajan jannitelujuusominaisuudet ovat pienta lapilyonti todennakoisyyt-
té vastaavan jannitteen riippuvuus janniterasituksen kestoajasta. Ylijannitesuo-
jauksessa kaytettavat menetelmat riippuvat tarkasteltavasta ylijannitelajista,

Ylijannitteet voi syntya ilmastollisista syista. (Elovaara & Laiho 1988, 83.)
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4.5 Epasymmetrisyytta kolmivaihejarjestelmassa

Kolmivaiheista jarjestelméaa kutsutaan usein monivaihejarjestelmaksi. Kolmivai-
heinen jarjestelma rakentuu useista vaihtojannitelahteistd. Suomessa kaytetta-
vassa jarjestelmassa voidaan ajatella olevan kolme erillistd vaihtojannitelahdet-
td. Jokaisessa vaihtojannitelahteessa on sama jannite, mutta jannitteet ovat
120° vaihekulmassa toisiinsa nahden. Vaihtojannitelahteiden vaihekulmat en-
simmaisesta kolmanteen vaiheeseen on a1=0°, a2=-120° ja a3=-240 positiivi-
sessa jarjestyksessa. Vaihekulma tarkoittaa sitd, ettd vaiheet ovat erivaiheisia,
vaikka ovat saman suuruisia jannitearvoltaan. Erivaiheisuus syntyy generaatto-
rissa, jolla tuotetaan sahkoévoimaa. Generaattorissa on kolmivaiheinen staattori.
Staattorinkaamityksessa on kolme vaihekaamia, joilla on 120° vaihesiirto. Mag-
neettikenttd, joka pyorii roottorin mukana, indusoi jannitteen vaihekaameihin.
Jannitteiden vaihesiirto syntyy edella mainitun syyn mukaan. Generaattorin
kaamitys on kytketty yleensa tahteen, joka on tyypillinen tapa. Tahtikytkennassa
kaamien toiset paat on kytketty samaan pisteeseen ja toiset paat erilleen. Tahti-
kytkentda kuvataan Y-kirjaimen avulla, koska se muistuttaa tahtea ja kytkenta-
tapaa. (Hietalahti 2013, 12-13.)

Kyseisessa jarjestelmassa paa- ja vaihejannitteet ilmaistaan symmetrisena jan-
nitteend, joiden avulla jannitteita lasketaan. Usein jannitteet esitetddn vektorei-
den ja lasketaan niiden avulla. Sen vuoksi esimerkiksi lahdejannitteet ilmaistaan
kulma-arvoineen. Kun lahdejannitteiden vektorit lasketaan yhteen, ne merkita&n

seuraavasti ja kaavoissa. Kaava (18) on seuraavanlainen:

Kuva 19. Lahdejannitevektorit



38

Ei1+E2+E3=0 (18)
missa
E1 on ensimmaisen vaiheen lahdejannite [V]
E2 on toisen vaiheen lahdejannite [V]
Es on kolmannen vaiheen lahdejannite [V]

Kyseiset lahdejannitteet vaikuttavat nollapisteen ja vaiheiden valilla. Yleisesti
vaihejannite on 63,5 kV, joka vaikuttaa nollapisteen valilla ja kahden vaiheen
valilla 110 kV verkossa. Kahden vaiheen vélisesta jannitteesta kaytetdan nimi-
tysta paajannite. Yleensa 110 kV verkon yhteydessa ei puhuta vaihejannitteista.
Vaihejannitteella tarkoitetaan vaiheen ja nollapisteen valilla vaikuttaa jannitetta.

Vaihejannitteet ilmaistaan puolestaan vaihekulmaeroineen seuraavasti:

e Uvi kulmassa 0°
e Uyv2 kulmassa -120°

e Uvskulmassa -240°.

Kun vaihejannitteet lasketaan kulma-arvoineen, niin silloin voidaan laskea vai-
hejannitteet yhteen seuraavalla kaavalla (19), jolloin niiden summaksi tulee O

symmetrisessa kuormitustilanteessa.

Uv1<0°+Uv2<120°+Uvs<240°=U1<0° (29)
missa,
Uvi on vaiheen 1. jannite [V]
Uv2 on vaiheen 2. jannite [V]
Uvs on vaiheen 3. jannite [V]

Ur on kokonaisjannite [V]
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Tahtipiste on lahdejannitteiden nollapiste, josta kaytetddn nimitystd Uo nollapis-
tejannite, N tahtipistejannite. Epasymmetrisessa kuormituksessa tahtipisteen
potentiaali muuttuu. Epasymmetrisyys johtuu kuormituksen eroista vaiheilla,
jotka eivat ole kaikki saman suuruisia. Erisuuruisten kuormitusten vuoksi tahti-
pisteen jannite kasvaa 0 V:sta johonkin muuhun arvoon. Yleensé kolmivaihejar-
jestelméaa kaytetaan sahkonsiirrossa kolmijohtimisena, jossa ei ole nollajohdin-
ta. Tasta syysta johtuen tahtipisteen jannite ei koskaan 0 V, vaan yleensa siina
vaikuttaa pieni jannite. Kolmijohtimisessa jarjestelmassa ei paasta aivan taydel-
liseen symmetriaan, joka olisi ihanne tilanne. Myds kuormituksessa on aina
hieman eroja, joka vaikuttaa myos tilanteeseen. Tahtipisteen jannitettd valvo-
taan, ettei se kasva liian suureksi ja aiheuta haittoja séhkdnjakeluverkkoon.
(Hietalahti 2013, 16.)

Tahtipisteen jannite eli nollapisteen jannite kasvaa vikatilanteessa vaihejannit-
teen suuruiseksi tai suuremmaksi, kun jatetaan huomioimatta verkon kapasitii-
vinen reaktanssi tai siihen muut kuormitusten impedanssit voidaan kaavaa so-

veltaa seuraavasti sovellettava kaavaa 19.

Ur jaljelle jaava kokonaisjannite epasymmetrisessé tilanteessa, joka jaetaan V3
ja saadaan tahtipisteen Uo vaikuttava jannite. Koska vaihejannitteet ovat V3 ker-
taa pienemmat kuin pagjannite, voidaan edella esitetyssa kaavasta 19 laskea
Uo eli tahtipistejannite seuraavalla tavalla (20):

Uo<0°=(UT<0°)/3, (20)
missa
Ur on vaiheiden kokonaisjannite [V]
Uo on nollapisteen tai tahtipisteen jannite [V]

Vikatilanteessa Uo- pisteen jannite kohoaa yhden vaiheen jannitteen aleneman
vuoksi tai useamman. Myo6s vaihekatkojen seurauksena Uo- pisteen jannite ko-
hoaa. Toisin sanoen tahtipiste siirtyy ja sen potentiaali muuttuu. Tahtipisteen

potentiaalin muuttuminen aiheuttaa muutoksia vaihejannitteisiin. Yleensa nolla-
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pisteen jannitemittausta kaytetddan maasta erotetuissa verkoissa tai jarjestel-
missa, jotka eivat sisalla nollajohdinta.

Epasymmetriaa voidaan kuvata myds virtojen avulla kolmijohdinjarjestelmassa,
koska se ei sisdlla nollajohdinta. Talldin virtojen summa on aina O ja se voidaan
esittdd seuraavan kaavan (21) avulla: (Hietalahti 2013,16.)

l1+12+13=lo (22)
missa
l1 on vaiheen Uva virta [A]
2 on vaiheen Uv2 virta [A]
I3 on vaiheen Uvs virta [A]
lo on nollapisteen tai tahtipisteen virta [A]

Edella esitetyssa, kaava on symmetrisen jarjestelman kaava, joka usein muun-
netaan seuraavaan muotoon, jossa otetaan kulmat mukaan eli 11<0°, 12<120° ja
13<-120° ja lo< 0°. lo- arvo on nolla silloin, kun kaikkien vaiheiden virta-arvot ovat
yhté suuret. lo- pisteen virran kasvu on seurausta juuri tahtipisteen (Uo) jannit-
teen nousemisesta. Kyseinen lo- virta on sama virta, joka menee sammutuslait-
teistoon sammutettavaksi. lo:n avulla saadaan esille epasymmetrisessa tilan-

teessa olevien vaihevirtojen vaikutus siihen.

Verkon maasulkutilanteiden mittaus perustuu seka virta- ettd jannitemittauk-
seen. Jannitemittauksen avulla saadaan mitattua verkon nollapisteen jannite,
joka tehdaan jannitemuuntajilla. Nollapisteen jannitettd mitataan yksivai-
hemuuntajista muodostetulla kytkennélld, joka on avokolmiokytkentd. Virta-

muuntajien summakytkennalla mitataan maasulkuvirtoja.
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5 MUUNTAJATYYPIT

Muuntaja on laite, jonka avulla alennetaan tai nostetaan jannitettéd esimerkiksi
10 kV:sta 220 kV:iin. Yleisimpid muuntajia ovat yksivaiheiset muuntajat, jolla
usein muunnetaan jannite sopivalle tasolle, jotka maallikotkin jollakin tavalla
tuntevat. Kolmivaihemuuntajat, eli tehomuuntajat ovat maallikoille hieman vie-
raampia muuntajia. Kuten nimi kertoo, kyseiseen muuntajaan tulee kolme vai-
hetta ja periaatteessa se sisaltaa kolme yksivaiheista muuntajaa. Usein muun-

taja rakentuu rautasydamesta, jonka ymparille on rakennettu kaamit.

Kolmivaiheisille tehomuuntajille on méaaritelty kytkentaryhmansa, ja ne ilmoite-
taan kirjainsymboleja ja tunnuslukuja kayttaen. Kolmivaiheisten muuntajien tyy-

pillisia kaamityksia esitetdan seuraavassa kuvassa 20.
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Kuva 20. Muuntajatyypit ja kytkentaryhmaét (Hietalahti 2011,25).

Kirjainsymbolit kuvaavat, kuinka muuntajan k&damitykset ovat kytketty ension- ja
toisionpuolella. Kirjainsymboli isolla kirjaimella kuvaa muuntajan isomman jan-

nitteen k&amitysta ja pieni kirjain pienemman jannitteen. Mikali muuntajan kan-
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nelle on tuotu nollajannite liittimella, se merkitd&n kirjaimilla N ja n valittomasti
jannitesymbolimerkin jalkeen. K&amitys voi olla kytkettavissd myods useammalle
jannitteelle kuin yhdelle. Silloin esitetdan suuremman jannitteen tunnus ensin ja
taman jalkeen kirjoitetaan muut kirjainsymbolit sulkeisiin. Y- kirjainsymboli isolla
tai pienella kirjoitettuna tarkoittaa tahtikytkentad kaamityksella ja D, d tarkoittaa
kolmiokytkentad. Erikoisempana kaytettaan Z symbolia, joka tarkoittaa hakatéh-
tikytkentaa kaamityksella. 11l symboli pienella tai isolla tarkoittaa avointa kytke-

matonta kolmivaihekaamitysta. (Hietalahti 2011,24.)

Tunnuslukujen avulla, jotka ovat kellonaikojen tuntilukemia, kuvataan muunta-
jan vaihesiirtoa, joka aiheutuu muuntajan kolmivaihekaamityksesta. Jos vai-
hesiirtoa ei ole, sitd kuvataan samansuuntaiseksi tunnusluvulla 0 ja sita kaytet-
taan kuvaamaan, mihin alapuolen jannitevektorit asettuvat. Seuraava kuvio ha-
vainnollistaa vaihesiirtojannitevektorien avulla ja kdamityksien periaatekuvalla.

Kuviossa esitettadn YNd11 kytkentaryhmalla oleva muuntaja.

N A B C A
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Kuva 21. Muuntajankytkenta ja jannitevektorit (Hietalahti, 25).

Ylla olevasta kuvasta 21 voimme havaita, ettd ylapuolen kdamitykset on kytket-
ty tahteen ja alapuolen kdamitykset on kytketty kolmioon. Kyseisen kytkenta-
ryhman tunnusluku on 11, joka tarkoittaa sita, etta alapuolen jannite on 30° as-
tetta edella ylapuolen kaamitysta. (Hietalahti 2011,24.)

Kolmivaihemuuntajia voidaan tietyin edellytyksin kayttda rinnakkain. Muuntajien
rinnankytkennalle edellytykset ovat seuraavia:

- nimellistehon taytyy olla samalla suuruusluokalla, tehosuhde korkeintaan
3:1.
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- oikosulkuimpedanssin taytyy suunnilleen vastata toisiaan 10 %:n

erotuksella, ei suuremmalla.
- nimellisjannitteiden oltava samat 0,5 %:n erotuksella.

- rinnankytkenndssa on muuntajien toisiojannitteiden oltava keskenaan

samansuuntaiset.

Silloin, kun muuntajaa kytketddn verkkoon tulee myds huomioida sen kytkenta-
virtasysays, joka syntyy kytkentahetkella. Kytkentavirtasysays johtuu muuntajan
kaamityksesta, joka on kierretty rautasydamen ympérille ja se on voimakkaasti
induktiivinen. Muuntajan jannite ja magneettivuon vélinen kulma on 90 astetta,
eli puhutaan vaihesiirtokulmasta. Kytkettdessa jannite muuntajaan se ottaa
aluksi voimakkaasti virtaa saavuttaakseen jatkuvan tilan arvon, koska aluksi
vuon arvo on 0. Virta kyllastyttda muuntajan rautasydamen. Se saavuttaa jatku-
van tilan arvon ja kytkentavirtasysaysilmié vaimenee. Taméan voi ndhda kytken-
tasysaysvirta kuvaajasta. Tama kytkentasysaysvirta on huomioitava, kun suun-
nitellaan relesuojausta, ettei synny tarpeettomia katkoksia ja virheellisia releen

toimintoja tai suojausta yleensakin. (Hietalahti 2011,27.)

Yliaallot muuntajassa aiheuttavat tyhjakayntihavioita, jos kyseessa on jannite-
kayralla esiintyvia yliaaltoja. Jannitekayralla esiintyvien yliaaltojen vaikutus on
hyvin pieni. Yliaallot, jotka esiintyvat virtakayrélla muuntajalla suurentavat
kuormitushavidita. Taajuus aiheuttaa pydrrevirtoja ja aiheuttaa kuormitushavioi-
den kasvamisen. (Hietalahti 2011,30.)

5.1 Muuntajien suojaus

Muuntajat pyritdan suojaamaan siten, etta kaikkein arvokkaimpien muuntajien
kohdalla suojaus toteutetaan taydellisesti. Arvokkaimpia muuntajia ovat suuret
verkkomuuntajat ja isojen generaattoreiden muuntajat. Niiden suojaus on ylei-
sesti toteutettu suojareleilld. Muuntajien suojausalue on virtamuuntajien valinen
alue, jossa esiintyvat viat aiheuttavat valitttmasti laukaisun muuntajien katkaisi-

joille. Katkaisijat voivat olla katkaisijoita ja erottimia. My6és muuntajien ulkopuo-
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lella esiintyvat viat tulee suojauksessa ottaa huomioon, jolloin tulee hidastaa
laukaisukéskyja nailla muuntajasuojilla. Muuntajien suojaus perustuu sahkaéisiin

mittauksiin ja muihin muutoksiin. (Elovaara & Haarla 2011, 378.)

Muuntajasuojaukset voidaan jakaa seuraavasti:

- ylivirtasuojaus (muuntajan sisa- ja ulkopuoliset oikosulut)
- maasulkusuojaus (sisaiset maasulut)

- kadami- ja kierrossulkusuojaus (sisaiset oikosulut)

- ylikuormitussuojaus (ylikuormitus)

- ylijannitesuojaus (kayttotaajuinen ylijannite)

- kaasusuojaus (sisdinen kaasunkehitys)

- ké&amikytkin suojaus (kddmikytkimen viat).

(Mérsky 1993,190.)

Muuntajasuojauksessa kaytetaan monia erityyppisid releitd, koska kaikki re-
lesuojaukset eivat voi toimia pienien virtojen takia. Taman ilmion seurauksena
kaytetaan lampdatilareleita, virtausreleita ja 6ljyn kaasuuntumista seuraavia relei-

ta.

Buchholz-rele on kaasurele, joka reagoi kaasuuntumiseen. Pieni maara kaasua
aiheuttaa halytyksen ja suurempi maara aiheuttaa laukaisun. Mikali 6ljymuunta-
jasta alkaa suihkuta 6ljya, se aiheuttaa valitttman laukaisun ja toiminnan kaasu-
releessé. (Elovaara & Haarla 2011, 378. ja Morsky 1993, 202.)

Muuntajassa oleva k&amikytkin suojataan virtausreleelld, joka on asennettu
paisuntaputkeen. Kyseinen rele laukaisee valittomasti, jos kaamikytkimen suo-
rittama kytkenta ei onnistu ja synnyttdad valokaaren ja erottaa muuntajan verkos-
ta. Valokaari aiheuttaa paineen, joka saa 0Oljyn liikkeelle paisuntasailiossa ja
kaamikytkimen putkessa. Virtausrele havaitsee kadmikytkimen putkessa liikku-

van 0ljyn ja reagoi siihen valittdmasti. Suurmuuntajien kddmikytkimet on varus-
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tettu ylipaineventtiilein, koska kaamikytkimen virheellinen toiminta voi aiheuttaa
rajahdyksen. Ylipaineventtilli estdd kdamikytkimen rajahdyksen ja paastaa ra-
jahdyksesta aiheutuvan paineen pois kaamikytkimesta estaen kaamikytkimen
taydellisen tuhoutumisen. Ylipaineventtiilin asetettavan apukoskettimen avulla
mika reagoi nopeammin kuin Oljynvirtausrele. Usein muuntajien kannella on
kaksi ylipaineventtiilia, jotka rgjahdyksen seurauksena paastavat paineen pois
estden muuntajien ja suojalaitteiden taydellisen rikkoutumisen. (Elovaara &
Haarla 2011, 379; Moérsky 1993, 203- 204.)

Lampdtilarele on myds yksi muuntajan suojaustapa. Lampoétilareleessa on
lammitysvastus, jota sydtetddn virtamuuntajan virralla. Sy6ttovirta on verrannol-
linen suoraan kaamissa kulkevaan virtaan. Kyseisella menetelmalla saadaan
matkittua kaamin lampdtilaa. Lampdtilakuvaajan avulla asetellaan koskettimet
erikseen halytys- ja laukaisutoimintoja varten. Kolmivaihemuuntajissa on kaikis-
sa kdaameissa lampdatilareleet, jotka mallintavat kyseisen muuntajan kaamilam-
potilaa. Uusin ratkaisu on valokuidut, joka perustuu optiseen menetelmaan
kdamin lampdtilan tarkasteluun. Valokuidun avulla tehdaan monitorointi, joka

voi laukaista muuntajan irti verkosta. (Elovaara & Haarla 2011, 379.)

Lampdrele, joka on tarkoitettu oljynlampdtila mittaukseen. Kyseinen lamporele
on mittari, johon on liitetty koskettimet. TAman tyyppinen rele mittaa 6ljyn lam-
potilaa pelkan kapillaariputken avulla ja siihen voidaan asetella halytys- ja lau-
kaisukaskyn lahettamiseen ennalta maaritellyt lampaétila arvot. Halytyksen seu-
rauksena se kertoo, ettd kuormia tulee vahentaa. Mikali lampdtila nousee, tal-

|6in rele laukaisee muuntajan eroon verkosta. (Elovaara & Haarla 2011, 379.)

Muuntajien sahkadisiin suojausreleisiin kuuluu differentiaalirele, joka toimii yleen-
sa varasuojana. Ylivirtarele toimii yleensad paasuojana. Nollavirtarele, joka
asennetaan yleensa, kun muuntaja on tahtipisteesta maadoitettu. Nollavirtarele
on tahtipisteen virtamuuntajaan asennettu kaksiportaisesti toimiva rele. Nollavir-
tarele toimii my6s muuntajan varasuojana. Liséksi kun 110 kV:n muuntajan tah-

tipistetta ei ole maadoitettu, niin nollavirtarele asennetaan vaihevirtamuuntajien
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paluujohtimeen, ja nain asennettuna rele toimii vain muuntajavioissa. (Elovaara
& Haarla 2011, 379.)

Aiheettomat halytykset on pyritty estiméan maadoituksen virtamuuntajiin asen-

netuin salparelein, jotka tunnistavat kytkentasysaysvirran.

Ohjeistuksena yleensa on, etta rele laukaisee seka 110 kV:n etta 400 kV:n kat-
kaisijan tai pelkastaan 110 kV:n katkaisijan. Jos vika on 400kV:n puolella, irrote-
taan koko muuntaja verkosta. Jos vika on 110kV:n puolella, laukaistaan joissa-
kin tapauksissa vain 110 kV:n katkaisija, mutta 400 kV:n katkaisija jatetaan kiin-
ni. Nain 20 kV:n tertidarikaamissa oleva reaktori voi saataa 400 kV:n jannitetta.
Muuntajan palauttaminen kaytt6én on helpompaa, jos se on valmiiksi kytkettyna
400 kV:n jannitteeseen. (Elovaara & Haarla 2011, 380.)

Differentiaalirele on muuntajan paasuojarele. Differentiaalireleen toiminta perus-
tuu siihen, ettéd se mittaa muuntajaan tulevien ja siita lahtevia virtoja. Mikali vir-
tojen ero on suurempi kuin asetellut arvot, niin rele lahettaa laukaisukaskyn.
Erovirta asettelun maaraa ylijannite tai jokin muu syy, mika on kasvattanut tyh-

jakayntivirtaa. (Elovaara & Haarla 2011, 380.)

Ylivirtarele toimii yleensa kisko- ja johto oikosuluissa. Ne ovat usein vakioaika-
releitd, jotka toimivat pikalaukaisulla. 110 kV:n alueella toimivat releet laukaise-
vat 110 kV:n katkaisijat, jotta reaktorit jaisivat 400 kV:n puolelle. 400 kV:n ja 21
kV:n kaikki katkaisijat laukaisee ylivirtareleiden toiminta. (Elovaara & Haarla,
2011, 380.)

Muuntajat, jotka maadoitetaan tahtipisteesta suoraan tai kuristimen kautta on
toteutettu kaksiportaisella maasulkuvirtareleistyksella. Talléin maasulkureleies-
tys on tehty vakioaikaylivirtareleilld, joiden tehtavana on toimia kiskoviassa seka
johtosuojauksen varasuojana. Maasulun ollessa muuntajassa tai muuntajan ja
sen katkaisijan valissa pitdd muuntajan kummankin puolen katkaisijan aueta,
varsinkin maadoituskuristinta kaytettdaessa, koska kuristin on mitoitettu vain ly-

hytkestoisella virralla kuormitettavaksi. Mahdollinen differentiaalirele avaa mo-
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lemmat katkaisijat, mutta ylivirtarelettd voidaan kayttaa sen varareleena. (Mors-
ky 1993, 291.)

110 kV:n verkossa syottomuuntajat ovat yleensa YNd11 kytkentaryhmaltaan,
jolloin toisiossa ei ole tahtipistetta, koska se on kolmiossa. Taméa kytkentaryhméa
valitaan, koska rinnankayttémahdollisuus on tarkea, ja nain ollen YNynO kayt-
taminen ei ole perusteltua. Lisaksi molempien muuntajatyyppien kustannukset
ovat yhta suuria ja eikd vinokuormitus ominaisuudet eroa toisistaan. Usein tarvi-
taan erillinen suojamuuntaja, jonka avulla saadaan tahtipiste esille, koska usein
jakelujarjestelmassa toinen puoli muuntajassa on kolmiokytkentéinen, josta suo-
jamuuntajan avulla saadaan tahtipiste esille. Tama toimenpide jakeluverkossa
on arvokasta, ja se ei ole jarkevaa ajatellen verkonkustannuksia. (Morsky
1993,320.)

Muuntajan ylivirtasuojauksessa on huomioitava, miltd suunnalta sy6ttd tulee.
Jos se tulee yhdelta suunnalta, ylivirtasuoja on valttamaton vain muuntajan en-
siopuolella. Jos sy6ttd tulee muuntajan molemmin puolin, ylivirtasuoja on muun-
tajan sisaisten vikojen varalta oltava molemmilla puolilla, sekd ensi6- ja toisio-
puolella. (Morsky 1993, 190.)

Kun muuntajan suojana toimii kolmivaiheinen ylivirtarele, joka on liitetty virta
muuntajiin, yleensa muuntajilla ei ole erovirtasuojausta. Tall6in rele on kaksipor-
tainen, jolloin pikalaukaisu toimii muuntajan ylajannitepuolen vioissa, ja releen
hidastettu laukaisu toimii muuntajan alajannitepuolen navoissa sattuvissa viois-
sa. Releen asettelulle on vaatimuksena talloin, ettéd 1,5*In muuntajan ylikuormi-

tettavuus saadaan hyoddynnettya. (Morsky 1993, 191.)

Releen asetteluvaatimus voidaan laskea kaavalla (22):

1,5%In (22)

missa
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IN nimellisvirta [A]

Jos muuntajan alajannitepuolella on voimalaitos tai jokin muu, on voimalaitos ja
syottbasema varustettavaa releiestykselld, jonka avulla havaitaan syodtavassa
johdossa olevat viat ja erottaa voimalaitoksen tai syOttbaseman syottavasta
johdosta. (Morsky 1993, 191.)

Enimméakseen aiheettomien reletoimintojen takana on kytkentasysaysvirta, jol-
loin on syyta tarkastaa, ovatko asetteluarvot riittavat. Kytkentasysaysvirran suu-
ruus riippuu useista tekijoista: kytkentahetki, joka vaikuttaa vaihekulmaan, kaa-
mikytkimen asento, rautasydamen kyllastymisnopeus, muuntajan ja verkon ra-
kenne jne. Kytkentasysaysvirta voi syntya myos jo verkossa olevaankin muun-
tajaan kytkettdessa toinen muuntaja rinnalle. Kytkentasysaysvirta ei saa nor-
maalisti aiheuttaa ylivirtareleen pikalaukaisuportaan havahtumista vaan saa
hidastetun laukaisun toimimaan. Lisaksi kytkentasysaysvirran vaimenemisaika
voi olla hyvin pitka. (Morsky 1993, 192.)

Maasulkusuojauksessa kolmivaiheinen ylivirtarele kykenee toimimaan muunta-
jan ylajannitepuolen maasuluissa ylajannitepuolen verkon ollessa tehollisesti
maadoitettu, mutta se ei riitd yleensa. Tarvitaan siis erillinen maasulkusuojaus,
koska maasulkuvirta toisiopuolen maasulussa riippuu vikapiirin impedanssista,
muuntajan kytkentdryhmasta, vikapaikan ja maan vélisesta jannitteestd seka
vikaresistanssista. Jokaisessa tapauksessa on kaytettdvissa virtamuuntajien
toisiopuolen summakytkentaan liitettavia virtareleita tai suuntareleita. Silloin kun
kaytetaan virtarelettd, tarvitaan myos nollajannitereleelta lupa laukaisun suorit-
tamiseen, koska talloin valtytdan turhilta laukaisuilta esimerkiksi kytken-
tasysays- virran tai verkossa esiintyvan oikosulkuvirran aiheuttaman naennais-
nollavirran tdhden. (Morsky 1993, 192- 193.)

Selektiivinen muuntajasuojaus saavutetaan seuraavalla keinolla. Kun kytketd&n
tahtipisteen ja maan vélille erovirtarele, joka omaa suuren impedanssin, silla
mitataan tahtipisteen yhdysjohtimien, seka vaihevirtojen summan erotusta. Ky-

seinen erovirtarele toimii vain virtamuuntajien valilla tapahtuvissa maasuluissa.



49

Jos maasulku on verkossa muualla, virta kiertdéa myds mittamuuntajien kautta,
jos vika on muuntajan suojausalueella. Talléin virrat vahvistavat toisiansa ja rele
toimii. Lisaksi suojaustapa toimii oikein yhden virtamuuntajan kyllastyessa.
(Mdrsky 1993,193.)

Liséksi jos muuntajan tahtipiste on kytketty maita vasten, voidaan rele kytkea
mittaamaan yhdysvirtaa, jonka avulla voidaan havaita muuntajan ja verkon

maasulut.

Maasta erotetussa verkossa muuntajan maasulkusuojauksessa yksi keino on
eristdd muuntajan vaippa taysin maasta. Se tehdaan kytkemalla pienjannittei-
nen virtamuuntaja vaipan ja maan valiin. Virtamuuntajan toisioon kytketylla yli-
virtareleen avulla saadaan mitattua maasulkuvirta. Kaikki muuntajan vaippa se-
k& suojaus-, ohjaus-, mittaus-, merkinantojohdot on jatkuvasti eristetty maasta.
Muuntajalle tulevat sahkojohdot on kytketty eristysmuuntajan valityksella. Etuna

on herkkyys, joka saavutetaan talla suojausmenetelmalla. (Morsky 1993, 194.)

Tehomuuntajien vikaantuminen on epatodennékoista, ja vikaantuessaan ylei-
simpia vikoja ovat kierrossulut, kdamisulut, kaksivaiheinen oikosulku tai maa-

sulku.

5.2 K&ami- ja kierrossulku

Kaami- ja kierrossulku ovat eraanlaisia oikosulkuja, joilta pyritddn suojautumaan
ylivirtasuojien avulla. Kyseiset oikosulut ovat muuntajien sisaisia oikosulkuja ja
vahinkojen estamiseksi ne on katkaistava nopeasti. Ylivirtareleen tulee toimia
ilman viivettd muuntajassa tapahtuvan sisaisen oikosulun aikana ja aikahidas-
tusta kaytettdva, mikali vika tapahtuu toisella puolella muuntajaa. Arvokkaim-
pien muuntajien suojaus toteutetaan erovirtareleiden avulla. Lisaksi kaami- ja
kierrossulku eroavat toisistaan, eli kyseessa ei ole samanlainen vika. (Morsky
1993, 194.)
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5.2.1 Kaamioikosulku

Kaamioikosulku on muuntajassa kahden eri k&&amin valilla tapahtuva oikosulku.
Kaamioikosulusta kaytettdan usein myos nimitysta kdamisulku, ja kyseinen asia
voi tapahtua oikosulkumoottoreissakin, eli ei ole vain muuntajassa esiintyva oi-
kosulku. Muuntajassa tapahtuva oikosulku syntyy lapilydnnin seurauksena, kun
eristys pettaa esimerkiksi ja paasee lydmaan lapi toiseen kaamiin.

Kéaamisulusta aitheutuva
lisavirta Iy ensidssd

Ensiokaami Toisiokdami
A la+ Ik I, L1
L2
Ib
L L3
Kidmisulkukohta toisiossa Ik = Lisavirta ensiossa
vaiheiden L1 ja L2 vililla I = Lisdvirta toisiossa

Kuva 22. Kdamioikosulku (Virtuaali AMK 2015,36).

Ylla kuvassa 22 muuntajassa syntyy kaamisulku kahdelle kaamille toision puo-
lella. Toisiossa kdami vaiheella L1 paasee lyomaan lapi toision kaamiin vaiheel-
la L2 ja aiheuttaa k&&mioikosulun. Kaamisulku toisiossa synnyttaa oikosulkuvir-
ran k. Kaamisulku tassa tapauksessa aiheuttaa ension puolella kaameille lisa-
virran Ik, joka sama kuin toisiossa oleva oikosulkuvirta, vaikka ovat galvaanises-
ti erotettu toisistaan. Lisavirta Ik summautuu ension vaiheille A ja B, joten nai-

den vaiheiden virta muodostuu talléin yhtaloista 1a+lk ja Is+lk.

Ylla olevan syyn vuoksi muuntajia valvotaan jakelujarjestelmissa differentiaalire-
lein. Vaikka muuntajien viat ovat vahaisia, mutta muuntajan rikkoutuminen on
kustannuksiltaan arvokasta ja aiheuttaen suuria hairi6itd sdhkoénjakeluun mikali
ei ole varasyottoyhteytta tai muuta syottdsuuntaa. Joten viallisen muuntajan
erottaminen on erittdin arvokas toimenpide jakeluverkoissa ja parantaa verkon
hairionsietokykya huomattavasti ja luotettavuutta edellyttéden, ettd syotto voi ta-

pahtua muuta kautta. Liséksi jakelumuuntajat ovat arvokkaita ja niiden uusimi-
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nen ei helppo toteuttaa ja riippuu siitd kuinka kriittisessd kohdassa muuntamo
sijaitsee sahkonsiirron kannalta.

5.2.2 Kierrossulku

Muuntajassa saattaa myos syntya kierrossulku. Kierrossulku tarkoittaa yhden
kdamin kierrosten valille syntyvaa oikosulkua. Kierrossulussa oleva kaami on
kuin saastokytketty muuntaja. Oikosulussa kierrosten valille syntyy oikosuljettu
toisio. Tama aiheuttaa muuntajan sisalle suuria virtoja ja pienempi méaara oiko-
sulussa olevia kierroksia aiheuttaa sitd suuremman virran. Kierrossulku aiheut-
taa muuntajan liittimille nimellisvirran suuruisen virran vasta suurella prosentilla.

Liséksi differentiaalirele pystyy havaitsemaan taman vian. (Morsky 1993, 195).

N1 = ensiokaamin kierrosmaara
N2 = toisiokdamin kierrosmaara

Ensio Toisio Ix = kierr lun lisévir
Ik = kierrossulun virta
N+*la = N2*I Rr= vikavastus
A la 1A 2 a la a N" = kierrossulussa olevat kierrokset
— A
1k=(N2"TN1)*I R
B s+l ‘ ﬁ In b U,
b
Ik
b AN b
: - [

Kuva 23. Kierrossulku (Virtuaali AMK 2015,35.)

Ylla kuvassa 23 kierrossulku tapahtuu toisiossa, vaiheessa b. Vaiheen b kaamil-
le syntyy vikaresistanssi Rt kierrossulun seurauksena. Vikaresistanssi Rf maa-
raytyy kierrossulussa olevien kierrosten mukaan. Vikaresistanssin lapi kulkee
kierrossulun virta lk. Kierrossulussa olevan vaiheen vikavirta summautuu ension
vaiheelle B muuntosuhteen mukaan. Ension puolella kierrossulussa vaiheen
B:n virta on yhtalon Is+lk mukainen, ja muut vaiheet ovat normaaleja ension- ja

toision puolella.

Kierrossulku saattaa aiheuttaa vakaviakin tuhoja muuntajalla. Se voi tehda vau-
riota vikavirtapiiriin mekaanisilla voimilla, joita se aiheuttaa. Lisaksi se synnyttda
valokaaren, sulattaa kuparia tai muuttaa 6ljyn olomuodon kaasuksi. (Morsky
1993, 195.)
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Muut oikosulut aiheutuvat l&ahinn& maasuluista, joita ovat yksi-, kaksi- ja kolmi-
vaiheiset maasulut. Kierrossulkua valvotaan vaihevirtaerojen avulla. Kyseisen
kuvan 22 muuntajalla vaiheiden virtojen tulisi olla samat, joten oikosulkuvirta Ik
nakyisi differentiaalireleessa erovirtana, ja aiheuttaisi havahtumistoiminnan se-

k& laukaisukaskyn muuntajan katkaisijalle erottaa muuntajan irti verkosta.

5.3 Maadoitustavan vaikutus

Suomen verkossa maadoitukset ovat tehollisesti toteutettuja 400 kV:n ja 220
kV:n siirtoverkossa. Tehollinen maadoittaminen tarkoittaa sita, ettd muuntajan
tahtipiste on maadoitettu suoraan tai noin 100 Q:in virtaa rajoittavan kuristimen
kautta. Kyseinen maadoituksen tapa vaikuttaa maasulunaikaisiin vaiheiden jan-
nitteiden nousuun, ja silla saadaan pidettyd maasulkuvirta sopivan suuruisena.
Suuren maasulkuvirran avulla relesuojaus olisi helppo toteuttaa ja suojauksien
toiminta saadaan nopeaksi. Suuri maasulkuvirta maita vasten aiheuttaa mah-
dollisesti ihmiselle vaarallisia kosketus- ja askeljannitteita tai hairiojannitteita,

jotka aiheuttavat hairiditd muihin laitteisiin. (Elovaara & Haarla 2011, 337.)

110 kV:n verkko maadoitetaan vain eréillda muuntoasemilla suoraan tai kuristi-
men kautta. Nain ollen saadaan maasulkuvirta tarpeeksi suureksi distanssire-
leille, jotta ne pystyvét toimimaan selektiivisesti maasuluissa. Lisdksi, jos maa-
doitetaan vain osa 110 kV muuntajien tahtipisteista, ja ndin saadaan rajoitettua
maasulkuvirtaa, jolloin saadaan pienennettyda maasulkuvirran vikapaikkaan
synnyttamaa maadoitusjannitettd. Lisaksi, kun maadoitus on tehty joissakin so-
pivissa katsotuissa paikoissa, saattaa kahden maadoituspaikan valilla olla usei-
takin kytkinlaitoksia. Tallgin voi terveelle johdolle menna yhta suuri maasulkuvir-
ta kuin vialliselle, ja viallista johtoa ei voi p&atella maasulkuvirran suuruuden
avulla kuin tehollisesti maadoitetussa verkossa. Selektiivisyys saadaan aikaan
laukaisuaikojen porrastuksella. Nollavirtareleiden laukaisuajat on porrastettu
alenevasti seuraavaa maadoituspaikkaa kohti oikean johdon erottamiseksi. No-
peamman releen toimiminen kiskoihin pain on estettavd, koska suuri- impe-

danssinen vika on ilmeisesti johto- eika kiskovika. (Mérsky, 1993, 267.)
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110 kV:n verkon maadoitus on toteutettu vain tietyilla muuntajilla. Talldin muun-
tajan tahtipisteen maadoitus on tehty 120 Q:n kuristimella. Talla tavoin tehty
maadoitus varmistaa, ettéd maasulkuvirta on riittdvan suuri. Liséaksi se varmistaa
distanssireleen toiminnan oikosulkujen lisaksi my6s maasulkujen aikana. Maa-
doitusjannite pienenee maasulkuvirtaa pienentamalla ja huomattavasti edulli-
sempaa ja on helpompaa kuin maadoitusresistanssin pienentaminen. Lisaksi

maasulunaikainen jannitekuoppa pienenee. (Elovaara & Haarla 2011, 338.)

Keskijanniteverkot ovat yleensd maasta erotettuja. Maasta erotetussa verkosta
yksivaiheinen maasulku ei saa aikaan suurta oikosulkuvirtaa. Kun maasulku
muodostuu yksivaiheisena, se sulkeutuu vain vaiheen maakapasitanssin kautta.
(Elovaara & Haarla 2011, 338.)

Maasulkusammutusta kaytetddn paikoitellen Pohjois-Suomessa 110 kV:n siirto-
verkossa ja joissakin 20 kV:n keskijanniteverkossa. Sammutetun verkon jarjes-
telmassa maasulkuvirtaa pienennetdén tahtipisteen ja maan vdlille asennetulla
kuristimella, jota kutsutaan myods sammutuskuristimeksi. Talldin tapahtuu sama
iImié kuin edella mainitussa sammutetussa verkossa, jossa kapasitiivinen maa-
sulkuvirta, joka kulkee kapasitanssien kautta. Se kumoutuu induktiivisen virran
seurauksena. Taman seurauksena saadaan maasulusta aiheutuva valokaari
sammumaan itsestddn. Sammutuksen suojauksena on jarkevin toteuttaa sateit-
taisverkossa, koska muutoin kustannukset voivat nousta kohtuuttomaksi. Ren-
gasverkoissa selektiivinen suojaus on vaikea toteuttaa, koska tarvittaisiin viesti-
yhteys johdonpaihin molempiin suuntiin. Keskijanniteverkossa usein tarvittaisiin
erillinen tahtikytketty maadoitusmuuntaja, jotta verkon sammutus voitaisiin to-
teuttaa. Maadoitusmuuntajaan tarvitaan tahtipisteeseen kytkettavd sammutus-
kuristin. Keskijanniteverkossa sammutuksen tekeminen ei ole taloudellista tar-
vittavien lisalaitteiden vuoksi. Keskijanniteverkon syottdmuuntaja on usein 20
kV:n kolmiokytkentainen, joista téhtipiste saadaan esille suojamuuntajien avulla.
(Elovaara & Haarla 2011, 338.)
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6 RELESUOJAUS

Relesuojaus on menetelmd, jolla suojataan sahkontuotantoa ja siirtojarjestel-
maa. Suojaus voi kasittda muuntajan, johtolahdon ja muita vastaavia laitteita ja
komponentteja. Releilla suojauksen mahdollisuuksia on monia, riippuen aina
kulloisestakin suojaustilanteesta ja siitd, mink& tyyppisté relesuojausta tarvitaan.
Sahkaonsiirtojarjestelmissa suurimman osan relesuojauksesta muodostaa diffe-

rentiaali-, distanssi-, ja jalleenkytkentasuojaukset. (Fingrid Oyj 2006.)

Usein kaikkein kriittisimpid suojauskohteita ovat jakelumuuntajat, jotka
vikaantuesssaan saattaisivat vahingoittaa sahkosiirtoverkkoa laajalta alaltakin,
jopa niin, etta koko infrastruktuuri voisi hairiintya ja saada aikaan mittavia vahin-
koja. Nykyisin monet jarjestelmat ovat riippuvaisia sahkosta, eivatka voi toimia
kuin rajallisen ajan sahkdnsiirtojarjestelmasséa esiintyvien hairididen vuoksi.
Tasta syysta relesuojauksen avulla on pyritty estamaan vikojen syntyminen ja
eristamaan viat releiden avulla rajatulle alueelle ilman, ettd muu sahkonsiirtojar-
jestelma hairiintyy. Monet sahkonsiirtoverkon suojalaitteet saavat releilta tiedon
syntyneista vioista tiedon esimerkiksi erottimet, jotka kykenevat erottamaan ra-
jatun osan sahkaonsiirto jarjestelmésta saavat erottamiskaskyn releiltd. (Elovaa-
ra & Haarla 2011, 336-344.)

Releet ovat nykyisin hyvin tehokkaita, johtuen niiden kehityksesta. Aivan aluksi
releet ovat olleet rakenteeltaan mekaanisia. Kehityksen seurauksena ovat tul-
leet sahkdmekaaniset releet, joilla suojauksia on alettu toteuttamaan. Puolijoh-
teiden kehityksen myota releiden koko on pienentynyt ja tullut lisdd ominaisuuk-
sia. Nykyisin relettd kutsutaankin monitoimireleiksi. Perustelen taman silla, etta
nykyisellaan releet pitavat sisallaan mekaanisia toimintoja, sahkdmekaanisia
toimintoja ja naihin on liitetty tietolikenne. Tietoliikenteen avulla voidaan seurata
releitd ja saada tietoja releiden toiminnasta ja yleensa seuranta tapahtuu reaa-
liajassa valvomoissa sijaitsevien séahkonsiirtoverkkovalvonta ohjelmistoilla.
Usein linjat nékyvat karttapohjalla viivoina verkon rakenteen mukaisesti. Relei-

den toiminnasta nakyvat ilmoitukset ja toiminta samaisessa karttapohjassa esi-
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merkiksi siten, etta linjan vari muutos tapahtuu releen toiminnan indikoituessa

karttapohjanaytossa.

Relesuojauksella suojataan muuntajia, kiskostoja, johtoléhtéja yleisesti. Yleises-
ti ottaen relesuojauksella pyritaan sahkonsiirtojarjestelmissa estamaan vikojen
syntymista, vikojen leviamistd suuremmalle alalle ja eristamaan vikapaikka
mahdollisimman suppealle alueelle siten, ettei muu siirtoverkko hairiinny. Lisak-
si suojareleilla toteutetaan jalleenkytkentdja. Jalleenkytkennat kasittavat pika- ja
aikajélleenkytkentdja. (ABB TTT-k&sikirja 2000.)

Relesuojauksen toiminnalle on monia edellytyksia, jalleenkytkennoissa selektii-
ViSyys ja muussa suojauksessa omansa, jota tassa tydssa tulla kasittelemaan
myds. Lahtokohdaksi talle tydlle on otettu 110 kV:n demokentta, jossa releistyk-
sella on toteutettu suojaus. Tasté syysta tydssa on sivuttu jo 110 kV:n verkkoa,

joka on kantaverkkoa ja kyseinen suojausmenetelma liittyy talle verkkoalueelle.

Relesuojaus on osa suurempaa suojausta verkossa. Verkossa laitteiden suo-
jauksesta huolehtii mittamuuntajien, suojareleiden ja katkaisijoiden muodosta-
ma kokonaisuus. Suojausjarjestelma on hyvin rajattu ja siihen kuuluvat suojaus-
laitteet, mittamuuntajat, johdotus, laukaisupiirit ja teholahteet seka mahdollisesti
my0s tiedon siirtojarjestelmat ja jalleenkytkentdautomatiikka. Suojauksen tarkoi-
tuksena on havaita viat tai epanormaalit olosuhteet voimajarjestelméassa, jotta
viat voidaan selvittaa tai epanormaalit olosuhteet saada loppumaan. (Elovaara
& Haarla 2011, 335.)

Relesuojausjarjestelmd hyvin toteutettuna on selektiivinen, nopea, luotettava,
herkka sek& toimii poikkeuksellisissa kayttotilanteissa. Selektiivisyys tarkoittaa
Sitd, etta vain vikaantunut komponentti erotetaan muusta verkosta. Toiseksi se-
lektiivisyys tarkoittaa sité, etta kaikki verkon osat on suojattu jollain suojareleel-
|a. (Elovaara & Haarla 2011, 342.)

Relesuojaustekniikalla ei pyrita varsinaisesti ehkaisemaan vikoja ja hairiota,

vaan niiden olemassaolo pyritdan tunnistamaan mahdollisimman nopeasti.
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Eraan poikkeuksen muodostaa sahkéverkon stabiilin toiminnan yllapito, jolloin
relesuojaustekniikkaa kaytetdéan laajan séhkohairion ennalta ehkaisyyn. Myo6s
moottoreiden, generaattorien ja muuntajien yhteydessa kaytetaan releita, jotka
varoittavat lahestyttdessa laitteen toimintakyvylle vaarallisia kayttalueita.
(Morsky 1993, 14.)

Relesuojaukselta edellytetdédn seuraavien ehtojen toteutuminen, joita ovat:

- Toiminnan tulee olla selektiivista, jotta vian sattuessa mahdollisimman

pieni osa verkosta jaé pois kaytosta.

- Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti niin, etta vaarat,
vauriot, hairiét ja haitat jaavat kohtuullisiksi seka verkon stabiilisuuden

tulee sailya kaikissa olosuhteissa.
- Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma.
- Se on oltava kayttdvarma ja mahdollisimman yksinkertainen.
- Kaytettavyyden tulee olla hyva.
- Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla.
- Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen.
(Morsky 1993, 15.)

Luotettavuutta edellytetaan releilta ja lisdksi valvontajarjestelmalta, jolla verkkoa
valvotaan. Vian havaitseminen on tarkead, jos vikaa ei havaita ajoissa, sen seu-
raukset voivat olla vakavia. Séahkonlaatu huononee, omaisuusvahinkoja ja laite-

vaurioita syntyy, ihmisia tai elaimia joutuu vaaralle alttiiksi. (MOrsky 1993, 14.)

Kun suure, jota rele tarkkailee, sivuuttaa releeseen asetellun toiminta-arvon
(asettelu), niin rele havahtuu, toimii asetellun ajan kuluttua ja lopuksi antaa kyt-
kentavirikkeen, jonka antaminen on sen tehtava. Havahtumisesta kytkemiseen

kuluvaa aikaa sanotaan releen toiminta- ajaksi. (Morsky 1993, 19.)

Lisaksi rele ei yksin suoriudu suojauksesta, vaan siihen on liitetty muitakin kom-

ponentteja kuten virtamuuntajat, katkaisijat yms. ( Morsky 1993,16.)
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6.1 Suojarelelajit

Suojarele on mittaava rele, joka on suojareleistyksen ja samalla koko suojaus-
jarjestelman osa. Suojareleen tehtavana on irrottaa vikaantunut osa ja tehonsiir-

to voi jatkua muissa verkon osissa. Suurimmat ja tarkeimmat suojarelelajit ovat:

ylivirtareleet

- yli- ja alijannitereleet

- taajuusreleet

- tehoreleet

- suuntareleet

- epasymmetriareleet

- vertoreleet (differentiaalireleet)
- distanssireleet

- aikareleet

- hetkelliset releet.

(Mérsky 1993, 21.)

6.1.1 Sahkomekaaniset releet

Ensimmaisia suojareleita on ollut sdhkdémekaaniset releet, jotka olivat suojatta-
vaan paavirtapiiriin suoraan kytkettavia ensit- eli primaarireleitd, jotka virran
ylittdessa asetteluarvon ylittyessa vapauttivat valitangon avulla katkaisijan lau-
kaisujousen. (Morsky 1993, 21.)

Toisioreleilla, jotka litetddn mittamuuntajien toisioon paastdan parempaan tek-
niseen ja taloudellisempaan tulokseen kuin ensioreleilla. Toisioreleen koestus
voidaan suorittaa kayton aikana, jota ei voida tehda ensitreleilla. Liséksi sah-

komekaaniset releet tarvitsevat energiaa, joka otetaan mittamuuntajista. Tasta
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on haittaa virtamuuntajan toistokyvylle, varsinkin vikatilanteissa, jos ja kun se
siséltaa tasavirtakomponentin. Lisaksi mekaaniset releet eivat ole herkkia ulkoi-
sille hairitille. (Morsky 1993, 22.)

Mekaanisten releiden toiminta perustuu siihen, ettd ne ovat koneistoja, jotka
mittaavat vain tehollisarvoja. Mekaanisen releen toiminnan ominaisuutena pide-
taan liikkuvien osien hitautta. Tasta syysta johtuen ei mitata vaihtosuureiden
hetkellisarvoja. Rele havahtuu vikavirran sisaltaméan tasakomponentin vuoksi ja
aiheuttaa epaselektiivisen toiminnan. Mekaanisilla releilla toteutetaan yksisuure-
releitd, kuten virta- ja jannitereleitd yksinkertaisuuden takia. (Morsky 1993, 22.)

Lampdrele on mekaaninen rele, joka on toteutettu bi-metallielimella. Bi-metalli
elin reagoi suojattavan kohteen kuormituksen virran aiheuttamaan termiseen
kuormitukseen. Kuormitus aiheuttaa bi-metallielimen l[ampenemisen ja saavut-
taessaan ennalta maaratyn pisteen aiheuttaa laukeamisen ja erottaa kuorman
pois. Lamporeleiden lisdksi tarvitaan sulake suojausta tai muuta selektiivista
suojausta, koska lamporele ei kykene selvittamaan oikosulkua. Mekaanisia re-
leitéa on viela jonkin verran kaytossa verkossa, mutta ovat vahenemassa. (Hieta-
lahti 2013, 165.)

Staattiset releet tarvitsevat apuenergiaa, jonka se ottaa erillisestd apusahkolii-
tdnnasta. Staattisen releen mittauspiirin kuormitus jad pieneksi 5 A nimellisvir-
ralla noin 0,5 A. Rele kayttdaa apuenergiaa erillisesta apuenergian lahteesta,
jolloin voidaan kayttda apurelettéa lahtoreleena. Erillisen valireleen kayttba ei
tarvita, koska voidaan katkaisijaa ohjata suoraan lahtokoskettimien avulla. Li-
saksi valireleiden kayttaminen saattaa hidastaa suojauksen toimintaa 20—40
ms. Nopeiden releiden kayttamisessa tama kannattaa huomioida. (Mdorsky
1993, 24.)

Sovitusmuuntajaa kayttdmalla staattinen rele liitetddn mittamuuntajan toisiopii-
riin. Nain saadaan muutettua virta- ja jannitesuureet sopivaksi elektronisille mit-

tareilla ja muille elektroniikkakomponenteille. Vastusta kaytetaan apuna sovi-
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tusmuuntajan toisiossa muuttamaan virta jannitteeksi mittauslaitteille. (Morsky
1993, 24.)

Sovitusmuuntajan avulla saadaan suojattua elektroniset laitteet ylivirroilta ja
jannitteiden muodostamilta termisiltd ja dynaamisilta haittavaikutuksilta. Sovi-
tusmuuntajan mittauspiiri on erotettu galvaanisesti elektronisista piireista ja es-
taa haitallisten hairididen paasyn elektronisiin piireihin, joka voisi vaaristaa mit-
taustulosta ja vaimentaa haitallisten vikavirtojen tasakomponentin ilmavalinsa
vuoksi. (Morsky 1993, 24.)

Staattiset releet voidaan toteuttaa huomattavasti nopeammiksi ja tarkemmiksi
kuin vastaavat mekaaniset releet. Staattisten releiden laajat asettelualueet pie-
nimman ja suurimman valilla ei aiheuta tarkkuuden heikentymista. Pienimman
ja suurimman asettelualueen valilla suhde voi olla kymmenen luokkaa, eika se

heikenna releen dynamiikkaa. (Morsky 1993, 24.)

Mekaaniset releet ovat olleet kooltaan suurempia kuin staattiset releet ja ovat
vaatineet suuremman tilan. Elektronisin komponentein toteutettu kolmivaiheinen
ylivirtarele vaatii saman tilan kuin yksivaiheinen mekaaninen rele. Elektroniikan
avulla saadaan useita toimintoja toteutettua huomattavasti pienemmalla tilan-
kaytolla. Lisaksi nykyisin toteutettuna moottorin suojarele sisaltaé kaikki tarvitta-
vat suojat oikosulkusuojauksesta aina jalleenkytkennan logiikkaan asti. (Morsky
1993, 24- 25))

6.1.2 Numeeriset releet

Numeerinen rele tarkoittaa relettd, joka pohjautuu nykyaikaiseen digitaaliseen
signaalin kasittelyyn ja mikroprosessoritekniikkaan. Ensimmaisissa numeerisis-
sa releissa oli tyypillistd, ettd suojauskohteen eri suojaustoiminnot oli integroitu
samaan releeseen. Johdonsuojana toimiessaan releeseen oli integroitu oikosul-
kusuoja ja maasulkusuoja ja jalleenkytkentéreleistys. Johdonsuojana toimies-

saan tiedot olivat pelkkid kosketin tietoja. (Morsky 1993, 25.)
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Seuraavaksi numeerinen rele kehittyi siten, ettd ne saatiin kosketintietojen li-
séksi valittamaan muutakin tieto. Liséksi tieto saatiin kulkemaan kaksisuuntai-
sesti, mika tarkoitti sita, etta releelta voidaan lukea mittaus-, tila-, ja asetteluar-
voja ja rele itse pystyy vastaanottamaan ohjaus- ja asettelutietoja. Nain ollen
rele pystyy suojaustoimintojensa ohella kerdamaan tietoa muille jarjestelmille.
(Morsky 1993, 26.)

Numeerinen rele havahtuu valittbmasti, jos vikavirta ylittda kaksinkertaisesti
asetteluarvonsa. Myds virheellinen toiminta on estetty siten, ettd siind taytyy
kahden jakson ylittda asetteluarvo, ennen kuin releessa tapahtuu havahtumi-
nen. (Morsky 1993,27.)

NyKkyisin releet ovat monitoimireleita, koska ne sisaltavat nykyaan paljon toimin-
toja ja voivat keraté tarpeellista tietoa ylds, jonka se suorittaa suojaustoiminto-
jensa ohella. Monitoimireleet voidaan ohjelmoida nykyisin asiakkaan toiveiden
ja tarpeiden mukaan. Monitoimireleissa on hyvin laaja perusvalikoima erityyppi-
sia toimintoja. Lisaksi 1/0- kanavien maara on valittavissa, koska perusvalikoi-
mista l0ytyy tyyppinumeron kasvaessa aina enemman |/O-kanavia, ainakin
ABB:n valmistamissa monitoimireleissd. Monitoimireleissa on sisalla rele toimin-
toineen ja sen suojaustoiminnot, prosessoritekniikkaa. Lisdksi niitd voidaan oh-
jata kaukokayton avulla tai suoraan monitoimireleen etuosasta, jossa sijaitsee
mimiikkandkym& monitoimireleen suojattavasta kohteesta erottimineen ja kat-
kasijoineen LCD-naytolla. Monitoimireleessa on usein rakennettu sisaan oh-
jaukselle tarvittavia logiikkoja eli lukituskaavioita, jotka estavat haitalliset oh-

jaukset.

6.1.3 Releen itsetestaustoiminto

Uusissa suojareleissé on itsetestaustoiminto, jonka avulla se valvoo omaa toi-
mintakuntoansa ja estdé se samalla virhetoiminnot, eikd aiheuta virhelaukaisua.
Valvontaohjelma valvoo toimintapiirissdén olevaa reletta lahettamalla pulsseja.
Mikali rele ei vastaanota pulsseja, niin valvontaohjelma prosessoreiden avulla

estaa releen toiminnan ja pyrkii uudelleenkéynnistyksella palauttamaan releen
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toimintakuntoon. Valvonta-ohjelma on yleenséd Scada tai jokin muu vastaava
ohjelmisto. Lisaksi rele halyttaa valittbmasti, jos se on vikaantunut. (Morsky
1993, 34- 35))

6.1.4 Reletyyppeja

Virtareleet ovat yksi tyypillinen rele, joita suojauksessa kaytetdan, ja ne voidaan
jaotella seuraavasti, hetkellisiin ylivirtareleisiin ja vakioaikaylivirtarelereleisiin.
Ne ovat tyypillisia oikosulkusuojauksessa. Releet tulee asetella siten, etta ne
sallivat lyhytaikaisen kuormituspiikit toimimatta. Asettelu on tehtava huomatta-
vasti nimellisvirtaa isommaksi eli 1,5...2In. Varsinaisia oikosulkusuojia ne eivat
ole, ja eivat kykene suojaamaan kohdetta, jotka aiheuttavat liiallista lampene-
mista. Vakioaikareleet voidaan asetella yleensa hetkellisesti toimimaan suurilla
oikosulkuvirroilla, jos suojattavan kohteen oikosulkukestoisuus on pieni. Pie-
nimman ja suurimman oikosulkuvirran arvot on tunnettava, ettd voidaan releet

asetella muutosoikosulkuvirran Ik mukaisesti. (Morsky1993, 36.)

Ylivirtareleiden toteuttaminen voidaan tehda ylivirransuuntareleend, jolloin saa-
daan esille vikapaikan sijaitseminen ja vikavirran suunta, jotka vaikuttavat sii-
hen, toimiiko se vai ei. Vastuksettomissa kolmivaiheisissa lahivioissa releen

tulee toimia suuntaamattomana. (Morsky 1993, 36.)

Kaanteisaikaylivirtareleet toimivat selektiivisesti sulakkeiden kanssa. Vikavirta-
arvojen erilaisuus verkon kohteissa, sekéa jokseenkin vakioita sopivat kyseiselle
reletyypille. Vikavirtojen vaikutusaikoja saadaan supistettua muihin reletyyppei-
hin verrattuna. (Mérsky 1993, 37.)

Numeeristen ylivirtareleiden saadaan vikapaikan etaisyydesta sen toiminnan
seurauksena. Lisdksi selektiivisyydestd releiden valilla ja sen toteutumisesta
saadaan tietoa sekd alemman portaan vian havahtumisesta aika releesta.
(Morsky 1993, 37.)
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Alijanniterele toimii nimensé mukaisesti, kun jannite alittaa sen asetteluarvon,
joka on puolet nimellisesta jannitteesta yleensa. Asetteluarvolla pyritdan valtta-
maan tarpeettomia keskeytyksid. Liséksi alijannitereleessa on aseteltava aika-
hidastus. Epéherkan toiminnan ansiosta se ei toimi, kun jossakin johtolahddssa

tapahtuu pikajalleenkytkenta. (Morsky 1993, 39.)

Ylijanniterele toimii painvastaisesti verrattuna alijannitereleeseen ja kaytetaan
maasulkujen havaitsemiseen aikahidastettuna usein. Ylijannitereleiden on an-
nettava toimintakasky useille kohteille, kuten katkaisijoille, kenttakatkaisijoille.
Tasta syysta johtuen ne on varustettu useilla koskettimilla ja apuna kaytetaan
apureleita, jotka ovat monikoskettimisia. Ylijanniterele toimii vain silloin, kun
jannitearvo ylittdd asetteluarvon ja aiheuttaa releen toiminnan. (Morsky 1993,
39.)

Taajuusreleita kaytetaan silloin, kun verkon taajuus nousee tai laskee auto-
maattisten kytkenttjen tekemiseen. Alitaajuusreleiden kayttaminen on tarpeen
silloin, kun sitd kaytetaan tehonvajaussuojana. Saarekekaytdossa taajuusreletta
kaytetddn havaitsemaan taajuuden muutos valtakunnallisessa verkossa. Sen
tehtavana on kytkea laitteisto irti valtakunnallisesta verkosta ja kdynnistad saa-
rekekayton generaattori varmistaakseen verkon toiminnan saarekkeen alueella.

Taajuudelle asetellaan rajataajuus, jossa toiminta kaynnistyy.

Suunta- ja tehoreleet mittaavat tehoja, jotka ovat suunnattuja tai pelkkaan te-
homittaukseen perustuvia. Ne lahinna toimivat mittaamalla jannitteen- ja virran
hetkellisarvoja seké naista johdettuja tehoja. Suunnatussa ylivirtareleessa mit-
taus tehdaan virran ja jannitteen vaihekulman perusteella. Rele toimii silloin,
kun sen mittaama virta on asetteluarvoa suurempi tai yhta suuri. Liséksi jos jan-
nitteen ja virran vaihekulma on ennalta maaritetylla alueella, se aiheuttaa myos
releen toiminnan. Silmukkaverkoissa kyseista reletta kaytetaan ylivirta- ja oiko-

sulkusuojauksessa. (Morsky 1993, 40.)

Maasulussa suuntareleet toimii suojattavan kohteen nollavirran- ja jannitteen

valisen vaihekulman suuruuteen perustuvalla verrannollisten suureiden mittaus-
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ten avulla. Rele mittaa nollavirran ja jannitteen hetkellisarvoja, joiden avulla se
muodostaa vaihekulman. Rele toimii, kun nollavirta ja nollajannite ovat asettelu-
arvoa suurempia tai yhta suureet, seka naiden valinen vaihekulma on toiminta-
alueella. (Moérsky 1993, 40.)

Epasymmetriareleet mittaavat kolmivaihejarjestelmén kuormitusta, joka tulee
vinoksi eli epasymmetriseksi. Epasymmetrisen kuormituksen seurauksena syn-
tyy jarjestelmaan jannitehaviéita, jotka aiheuttavat jannitteeseen epasymmetri-
sen vastakomponentin. Oikosulkusuojat selvittavat nopeasti suurimmat vino-
kuormitukset, jotka ilmenevat yksi- ja kaksivaiheisten oikosulkujen aikana. Yh-
den tai kahden vaiheen katkeaminen synnyttavat vinokuormituksen. Herkasta
ylivirtareleestd saadaan tehtyd epasymmetriarele lisaamalla siihen suodatin,
joka kykenee erottamaan vastakomponentin kuormituksen virrasta. Myo0ta- ja
vastakomponentin mittaus jannitteesta ei ole valttdmatta riippuvainen verkon

tyypistd, onko se maasta erotettu tai ei. (Morsky 1993, 41 ja 42- 44.)

Vertoreleet nimensa mukaisesti vertailevat suoja-alueidensa alku- ja loppu-
paassa mittaamia yhta tai useampaa suuretta. Ne mittaavat useiden vaiheiden
tulevia ja lahtevia virtoja, jotka liikkuvat suojauskohteeseen. Jos erovirta-
mittauksessa virrat eivat ole samat, aiheutuu tasta vertoreleen toiminta. Diffe-
rentiaalirele on vertorele ilman apujohtoyhteytta. Johtosuojauksessa tarvitaan
apuyhteys, ja kyseista reletyyppid kutsutaan apuyhteysvertoreleiksi. (Morsky
1993, 46.)

6.2 Differentiaalireleen toiminta.

Differentiaalireleen toiminta perustuu siihen, ettd se vertailee suojattavaan
muuntajaan tulevia virtoja ja siita lahtevia virtoja, vaihevirtoja. Liséksi se tarvit-
see avukseen virtamuuntajia, jotka on sijoitettu molemmin puolin suojattavaa
kohdetta.

Yksivaiheisena esityksena differentiaalirele on pitkittéaissuoja, joka vertaa muun-

tajan ensio- ja toisiopuolen virtoja kahden identtisen virtamuuntajan ja differen-
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tiaalireleen avulla. Kun muuntajan ensio- ja toisiopuolen k&d&meissa ei ole vikaa
ja virrat ovat samat, niin toisiossa kiertda vastaava virta. Talloin releen kautta ei
kulje virtaa. Jos muuntajan kaamista virta poistuu poikittaissuuntaan, kyse on
viasta. Talloin virtojen erotus kulkee releen kautta, jolloin se toimii ja aiheuttaa
tarvittavan toiminnon esimerkiksi tdssa tapauksessa katkaisijan avautumisen ja

erottaa muuntajan syotosta irti. (Morsky 1993, 47.)

Virtamuuntajien valinen alue on differentiaalireleen suojausalue. Kun suojauk-
sen kohteena on differentiaalisuojauksessa muuntaja, toinen virtamuuntajista
sijoitetaan ension puolelle ja toinen toision puolelle. Muuntajan muuntosuhteen
mukaan valitaan virtamuuntajat. Kaytanndéssa virtamuuntajien muuntosuhteet
poikkeavat toisistaan eri tavoin, kuin muuntajan muuntosuhteet eroavat toisis-
taan tai kytkentdryhmét poikkeaa tahti-tahti tai kolmio-kolmio vaihtoehdoista.
Valivitamuuntajia hankittaessa tamakin seikka tulee ottaa huomioon. Usein
differentiaalisuojaus toteutetaan valivirtamuuntajien avulla, vaikka uusimmat
reletyypit eivat valttamatta edellytéa niiden kayttéa. Differentiaalisuojat kuuluvat
nopeimpien oikosulkusuojien joukkoon ja niiden toimintavirta on aseteltavissa.
(Mdrsky 1993, 48- 49.)

Differentiaalirele ei saa toimia aiheetta, ja se pyritddn estamaan suojattaessa
muuntajaa. Tyhjakayntivirta ja muuntajan kdamikytkimen asentojen vaihtelu
aiheuttavat erovirtaa, joka kulkee releen lavitse. Tallgin rele tehdéaéan sopivasti
epaherkéksi vakavoinnin avulla, josta seuraa nimitys vakavoitu differentiaalirele,
kuva 24.
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Kuva 24. Differentiaalirele vakavoituna (Morsky 1993, 49).
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Vakavointi toteutetaan erillisella kaamilla, jonka virran arvo on puolet kokonais-
virran summasta 11+12=I ja se verrannollinen kuormitusvirtaan. Vakavointi esite-
taan kuvassa 24. Kun tyokaamissa kulkee erotusvirta Id, joka yrittaa sulkea
koskettimen, niin vakavointikdami vastustaa tata. Releen havahtumien asetel-
laan toimintasuhteen k kertoimen mukaan, joka tyhjakaynnin aikana suurin. Re-
leen virheellinen toiminta voidaan estéa riittavalla la:n perusasettelulla, vaikka
esimerkiksi 20 % kertaa nimellisvirta In. (M6rsky 1993, 49- 50.)

Differentiaalisuojausta suunnitellessa on tunnettava virtamuuntajien lapi mene-
va oikosulkuvirta, ettei se toimi suojausalueensa ulkopuolella sattuvien vikojen
seurauksena. Lisaksi se on absoluuttisesti selektiivinen ja se toimii vain oman
alueensa vioissa, eika toimi varasuojana erikseen, vaan tarvitsee vakioaikayli-
virtareleen vikaantumista vastaan oman varasuojauksen. Numeerisella differen-
tiaalireleella voidaan ottaa huomioon myos kaamikytkimen vaihtelut ja ne eivat

tarvitse valivirtamuuntajia.(M6rsky1993, 50.)

6.3 Sammutetun verkon relesuojaus

Kompensoidussa verkossa selektiivisessa maasulkusuojauksessa on kaytetta-
va suuntareleitd. Lisaksi kyseisessa verkossa ei voida toteuttaa selektiivista
suojausta nollavirtareleilla eika loistehoon tai -virtaan perustuvilla suuntareleilld,
koska kuristimessa kulkee loisvirta ja sekoittaa tdman kaltaisen suojauksen.
Johtojen ja nollavirtojen patokomponentit noudattavat samoja suuntalakeja, kuin
maasta erotetuissa verkoissa. Selektiivinen maasulkusuojaus saavutetaan
suuntareleiden avulla, mutta releiden on oltava nollajarjestelman patéteho- ja

patovirtasuuntareleitd. (Morsky 1993, 334.)

6.4 Maasta erotetun verkon relesuojaus

Maasta erotetussa verkossa selektiivinen maasulkusuojaus toteutetaan séhko-
asemilla suuntareleiden avulla, koska talléin verkoston pituuden muutokset ei-
vat vaaranna suojauksen selektiivisyyttd, kuten nollavirtareleisiin perustuvassa

suojauksessa. Mikali maasta erotetun verkon suojaukseen kaytetdan suuntare-
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leitdq, ne voidaan muuttaa loiskytkentaisesta patokytkentddn ilman, ettei tarvitse
releitd vaihtaa. Jos maasta erotettu verkko muutettaisiin myohemmin kompen-
soiduksi verkoksi. Maasta erotetun verkon maasulkuvirta on tavallisesti niin
suuri, ettd johdon nollavirta saadaan riittdvan tarkasti suojaussydamilta. (Morsky
1993, 335.)

6.5 Suojareleiden koestus tapoja

Suojauksen on oltava joka hetki toimintavalmiina ja verkon tilaa on tarkkailtava,
jotta vian sattuessa erottamaan viallisen osan terveestd verkosta luotettavasti,
nopeasti ja selektiivisesti. Tama antaa koestukselle ja kunnonvalvonnalle I&ht6-
kohdat. (Mérsky 1993, 365.)

Koestusmenetelmind voidaan kayttaa mekaanisella ja staattisella releilla toteu-
tettujen suojauksien ensio- ja toisiopiirikoestuksina. Koestustapoja voidaan vali-

ta harkinnan ja olosuhteiden mukaan.

suojauksien ensiokoestus

suojauksien toisiokoestus

suojauksen valehairiokoestus

suojareleen koestus.

Edella mainituista koestustavoista luotettavin on ensitkoestus, koska se kattaa
kaikki suojauksessa mukana olevat laitteet. Valehairiokoestuksessa tahallisen
vian paikka maaraa, kuinka kattava koestus on koko suoja-alueella. Lisaksi
koestusvirtana kaytettyd vikavirtaa ei voida asetella, vaan se maaraytyy verkon
perusteella. Vaikka koestukset tuli suorittaa ensitkoestuksena, kaytannossa

toisiokoestus yleisempi helpompana suorittaa (Mérsky 1993, 366.)

Kayttoonottokoestuksessa kokeillaan kaytdnnon toimintoja ja eri laitteiden toi-
mintaa ja mitataan releiden ja séatimien suureita ja simuloidaan niin kaytto- ja
vikatilanteitakin. Koestusta ennen on tiedettava, mikéa tarkoitus on suojalaitteen

kullakin jarjestelmalla, komponentilla ja piirilla. Lisdksi koestus tulee suorittaa
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siten, etta voidaan todeta varmasti tayttaako jarjestelma sille asetetut vaatimuk-
set. (Morsky 1993, 367.)

Releiden koestukseen on saatavissa koestuslaitteita, joilla saadaan aikaan tar-

vittavat jannitteet ja virrat.

Kayttbonottokokeen suoritettavia toimenpiteita ovat seuraavat asiat:

- omakayttokeskus ja -jakelu
- tasasahkokeskus ja — jarjestelmé
- halytyskeskus
- lukitusjarjestelmat
- sekvenssiohjaukset
- mittamuuntajat
- relesuojaus.
(Mdrsky 1993, 368- 369.)

Relesuojauksen kayttoonottokoestus tulee suorittaa aina mahdollisimman
paljon todellista tilannetta vastaavalla ensiokoestuksella, jotta voidaan tode-
ta kaikkien toisiinsa liittyvien suojauselimien todellinen toiminta ja toimimat-
tomuus. Releet koestetaan niiden alimmilla ja ylimmilla arvoilla. (Moérsky
1993 370- 371.)
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7 SAHKOASEMA

Sahkdasema toimii verkossa jakelukeskuksena, jossa sijaitsee mm. paaosa
suojareleiestyksesté ja muusta automaatiosta. Sahkontoimituksen laadun yllapi-
to tai parantaminen on keskeinen syy sahkdaseman rakentamiselle. S&hko-
asemalla sijaitsee tarkeimmat verkonlaitteet muuntajat, erottimet ja katkaisijat.
Itse sahkbasema koostuu suurjannite- ja keskijannitekytkinlaitoksesta, yhdesta
tai useammasta muuntajasta ja apujannitejarjestelmasta kaytontukitoimintoi-
neen. Haja-asutusalueella on kaytdssa perinteisia ilmaeristeisia kytkinlaitoksia
ja taajamissa on kaytossa suur- tai keskijannitekytkinlaitos tai ovat tilansaasto-
ja ulkonadkosyista SFe- kaasueristeisia. Itse séhkdasema koostuu suurjannite- ja
keskikytkinlaitoksesta, yhdesta tai useammasta muuntajasta ja apujannitejarjes-

telmasta kaytannossa. (Lakervi & Partanen 2008, 119.)

Suurjannitekytkinlaitokseen voi sateittaisjohdon sijaan tulla useitakin johtoja.
Talla menetelmalla saadaan vaihtoehtoisia syottésuuntia ja kiskoston tyypin
mukaan myds mahdollisuus suurjanniteverkon renkaiden jakorajan vaihtoon tai
silmukoituun kayttéon. Séahkdasemien kytkinlaitosten kiskostoratkaisut ja kat-
kaisijat tarjoavat mahdollisuuksia erilaisille sy6ttévaihtoehdoille. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 119.)

Muuntaja on sdhkdaseman kallein komponentti. P4&dmuuntajalla on monipuoli-
nen suojaus. Paasuojina ovat ylivirtarele ja differentiaalirele. Differentiaalisuoja
siséltda toiminnot muuntajan sisaisten vikojen tunnistamisen, kuten oikosulku,

maasulku, kaamisulku ja kierrossulku. (Lakervi & Partanen 2008, 121.)

Maaseuduilla verkossa kaytetd&n usein kompoundointia, jolla toisiopuolen jan-
nitettd nostetaan kuormituksen kasvaessa. Kompoundointi kompensoi keskijan-

nitejohtojen janniteenalenemia. (Lakervi & Partanen 2008, 121.)
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Kuva 25. Esimerkkikaavio 110 kV:n sy6tosta ( Lakervi & Partanen 2008, 120).

Uusi sahkbasema pienentédéd verkon maasulkuvirtoja aikaan saaden siten saas-
t6& esimerkiksi uusien jakelumuuntamoiden maadoituskustannuksista. Jos ky-
symyksessé on iso usean muuntajan sdhkdasema, taytyy syottbalueiden jaossa
ottaa huomioon vaikutus sekd maasulkuvirtoihin, ettd oikosulkukestoisuuksiin.
Keskijanniteverkko voi tata kautta vaikuttaa sahkb6aseman mitoitukseen ja myos

kiskojarjestelman valintaan. (Lakervi 1996, 28- 29.)

Sahkdasemalla tehdaan sahkonsiirtojarjestelmille tarpeellisia kytkentatoimenpi-
teitd. Kytkentatoimenpiteisiin kuuluu kytkinlaitteilla suoritettavia virtapiirien erot-
tamista toisistaan, kytkemista ja katkaisemista kuormitusvirtapiireille sekd muo-
dostaa uusia virtapiireja. Sdhkdasemalla tehdaan myos jalleenkytkennét. Viallis-
ten piirien erottaminen on tarpeellista niissa tilanteissa, jossa vika voi levita suu-
remmalle alalla seka turvallisuus nakékohdat huomioiden. Liséksi pyritdan es-
tdmaan hairiét sahkonjakeluverkossa ilman keskeytyksid, mutta aina taméa ei
ole mahdollista ja jakelu voi keskeytyd ennalta maarattémaksi ajaksi riippuen
viasta ja vianlaadusta. Kuvassa 25 esitetaan yksi esimerkki sahkdaseman to-

teutuksesta. (Aura & Tonteri 1993, 330.)
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Sahkdaseman sijoitukseen vaikuttavat useat tekijat. Teknillistaloudelliset kysy-
mykset taytyy myds huomioida, koska investointina kyseessé ovat suuret kus-
tannukset. Kustannukset pyritddn kattamaan pitkalla aikavalilla ja sahkoase-
malla pyritddan saamaan kustannusarvo takaisin parantuneella sahkonsiirron
luotettavuuden ja jakeluverkon tehostamisen avulla. Sahkdaseman sijoitukseen
vaikuttaa se, kuinka paljon siirrettava teho on, jannitteen suuruus seka se, mil-
laiseen verkkoon kyseinen asema sijoitetaan. Asemat sijoitetaan yleensa sinne,
minne ennakoidaan kulutuksen kasvamista, jolloin séhkéaseman investointikus-
tannukset saadaan kannattavaksi. Muut huomioitavat asiat ovat maisema ja

maapohjan ja huoltoteiden mahdollisuudet. (Aura & Tonteri 1993, 330.)

Liséksi Fingrid Oy:lla liittyjille omat kantaverkkoon liittymisen periaatteet, joissa
on maaritelty reletoiminnan vaatimukset suojausten osalta, joiden avulla esi-
merkiksi asiakkaiden suojausjarjestelmien toiminnalliset vaatimukset voidaan
maarittdd. Naissa vaatimuksissa maaritelladn 110 kV:n verkolle johtojen suo-
jausjarjestelma koostuminen, esimerkiksi kahdennetusta paasuojauksesta, jolla
tarkoitetaan, ettd suojauksesta tulee l0ytya kaksi distanssireletta tai johtodiffe-
rentiaali- ja distanssirele nykyperiaatteen mukaan. Toisena vaihtoehtona on yksi
paasuojarele. Yleensa tassa vaihtoehdossa on distanssirele ja varasuojaus,
joka on ylivirta- ja maasulkureleistys, ellei tarvetta ole kahdelle suojalle. Tassa
tapauksessa paasuojan avulla erotetaan mika tahansa useampivaiheinen oiko-
sulku vahintaan ajassa 0,5 s. Varasuojaus toimii hidastettuna johdonoikosulku-
vioissa riippuen aseman koosta ja vikapaikasta, jossa nopeimmat toiminta-ajat
koskevat johdon alkupaassa olevia suurempia sahkdasemia. (Fingrid Oyj,
2013.))

Maasulkuviat, jotka ovat suuriresistanssia, erotetaan verkosta yleensa 1-3 s.
vian alkamisesta ja vahintaan 5 s. kulutta tasta. Vian kestoaika tulee rajoittaa
suurimmillaan 0,1 sekuntiin, myds haarajohdot kuuluvat tdhan samalle aika-
alueelle. Lisaksi koko 110 kV:n verkon tulee olla suojattu paasuojalla ja vara-
suojalla. Paamuuntajan ja alajannitepuolen kytkinlaitokseen osuus tulee olla
suojattu esimerkiksi padmuuntajan erovirtareleelld ja ylajannitepuolen ylivirtare-

leella. Kun johdot ovat lyhyitd 110kV.n verkossa, taytyy laukaisun tapahtua no-
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peasti myds virtamuuntajien ja katkaisijan valilla olevassa viassa. Muuntaja,
jonka kautta tuotantoa liittyy 110kV:n verkkoon, tulee varustaa 110 kV maasul-
kujannitesuojauksella eli nollajannitereleelld (Uo-Rele). Tarvittaessa otettava
kayttoon 110kV:n tahtipisteen varamaadoituspaikka. Sateittéaisjohdolla distans-
sirele el saa havahtua maasulusta, jos vika on muualla verkossa. (Fingrid Oyj,
2013.)
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8 SAHKOVOIMATEKNIIKAN LABORATORION 110 KV DEMOKOJEISTO

Demolaitteisto vastaa kuvan 26. kaltaista 110 kV /10 kV sdhkdaseman ulko-
kenttdd. Demolaitteistolla sijaitsevien katkaisijoiden avulla simuloidaan sahkoé-
aseman erotin- ja katkaisijatoimintoja ja pystytddn mallintamaan koko sahko-

aseman toiminnot aina johtolahddista asti generaattorilahdolle.
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Kuva 26. Sahkbasema. (ABB Oyj, 2015c¢)

Kuvassa 26 olevalla sdhkdasemalla vasemmalta lukien on paamuuntaja, jolla
muunnetaan jannitetta ja syotetddn kiskostolle virtamuuntajien kautta. Seuraa-
vana ovat virtamuuntajat ja katkaisijat, joiden kautta kiskostolle sy6tto tapahtuu,
seka erottimet. Tamén jalkeen sahkévoima siirtyy eristimien kautta pylvaalle,
joka tdssa kuvan esimerkissd on sahkdaseman ulkokentdssad metallirakentei-
nen. Pylvaalta lahtee siirtoyhteys eteenpain seuraavalla sahkbasemalle, jossa

muunnetaan jannite alue- tai keskijanniteverkon sahkonsiirtoon.

Demolaitteisto on sijoitettu oppilaitoksen sahkdvoimatekniikan laboratorioon ja
on yksi oppimisymparistd sahkovoimatekniikan opiskelussa. Demolaitteisto
koostuu sahkdaseman kytkinkentdn ohjaukseen ja valvontaan vaadittavista lait-
teista. Demolaitteisto on rakennettu kaappikeskusrakenteella. Laitteisto on sijoi-
tettu kaappien sisdan. Laitteet ovat todellisia 110 kV:n kytkinkenttaa vastaavia

laitteita, mutta laboratoriossa niitéd kaytetddn 400 V jannitteelld séhkdturvalli-
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suussyista. 400 V:n jannite mahdollistaa tydskentelyn laboratoriossa ilman suur-
jannitety6sta asetettuja turvallisuusmaarayksia ja vaatimuksia.

g

Kuva 27. Demolaitteisto ja 10 kV kojeisto

110 kV demolaitteisto 10 kV kojeistoineen on ABB:n valmistama kokonaisuus
(kuvassa 27). Laitteisto siséltaa kaksi paamuuntajakenttdd 110 kV:n puolella ja
niita syottavat 110 kV:n kentat. Molemmilla kentilla on omat paamuuntajansa.
Muuntajat ovat sijoitettu omiin kaappeihinsa. Muuntajat ovat nimellisteholtaan
30 kVA ja kayttojannite 400 V. Muuntajakentat sisaltavat myos tarvittavat erot-
timet ja katkaisijat. PAdmuuntajakentta 1 on varustettu myds maasulunsammu-
tuslaitteistolla, jota toisella kentélla ei ole. Demolaitteiston avulla voidaan simu-
loida maasta erotettua verkkoa ja sammutettua verkkoa. Releissa asettelut on
tehty siten, ettd ne automaattisesti vaihtavat verkon tyypin mukaan suojausaset-
telut. Demolaitteistolla voidaan myds syoéttaa 10 kV kojeistoa kahta eri kautta.
Laitteiston ohjaus voidaan kaukokéaytdlla MicroScadan avulla tai suoraan suoja-
releiltd. Laitteistoa ei voi ohjata virheellisesti, koska siihen rakennettu lukitukset
ja ehtojen vastaiset ohjaukset eivat tule onnistumaan (liite 3.). Laitteiston syotto
tapahtuu NK 102/A03 kautta, josta se 400 V vaihtojannitteen. Laitteet laitteis-
tossa tarvitsevat apusahkosyoton, jonka se saa 110 VDC tasasahkokeskukses-
ta. Kuvassa 27. tasasahkokeskus sijaitsee vasemmalla ensimmaisend. Koko
demolaitteisto on rakennettu kaappikeskusrakenteella. Laitteistolla pystytéaan
mallintamaan ja simuloimaan suojareleiden toimintaa. Silla voidaan tutkia niita

muuntajien, releiden ja muiden sy6ttéjen avulla, jotka voidaan suorittaa 10 kV:n
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kojeistosta. 10 kV:n kojeistolla sijaitsee muita l&ht6ja, kuten johto-, moottori-,
muuntaja- ja generaattorilahto.

Kuva 28. Demolaitteiston muuntajakentéat

Kuvassa 28. oleville pAdmuuntajakentille on sijoitettu omat suojareleet. Linjojen
1. ja 2. relesuojaukset on toteutettu eri laitevalmistajien reletyypeilla. Erikoisuu-
tena linjalla 1. on mahdollisuus suorittaa ka&amisulunsimulointi. Molemmilla
muuntajakentilla on kaamisulun simulointimahdollisuus, jolla saadaan tehtya
osittainen kaamisulkumuuntajalle. Kaamisulun avulla voidaan testata differenti-
aalireleen toimintaa. Syéttavan kiskon ja muuntajan valilla ovat monitoimireleet.
Muuntajia suojataan differentiaalireleilla. Muuntajakentan yksi kaappi sisaltda
myoOs suojareleet, katkaisijat, sulakkeet, jannitemuuntajat, virtamuuntajat. De-
molaitteiston kaappiin on sijoitettu myoés 10 kV:n demokiskosto, joka toimii lait-

teistossa toisena 10 kV:n kiskona.

Kuva 29. Demolaitteiston ABB:n monitoimireleet
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Paamuuntaja 1:n syottolinjalle on sijoitettu suojaukseen ABB:n valmistamat

monitoimireleet ylivirta- ja erovirtasuojausta varten, kuva 29.
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Kuva 30. 110 kV demokentéan piirikaavio

Ylla kuvassa 30 esitetddn 110 kV:n demokenttd, mutta kokonaisuuteen liittyy
myo6s 10 kV kojeisto, mitéa kyseisessa kuvassa ei nay. (Liitteessa 2. koko paa-
kaavio). Kuvassa nakyvat katkaisijat, muuntajat seké relesuojaukset toimintoi-

neen 110 kV demokentélle.

8.1 Demokojeiston esittely

Demolaitteistossa muuntajaa suojataan ylivirtareleella ja differentiaalireleella.
Ylivirtarele toimii muuntajan suojana sen yldpuolella olevassa kentassa, jossa
se toimii ylivirtasuojauksena. Tarkemmin kuvailtuna se toimii 110 kV.n kiskon ja
muuntajan valissa olevalla alueella. Ylivirtareleessd on maasulkusuojaus, joka
toimii jannitelaukaisulla Uo> sek& maasulkuvirta lo> laukaisulla. Nollajannite mi-
tataan muuntajan tahtipisteestd, kuten nollavirtakin. Muuntajan yl&puolelle sijoi-
tettu ylivirtarele reagoi vikatilanteessa nopeasti ja erottaa muuntajan verkosta
tai sitd syottavasta johdosta/kiskosta. Ylivirta- asettelussa on huomioitu myo6s
muuntajan kytkentavirtasysays, joka ei laukaise releen kautta katkaisijoita. Vika-

tilanteessa moottoriohjattu erotin (Q1.1) erottaa muuntajan verkosta pois.
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REF630:een on liitetty myds katkaisijavian ohjaus. Ylivirtareleella pyritaan suo-

jaamaan muuntajaa ulkopuolisilta virroilta.

Paamuuntaja 1. linjalle on suojareleiksi valittu ABB:n REF630 ja RET615, ja
paamuuntaja 2. linjalle Siemensin valmistama Siprotec- rele sekd VAMP50. Re-
leet on liitetty IEC61850 vaylaan, jonka avulla voidaan ohjata ja valvoa releita
sahkonjakeluautomaation avulla. . REF 630- ja Siprotec- releiden tarkeimpana
tehtavana on toimia ylivirtasuojana. VAMP 50 ja RET 615-releet toimivat diffe-
rentiaalisuojauksena ja sen tehtdvana on muuntajan vikojen tunnistaminen ku-

ten k&dami-, kierros-, maa-, ja oikosulut.

Paamuuntajasuojauksessa tarvitaan demolaitteistossa ylivirtarele ja differenti-
aalirele demolaitteistossa. REF 630- ja Siprotec- releen tarkeimpana tehtavana

on toimia ylivirtasuojana.

Demolaitteiston 110 kV:n kentassa 1 on paamuuntaja T1, joka on suojattu RET
615- differentiaalireleella. Differentiaalireleessd suojauksena on ylivirtasuojaus
kaikilla portailla, jonka takia se toimii varasuojana REF 630- releelld, joka on
paasuojarele. Differentiaalirele toimii samalla myés REF 630:en varasuojana
ylivirralle. Differentiaalisuojaus on muuntajan suojausalueella olevien erovirtojen
iimaiseminen. Differentiaalirele laukaisee halytyksen ja vian ilmaisimen seu-
rauksena Q1.0- katkaisijan ja erottaa muuntajan syotdsta ylivirralla tai maasulul-
la. Differentiaalisuojauksen halytyksen ja vian seurauksena Q1.0 katkaisijan ja
my6s Q0/Q1 HO2 kentassa ja erottaa muuntajan molemmin puolin irti laitteistos-
ta. (Liite 7.)

Samassa kentdssd REF 630- rele toimii maasulkusuojana, ylivirtasuojana, kat-
kaisijan ohjauksena, josta myods saadaan mittaustiedot virrasta, jannitteesta ja
niiden kulmista. REF630:lla on my6s katkaisijanvikaohjaus, jolla voidaan ohjata
katkaisijaa Q1.0 kyseisen releen avulla. Ylivirtasuojauksen halytyksen ja vian
iimaisemisen seurauksena rele laukaisee katkaisijat Q1.0 ja Q2.0 ja valittaa tie-

don ylivirtahdlytyksen sahkonjakeluautomaatiojarjestelmaan. MicroScadalle
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saadaan halytys ja vian ilmaisemisesta tieto kaikista muista paitsi mittauksesta.
Mittauksista menee tieto verkkoanalysaattorille.

Molemmat muuntajat on suojattu differentiaalireleilld. Differentiaalirelettd voi-
daan testata kaamisimuloinnin avulla. K&&misulunsimuloinnissa luodaan oiko-
sulkuvastuksen avulla muuntajan toisiossa. Vastuksen avulla pyritd&n rajoitta-
maan kaamisulusta aiheutuvaa virtaa. Differentiaalirele toimii muuntajan suo-
jauksessa, koska se reagoi oikosulun seurauksena syntyvaan erovirtaan. Re-

leen toiminnan seurauksena se erottaa muuntajan pois verkosta.

Molemmilla linjoilla on myds Wimon valmistamat verkkoanalysaattorit, joilla voi-
daan valvoa verkon eri suureita, kuten vaihevektoreita jannitteineen ja virtoi-
neen. Naiden kyseisten suojareleiden avulla voidaan suorittaa laitteiston oh-
jausta, ja ne sisaltavat toimintoja erilaisia vikoja vastaan, kuten erovirtojen, yli-
virtojen, muuntajavikojen ja maasulun ilmaisemiseen. Muuntajatyypeiksi on va-
littu molemmille linjoille YnynO-kytkentaryhmien mukaiset. Muuntajat ovat Tra-
fotekin valmistamia kolmivaihemuuntajia. Muuntajille on sijoitettu maadoituspis-
teet ensio- ja toisiopiireihin, joihin voidaan kytkea tydomaadoitus huoltotoimenpi-

teita varten

8.1.1 REF 630

Demolaitteistossa linjalla 1. monitoimirelettd REF 630 kaytetaan mittauksessa ja

paasuojana.

ylivirtamittaus vakioaikatoiminnalla ensimmainen ylivirtaporras

aikaselektiivinen toiminta

- ylivirtamittaus kolmas ylivirtaporras aikaselektiivinen toiminta,

vakioviivastys ja kaanteisviivastys
- nollavirtamittausta aikaselektiivinen vakioviivastys ja kaanteisviivastys

- nollajannitemittaus, aikaselektiivinen toiminta vakioviivastys ja

kaanteisviivastys
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- katkaisijan tilan auki ohjaus ja katkaisijavikasuoja
- loisteho- ja pat6teho releena
- virta- ja jannitemittaus.

(ABB, 2015a.)

Kuva 31. AB REF 630

Kuvassa 31 oleva rele toimii padsuojana eli ylivirtasuojana, maasulkusuojana ja
katkaisijavianohjauksena. Kyseinen rele ohjaa siis vikatilanteessa katkaisijan
Q1.0 auki. Myo6s rele RET 615 laukaisee vikatilanteessa saman katkaisijan,
koska se toimii varasuojana ylivirralle. Lisaksi paamuuntaja 2 kautta tuleva yli-
virta lukitsee ja laukaisee katkaisijan. Lisaksi tahtipisteen nollajannite laukaisee

katkasijan, jos se ylittda asetteluarvon. (Liite 6.)

Releessd REF 630 on kaikki ylivirtaportaat ensimmaisesta kolmanteen ja maa-
sulkujannite seka tehoihin perustuvat mittaukset, joilla on suunta. Verkkoanaly-
saattori on kytketty suojamuuntajaan, jonka kautta saadaan tehomittaukset teh-

tya ja jannite ja virta-arvot.

Suojauskaavion avulla releeseen liitettyja suojaustoimintoja on helpompi tarkas-
tella. Siitd voi nahda, kuinka rele ja virtamuuntajat ovat sijoitettu demolaitteis-
tossa. Releen laukaisu matriisi kuvassa 32 kertoo, mitka laukaisevat katkasijan

ja antavat halytyksen MicroScadalle.
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Kuva 32. Releiden laukaisumatriisi

Suojauskaavion (lite 5.) avulla voidaan tarkastella, miten halytys- ja laukaisu-
toiminnot on liitetty releen kautta MicroScadalle, joka saa tiedot IEC 61850-
vaylan kautta. Releiden toiminnat on suojauskaaviossa esitetty IEC 61850-

standardin mukaisesti.

Matriisista (kuva 32.) ndhdéan Q1,0 mitkéa viat laukaisevat katkasijan. Matriisin
vaakaviivoista voimme tarkastella, mista ja minka kautta laukaisu indikoituu ja
aiheuttaa laukaisu toiminnon. Kuvasta havaitaan, etta kaaviossa on kaksi reletta
REF 630 ja RET 615, joilla molemmilla on oma tehtavansa. RET 630 toimii yli-
virtasuojana muuntajan ylapuolella. Se sijaitsee 110 kV:n kiskon ja muuntajan
valissa. Ylivirtasuojan sijoituksen on ratkaissut yhdeltd suunnalta tuleva sy6tto.

Muutoin alapuolella tarvittaisiin myés ylivirtasuoja.

RET 615 toimii kyseisessa laitteessa erovirtasuojauksena ja ylivirtareleen vara-
suojana. Sen suojausalueeseen kuuluu muuntaja. Matriisin avulla voidaan tulki-

ta myds kyseisen releen laukaisukaskyn antavat toiminnot kuin edellinenkin.
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8.1.2 RET615

Demolaitteistossa linjalla 1 relettda RET 615:tta kaytetaan

- erovirtamittaukseen eli differentiaalireleena ja ylivirtareleend, jossa on

vakioviivastys ja kaanteisviivastys.

- ylivirtamittaus (toinen ylivirtaporras aikaselektiivinen toiminta,

vakioviivastys ja kadanteisviivastys)
- virta- ja jannitemittaukseen.

(ABB, 2015b.)

Kuva 33. ABB RET 615

Kuvassa 33 oleva rele toimii pienimpedanssisuojana ja mittaa virtoja paamuun-
tajan molemmin puolin. Se muodostaa erovirran Id, joka ei ole nolla, vaikka vi-
kaa ei ilmenisikaan. Nollavirtaa ei esiinny, koska virtamuuntajat aiheuttavat vir-
heen mittauksessa. Muuntaja my¢s itse aiheuttaa tyhjakayntivirtaa, joka nakyy
myds erovirtana ja kaamikytkimen asento aiheuttaa saman ilmién. Virheet mit-
tauksessa ja kaamikytkimen asennossa aiheutuva virta ovat taysin verrannolli-
sia muuntajan lapi kulkevaan virtaan. Pahin tilanne erovirran tilassa on silloin,
kun vika ei ulotu suojausalueelle (kuva 34). Silloin virta kulkee suurena lavitse ja
aiheuttaa tasajannitekomponentin. Tasajannitekomponentti aiheuttaa kyllasty-
misilmién virtamuuntajissa ja ne kyllastyvat eri aikaan. Eri aikaan kyllastyminen
kasvattaa hetkellisesti erovirtaa. Virhetoiminnalta valtytaan, kun suojaus vaka-

voidaan. Erovirran arvo on suurempi, kuin sen kautta kulkeva virta ja virhelau-
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kaisua el synny. Suojan vakavointivirta saadaan molemmin puolin tulevista vir-
roista mitattua eli vaihevirroista. (ABB-TTT ké&sikirja 2000- 07, 34).
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Kuva 34. Differentiaalireleen suojausalue (ABB-TTT kasikirja 2000- 07, 34).

Kyseiselle releelle on liitetty molemmin puolin muuntajaa kolme virtamuuntajaa,
joiden avulla saadaan erovirtamittaus tehtyd (kuva 34). Lisaksi releessa on
myds kaikki portaat ylivirta-asetteluineen, koska jos paasuoja rele REF630 ei
toimi, voi kyseinen rele toimia eli toimia varasuojana. My6s maasulkusuojaus
loytyy releelta. Asettelussa on huomioitava seuraavat asiat, ettd suojauksen
herkkyys on oikea. Perusasettelu on tehtava seuraavasti, ettd on suurempi kuin
muuntajan magnetoinnissa oleva virta ja tai johdossa esiintyvd varausvirta
isoimmalla jannitteella. Nama seikat estavat myos virheellisen toiminnan suo-

jauksessa ja se vaikuttaa toimintaherkkyyteen suurilla vakavointivirran arvoilla.

Demolaitteistossa RET615 releestéa |0ytyy seuraavat toiminnot:

differentiaalisuoja alempi porras
- differentiaalisuoja ylempi porras
- ylivirtasuojan laukaisu

- maasulkusuojanlaukaisu

- katkaisijavikasuoja

- lAmpdsuoja ja epabalanssi

- virtamuuntajan terminen ylikuumenemisen laukaisu
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- virtamuuntajan terminen ylikuumenemisen halytys
- laukaisupiirin valvonta
- ulkoinen laukaisu BI2.

Suojauksen toiminnan herkkyytta vaaditaan, koska muuntajassa saattaa esiin-
tya sisaisia vikoja, kuten kaami- ja kierrossulut sekéa maasulut, joita esiintyy suo-

jausalueella.

8.1.3 WIMO6CP10

Jakeluverkon maasulun ilmaisemisessa kaytetdan kyseista analysaattoria apu-
na, koska muuntamoilta saadaan tietoa maasulkuvirroista. Verkkoanalysaattorin
avulla saadaan mittaustiedot tuotua jarjestelméaéan virtamuuntajilla, jotka voidaan

littdd myds jalkeenpdin laitteistoon.

Toag

Ik

i3

Kuva 35. Wimon periaatekuva (Keskijannitevikojen indikointi, VAMP, 2011, 3-
4).

WIMO6CP10 on verkkoanalysaattori, joka on yll& olevassa periaatekuvassa
(kuva 35). Se on verkkoanalysaattori, jolla voidaan ilmaista maasulkuja mo-
lemmilla verkkotyypeilla sammutetusta verkosta sek& maasta erotetusta verkos-
ta. Indikoinnissa tama seikka asettaa kyseiselle laitteistolle vaatimuksen indi-
kointilaitteesta. Kun liitettd&n indikointilaite eli osoituslaite, on huomioitava, etta
laite kykenee mittaamaan tarvittavat suureet. Tyypillisesti tamé& indikointilaite on
virtamuuntaja, joka liitetddn verkkoanalysaattoriin. Virtamuuntajan avulla muun-

netaan tiedot virtaviestiksi analysaattorille, joka muuntaa suureet mittaustulok-
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siksi. Kyseinen laite on kehitetty juuri ilmaisemaan maasulkuja. Molempien
verkkotyyppien kehitetyt funktiot voivat olla samaan aikaan toiminnassa, joten

asetuksia ei tarvitse muuttaa verkkotyypin vaihtuessa.

Lisaksi laite ilmaisee siis vian syntymisen havaitsemisen, eika kerro, onko vika
paalla tai pois. Yleensa tama tieto valitetdéan MicroScada-jarjestelmaan loppu-
kayttajalle, josta se tulee kuitata pois (Keskijannitevikojen indikointi, VAMP,
2011, 3- 4).

lesi: maasulkuvirran (lo sonz) havahtumisarvo. Tehdasasettelu 30 A

lesz:  kompensoidun verkon maasulkuvirran alkufransientin
kynnysarvo, jonka ylitys k@ynnist&d HD-funktion laskennan.
Tehdasasettelu 20 A

losa: maasulkuvirran minimiarvo, joka on ylitettava, jotta
vikaindikointi voidaan hyvéksyd. Tehdasasettelu 1 A

HD: suodattamattoman maasulkuvirran (lerms) suhde
perustaajuiseen komponenttiin {lo sou:). Tehdasaseftelu: HD =
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Kuva 36. Maasulun indikointilogiikka (Vamp, Keskijanniteverkon vikojen indi-
kointi kaapeliverkossa WIMO 6CP10:1la, 2011, 11.)

Kuvassa 36 esitetaan, kuinka indikointilogiikka on toteutettu. Virtamuuntaja mit-
taa maasulkuvirtaa ja ylivirtaa. Laitteella voidaan my6s suorittaa kaamien lam-
potila mittaus, joka on liitetty siihen. Kyseisella verkkoanalysaattorilla voidaan

vaikka mitata harmonisia yliaaltoja, tehokertoimia yms.
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8.1.4 Sammutuslaitteisto

Kuva 37. Sammutuslaitteiston kela

Paamuuntaja 1l:teen on liitetty kompensointilaitteisto (kuva 37.), jolla voidaan
muodostaa sammutettu verkko maasta erotetusta verkosta. Kompensointilait-
teisto voidaan kytkea paalle tai katkaisijalla Q1.4 avulla. Releet on ohjattu toi-
mimaan automaattisesti siten, etta ne vaihtavat asetukset sen mukaan, millaista
verkkotyyppia kaytetdan. Valmiit asettelut helpottavat demolaitteiston kayttoa.
Kompensointilaitteistoon on kytketty kela ja vastusrinnakkain, jonka avulla maa-
sulkuvirta sammutetaan ja muodostetaan sammutettu verkko. Vastusta sammu-
tuslaitteiston rinnalla tarvitaan nostamaan maasulkuvirtaa, etta suojaukset toi-
misivat oikein ja selektiivisesti. (Demolaitteiston ohjaus ilmenee kytkentéohjel-
masta, joka on liitteessa 4).

8.1.5 Microscada

MicroSCADA on kaytonvalvonta jarjestelmé (Supervisory Control And Data Ac-
quistion), jolla voidaan valvoa reaaliaikaisesti sahkonjakeluverkon tapahtumia.

SCADA:ssa paatoiminnat ovat seuraavia:

- tapahtumatietojen hallinta

- verkon kytkentatilanteen hallinta
- kauko-ohjaukset

- kaukoasettelut

- raportointi.
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SCADA on siis tietojarjestelma, jolla voidaan hallita jarjestelmééa ja saada
reaaliaikaista tietoa sahkonjakeluverkonprosessista, ja sen avulla toteute-
taan monia kriittisiékin toimintoja. Kyseinen jarjestelma sisaltdd varmennetut
tietokoneet, sovellusohjelmat, korkeatasoiset kayttoliittyméat ja liitynnat tie-
donsiirtojarjestelmiin. Scadan taytyy toimia erityisten luotettavuusvaatimuk-
sien perusteella, myds silloin kun kaikki muut toiminnot ovat hairiintyneet.
Scadassa tietokonelaitteistot ovat kahdennettuja ja niin sanotusti kuumakyt-
kettyja. Jos toinen tietokone vikaantuu, niin toinen tietokone ottaa jarjestel-
man haltuun valittomasti. Lisdksi ne on varmennettu UPS-laitteistolla. (La-
kervi & Partanen 2008, 235- 236.)

Kyseissd SCADA:ssa sahkbasemat ja niiden laitteistot ovat kuvattu tietokan-
toihin ja ovat yleisluontoisia. Valvomoon saadaan tieto suojareleiden toimin-
nasta, kytkinlaitteiden tilamuutoksista seka vianilmaisimien ja kaamikytki-
mien toiminnoista. Liséksi silla voidaan ylla pitaa verkko- ja tapahtumatieto-
jen avulla jakeluverkonkytkenta tilasta. Kauko-ohjauksessa olevien kytkinlait-
teiden tilasta saadaan tieto automaattisesti Scadaan niiden omista toimin-
noista. Kasin ohjattavien kytkinlaitteiden tiedot on syodtettava itse jarjestel-
maan. Kytkentatilan hallinta jakeluverkon turvallisuuden takia on kriittinen
toiminto. Suurhairiossa kytkentétilan hallinnan menetys olisi erittdin kohtalo-

kasta.

Kauko-ohjauksen avulla voidaan ohjata séhkdasemien ja verkon kauko-
ohjattavia kytkinlaitteita. Lisdksi voidaan ohjata sahkdnkayttajien kuormituk-
sia. Kaukomittauksen avulla saadaan tietoa sdhkdasemien kiskojannitteista
ja keskijannitelahtdjenvirtamittauksesta. (Lakervi & Partanen 2008, 235-
236.)

SCADA:n avulla saadaan releista asetteluarvot ja niiden mittaamat vikavirrat
saadaan siirrettyd valvomoon. Talloin releilta edellytetdan, ettd nadisséd on
valmiudet tiedonsiirtoon. Kyseisten suojareleiden asetteluarvoja voidaan
muuttaa myds SCADAN avulla. (Lakervi & Partanen 2008, 235- 236.)
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8.1.6 Omicron 356

Omicron 356 on laite, joka on kehitetty erityisesti releiden testaamiseen (kuva
38.). Laitteella voidaan testata kaiken tyyppiset suojareleet riippumatta niiden
sukupolvesta. Laitteessa on kuusi virtakanavaa suurella dynaamisella alueella
ja yksikkd kykenee testaamaan, jopa suuren taakan omaavia sahkdmekaanisia
releitd. Laite on monipuolinen amplitudien ja virtojen syotdssa. Laitteesta l10ytyy
myo6s neljd jannitekanavaa. Amplitudiarvoa, vaihearvoa ja taajuutta voidaan
saataa itsenaisesti. Kaikki lahd6t on suojattu ylikuormitus- ja oikosulkusuojin ja

jannite piikkeja vastaan seka ylikuumenemista vastaan. (Omicron, 2015.)

Kuva 38. Omicron 356

Laitteesta 16ytyy myo6s binaarilahtéja ja tuloja, joita kaytetaan apuna releiden
testauksessa. Myods muita laht6ja ja tuloja l6ytyy ja ne sijaitsevat laitteen takana
Laitetta voidaan kayttad releiden méaaradaikaistarkastuksissa ja kayttéonottotar-
kastuksissa ja silla voidaan testata relesuojausten toiminta. (Omicron, 2015)

Omicron 356 tarvitsee avukseen Omicronin Test Universe- ohjelmiston, jossa
on joitakin testaustoimintoja aseteltu valmiiksi. Ohjelmalla avulla voidaan kont-
rolloida testaussignaaleja, prosessoida mittaustietoja, luoda raportteja.

Kuva 39. Omicron Test Universe aloitussivu

Ohjelman (kuva 39.) avulla saadaan tulokset nakyville, joko vektoreina ja useilla
muilla tavoilla, joita kayttaja haluaa mahdollisesti kayttda. Lisdksi ohjelmiston

manuaalissa neuvotaan kytkenttjen tekeminen laitteelle. (Omicron, 2015.)


https://www.omicron.at/en/products/all/secondary-testing-calibration/cmc-356/
https://www.omicron.at/en/products/all/secondary-testing-calibration/cmc-356/
https://www.omicron.at/en/products/all/secondary-testing-calibration/cmc-356/
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9 MAASULUN JA KAAMISULUN SIMULOINTI

Opinnaytetyo tehtiin sahkévoimatekniikan laboratoriossa. Tyd koostui kolmesta

eri simuloinnista, jotka liittyvat maasulkuihin ja muuntajan vikoihin.

Simuloinnilla tdssa yhteydessa tarkoitetaan keinotekoisesti tehtyja vikoja. Kei-
notekoisten vikojen avulla saatiin luotua maasulkua muistuttavia tilanteita séh-
koturvallisuusasiat huomioiden. Maasulkuja ei toteutettu todellisena. Maasulku-
jannitteet ja -virrat saatiin esille demolaitteistossa olevalla releelld, jossa on
maasulkusuojaus kaytdssa. Releestd saadaan mittaustiedot esille lo- ja Uo- téh-
tipisteiden mittauksesta. Simuloinnin avulla tutkittin maasulkujannitteen Uo ja
maasulkuvirran lo muodostumista ja sita, kuinka eri suureiden arvojen muutok-
set vaikuttivat niihin. Molemmille tehtiin simuloinnit erikseen. Uo-ja lo-pisteen
toiminnassa kaytettiin apuna teoreettisia laskuja, jolla saatiin vertailua todelli-

seen tilanteeseen.

Maasulun simuloinnissa tarvitaan avuksi koestuslaite, jolla voidaan syottaa ha-
lutut vaihejannitteet tai virrat. Koestuslaitteen avulla saatiin luotua epadsymmet-
ria-jannitteissa tai virroissa, jonka avulla lo- tai Uo- arvo saatiin nousemaan.
Koestuksessa kaytettiin vain yhden arvon laskemista asteittain ja vaihe-ero
kulman muuttamista. Koestuslaitteen avulla kyettiin testaamaan myos differen-
tiaalireleen toimintaa, jolle simuloitiin yksi vika. Koestuslaitteen avulla luotiin

erovirta, johon differentiaalirele reagoi.

Maasulkujen simulointia tehtdessa jouduttiin avaamaan riviliittimet demolaitteis-
tosta. Riviliittimissa oli liukulukituspalat, jotka taytyi avata ensin, ennen simu-
loinnin suorittamista. Talla estettiin virran kiertyminen vaaraan suuntaan ja paa-
sy véaarille paikoille. Demolaitteistoon kytkettiin vain apujannitteet paalle, ja mui-

ta kytkentdja tai kytkentdohjelmia ei suoritettu simulointia varten.
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Simuloinnin aikana monitoimireleista tarkasteltiin virran ja jannitteiden arvoja
niissa olevien LCD-nayttdjen kautta. LCD-naytdlla nakyi jannitteiden- ja virtojen

arvot, joihin paastiin valikkorakenteiden kautta.

Todellista kdamisulkua simuloitiin virtaa rajoittavan vastuksen avulla, jonka

avulla voidaan myds differentiaalireleen toimintaa tarkastella.

Vikasimulaatioiden avulla saatiin suojat laukeamaan ja toteutumaan aseteltujen
ehtojen mukaisesti, joihin ei tehty muutoksia. Liitteessa 1. [6ytyy simuloinnit vai-
heittain kerrottuna.
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10 POHDINTA

Relesuojaus on nykyisin hyvin kattava johtuen monitoimireleistad. Monitoimire-
leet tulevat varmasti tulevaisuudessa kehittymaan komponenttien, prosessorei-
den ja tietoliikennevaylien kehitysten myéta. Edella mainittujen asioiden takia
releiden koko pienenee ja tehokkuus kasvaa viela suuremmaksi. Myos alyverk-
kojen myodta ns. "aly” releissa lisaantyy ja ne tulevat toimimaan yha itsenai-

semmin.

Muuntajien suojaus on todella tarke& osa sahkonsiirtojarjestelmissa, joten sen
suojausta varmasti tullaan kehittdamaan. Muuntaja on ehk& arvokkain kompo-
nentti sdhkdasemalle. Tulevatko kolmivaihemuuntajatkin tulevaisuudessa pie-
nenemaan kehityksen myota vai onko niiden raja jo saavutettu? Muuntajien te-

hot varmasti hidastavat kehitysta nailta osin.

Verkkojen suojauksessa on monta tapaa jo nyt ja usein ne tehdaén sahkoase-
malla ja niissa kaytetaan perinteista radioverkkoon pohjautuvaa suojausta viela
etaisimmille yhteyksille. Valokaapeleiden ja kuitujen kehityksen my6té tasta oh-
jauksesta pyritddn luopumaan tulevaisuudessa. Verkkojen suojaus on kuitenkin
jo hyvin tehokasta, ja niille on asetettu vaatimukset valmiiksi seka niita tehoste-
taan koko ajan. Verkossa sahkodnjakelun keskeytyminen on nykyaan hyvin epa-

taloudellista, koska vaatimukset keskeytyksien kestosta ovat tiukentuneet.

Demolaitteisto on uusi, ja sen kayttdon ottaminen opetustarkoitukseen on toteu-
tettu asteittain osaamisen kasvamisen myota. Demolaitteistossa on suuri maara
sahkonsiirtotekniikkaan liittyvia laitteita ja jarjestelmid, joiden ohjeistaminen li-
saa oppimisympariston kaytettavyytta. Ohjeistukselle on tarvetta, koska s&hko-

asemat ja sahkonsiirtojarjestelmat perustuvat uuteen tekniikkaan.

Tyodssa simuloitiin vikoja demolaitteiston suojareleille ja muuntajalle. Releille
simuloitiin maasulkuvirtoja ja maasulkujannitteitd, joiden pohjalta saatiin laadit-

tua kayttbohjeet turvalliseen kayttoon. Differentiaalireleelle simuloitiin kahdella
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eri tavalla vika, jolla kyettiin mallintamaan ja testaamaan erovirtareleen toimin-

taa.

Tyon tavoitteena oli saada tehda kayttéohjeet muuntajavikojen ja maasulkuviko-
jen simulointiin. Kayttdohjeet luotiin vikojen simuloinnille, joten tavoitteeseen
paastiin. Sammutetun verkon toiminta tulee tassa tydssa esille lo-virran tutkimi-
sen kautta ja Uo-jAnnitteen kautta puolestaan tulee maasta erotettu verkko.
Tybssa saavutettiin kuitenkin asetetut tavoitteet ja saatiin luotua kayttdohjeet

sahkadturvallisuusndkokohdat huomioiden.

Tulevaisuudessa opetusmenetelmat tulevat olemaan yha kaytannonlaheisem-
pid. Tama tarkoittaa konkreettista opetusta todellisia tilanteita vastaavilla tilan-
teilla, joihin simuloinnit ovat yksi ratkaisu. Simulointien avulla saadaan toden-
mukaista vastaavia tilanteita laitteistoille, ja niitd pystytd&n paremmin tutkimaan
ja kehittamaan tata kautta. Simulointien avulla opitaan ymmartamaan yha
enemman kaytannosta, miten laitteiden tulee toimia ja missa tilanteissa pitaa
kayttaa tiettyd menetelmaa. Oppimisesta saadaan enemman havainnollista eika
kaikki perustu pelkk&an teoriaan, jonka ymmartaminenkin on tarkeaa.

Opinnaytetyota voidaan hyodyntaa havainnollistamaan sita, kuinka releet toimi-
vat suojaustilanteissa, oli kyseessd maasulku tai muuntajalla syntyva vika.
Opinnaytetyota voisi jatkokehittdd tutkimalla, miten saataisiin jannite- tai vir-
taepasymmetria luotua ilman koestuslaitetta demolaitteistolle, ja kuinka voitai-

siin saataa vaiheittain esimerkiksi jannitetta.

Omat oppimiskokemukseni tydstd on hyvin monipuoliset, koska piti omaksua
hyvin paljon uutta asiaa monesta eri asiasta. Ammatillisen kehittymisen kannal-
ta tAman tyon tekeminen tukee ja syventanyt osaamista. Kokonaisuutena tyo oli

hyvin haasteellinen, mutta mielekasta tehda.
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Liite 1. Simuloinnit 1(21)

Simuloinnit
Simuloinnit suoritettiin aloittamalla mittajohtimien kytkeminen riviliittimille, kuva

40.

L

)|

Kuva 40. Riviliittimelle tulevat johdot

Mittausjohtimien toiset p&at kytkettiin Omicronin virta- tai jannitekanavalle (kuva

41), laitteesta 16ytyy kaksi virtakanavaa ja yksi jannitekanava.

Kuva 41. Omicron 356

Ensimmaiseksi testattiin maasulkuvirran ja - jannitteen syntymista. Virrat ja jan-
niteet aseteltin symmetrisesti jokaiselle vaiheella 120° kulmaerolla. Kyseinen

virta- ja janniteasettelu vastaa normaalia tilannetta ilman oikosulkuja tai maa-
sulkuja.

Seuraavassa kuvassa 42 ovat virtojen asetteluarvot, jotka ovat samanlainen

janniteasettelussakin kuvassa 42 ylapuolella jannitearvot.
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Liite 1. Simuloinnit 2(21)

Test View: QuickCMC1

Direct -
0,000V 0,00* 50,000 Hz
0,000V -120,00" 50,000 Hz
0,000 V 120,00 * 50,000 Hz
5.000 A 000" 50,000 Hz
5000 A -120,00* 50,000 Hz
5.000 A 120,00 * | 50,000 Hz

Kuva 42. Virta-asettelut

Virta-ja jannite asetteluista Omicronista saadaan myds vektori esitys, joka ha-

vainnollistaa vaihe-eron ja virtojen ja jannitteiden suuruuden, kuva 43.

Phasor View: QuickCMC1

0,000V 0,000V
0.000V 120,00* 0000V 0.000V
000 v 20,00 0000V 00 V

Kuva 43. Virrat vektoreina

Virta- tai jannite arvot laskemalla yhteen kulmien kera saadaan maasulkuvirran
tai jannitteen arvo. Ylivirtarele REF 630 reagoi maasulkuvirtaan tai - jannittee-
seen ja antaa maasulkuvirta tai -jannitehalytyksen, kuten seuraavasta kuvasta

44 nahdaan.
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Liite 1. Simuloinnit 3(21)

Kuva 44. Maasulkuhalytys

Maasulkuhalytyksestd saadaan tieto virran tai jannitteen suuruudesta ja niiden
kulmasta. Lisdksi normaalitilanteessa, jossa ei halytysta sattunut saadaan kaik-
kien kolmen vaiheen virrat tai jannitteet ja suunnat kulmina esille, kuten seuraa-

vasta kuvasta 45 nahdaan.

Kuva 45. Vaihevirrat ja kulmat

Testausmenetelmana kaytettiin simulointia, jonka avulla ndhdaan kuinka rele
toimii. Aika-asetteluita tai muita asetteluita ei muutettu, vaan kaytettiin 110 kV/

10 kV laitteistolle tehtyja perusasetteluita, jotka olivat valmiina.
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Liite 1. Simuloinnit 4(21)

lo-pisteen simulointi

Ensimmaisend simulointi suoritettin  monitoimireleelle REF630. Simuloinnin
avulla pyrittiin saamaan nakyville kuinka kyseinen rele ilmaisee ja toimii maa-
sulkuvirta mittauksessa. Ensimmaisessa simuloinnissa varmistettiin, ettd moni-

toimirele REF630 toimii oikein. Symmetristen virtojen avulla saatiin varmistettua

simuloinnin toimivuus, josta oli helppo l&hte&a suorittamaan simulointeja eri ar-
voilla. Simuloinnilla pyrittiin matkimaan vikatilanteita, joissa releiden tulisi toimia
ja suorittaa toiminnot kuten havahtumisen, erottamisen ja halytyksen indikoin-

nin.

Ensimmaisessa simuloinnissa virrat aseteltin symmetrisesti virta-arvoineen ja

kulmineen. Asettelut tehtiin seuraavasti:

11=5A<0° [2=5A<120° [3=5A=<-120°

Seuraavaksi laskettiin kaavalla (21), jonka avulla saatiin vahvistettua vaihevirto-
jen symmetria.
l1+12+13=lo (22)

54 <0°+54 <120°+ 54 <-120°=04 <0°

lo=0A<0°

Tuloksena lo:n arvoksi saatiin OA <0°, joten saatiin vahvistus virtojen symmetri-
asta. Kun lo pisteen arvo on 0A <0°, silloin sen virta-arvo on nolla. Tama on
seurausta siita, kun vaihevirrat ovat symmetrisia. Taman jalkeen voitiin tarkas-
tella Omicronin testausohjelman naytélta vastaavat virrat vektoreineen, kuva 46.

Symmetriset virrat eivat aiheuta maasulkuhalytysta.
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Liite 1. Simuloinnit 5(21)

Seuraavaksi tehtiin simulointi, jossa pudotettiin yhden vaiheen virta-arvo pie-

nemmaksi ja kulma-arvot pidettiin samana. Asetteluarvot olivat seuraavat:
l1=5 A<0° [2=5 A<120° 13=2,5 A<-120°
Seuraavaksi laskettiin kaavalla (18), jonka avulla saatiin vahvistettua vaihevirto-
jen symmetria.
l1+I2+13=lo (21)
5A<0°+5A<120°+25A<-120°=2,54 <60°

l0=2,5 A<60°

Lisdksi laskettiin kulma uudelleen, koska 60° ei ole todellinen maasulkuvirran
kulma-arvo. Todellinen kulma-arvo saadaan vahentamalla saatu 60° pois 180°,
joten kulman arvoksi tulee 120°. Eli lo= 2,5 A £120°. Kuvasta 46 naemme kysei-

sen simuloinnin virta-arvot vektorimuodossa esitettyné.

Ve et iew Repanew

Kuva 46. Vaihevirtavektorit.

Edella esitetyssa kuvassa 46 lo-vektoria ei ole, mutta sen seurauksena syntyva

maasulkuvirtahalytys kulmineen nakyy kuvassa 47.
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Kuva 47. Maasulkuvirran arvo ja sen suuntakulma

Lisaksi REF630 mimiikka nakymassa nakyy virta-arvo sen mukaisena, mika on
virta-arvojen muuntosuhde demolaitteistolla. Joten 2,5 A vastaa 25 A. Lisaksi
muuntosuhteet on pidetty releella 110 kV:n mukaisena. Seuraavassa kuvassa

nakyy maasulkuhalytyksen osoitus.

Kuva 48. Maasulkuhalytys

Seuraavaksi simulointi suoritettiin siten, ettd yhden vaiheen arvoa laskettiin

edelleen ja kulma-arvot pidettiin samana. Asetteluarvot olivat seuraavat:
[1=5 A<0° [2=5 A<120° 13=0 A<-120°
Seuraavaksi laskettiin kaavalla (19), jonka avulla saatiin vahvistettua vaihevirto-

jen symmetria.
l1+[2+13=lo (21)
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5A<0°+5A4<120°+0<-120°=54 <60°

lo=5 A<0°

My0s tassa simuloinnissa laskettiin kulma uudelleen, koska 60° ei todellinen
maasulkuvirran kulma-arvo. Todellinen kulma-arvo saadaan vahentamalla saa-
tu 60° pois 180°, joten kulman arvoksi tulee 120°. Eli lo=5 A <120°. Vektorit py-

syivat

samana muuten kuin edellisessa simuloinnissa paitsi Is:n vektoria ei ole johtuen
0 A:n arvosta. Kuvassa 49 esitetdan simuloinnin mimiikalta nakyva maasulku-

halytys ja maasulkuvirran arvo suunta kulmineen.

Kuva 49. Maasulkuhalytyksen virran arvo ja suunta

Teoreettisesti simuloinnista voidaan ajatella, ettd maasulkuhélytyksen aiheutu-
van vaikka yhden vaiheen katkeamisen seurauksena. lo-pisteen virta kasvaa
vaihevirran suuruiseksi, kun yhden vaiheen virta-arvo pudotetaan nollaan. Nol-
lavirtaan vaikuttaa myds kuorman impedanssi ja se milla kohdalla maasulku
sattuu. Virrat synnyttavat epasymmetrian, kun yhden vaiheen arvoa lasketaan
ja sen voi havaita virtojen vektoriesitysesta. Edella olevista simuloinneista voi-
daan paatellda. Kuinka yhden vaiheen virta-arvoa pudottamalla se summautuu

lo-pisteen virtaan samassa suhteessa, kuin virta arvon pudotus on.
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Uo-pisteen jannitteen tutkiminen

Maasulkujannitteen simulointi suoritettiin samalla l&ahes samalla tavalla kuin
maasulkuvirran tutkiminen. Simulointi erosi vain hyvin vahan edellisesta vain
kytkentdjen osalta tehtiin muutoksia. Uo-pisteelle laitteistoon kytkettiin mittaus-

johtimet kiinni riviliittimella, kuva 50.

Kuva 50. Uo-pisteen mittaus

Omicronilla muutettiin kytkentaa siirtdmalla virtasyotdsta johtimet jannitesyot-
téon eli voltage output:iin ja syottdjohtimet eri riviliittimelle. Uo-mittaus johtimet
kytkettiin voltage output pisteeseen 4 ja N. Maasulkujannitteen simulointi aloitet-
tiin asettelemalla jokaiseen vaiheeseen symmetrinen jannite. Demolaitteistossa
edelleen vain apujannitteet paalla ja ei tehty muita kytkentatoimenpiteita tai

asettelumuutoksia.

Ensimmainen simulointi Uo-pisteen tutkimisessa aloitettiin asettamalla, joka vai-
heelle symmetrinen jannite. Vaiheiden jannite arvoksi annettiin 57,73 V ja ase-
tettiin virta-arvot 1 A:n, joka vaiheella. Omicronin testausohjelmassa virta- ja

jannitevektorit kuvassa 51.
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1732 VA 1.0k

Kuva 51. Jannite- ja virtavektorit
Edella esitetty tilanne voidaan ratkaista myos teoreettisesti laskemalla seuraa-
van kaavan (19) avulla ja asettelut olivat seuraavat:
Uv1=57,73V=0° Uv2=57,73V=<120° Uv3=57,73V<-120°
Uvl <0°+ Uv2 <120°+ Uv3 < —-120°=UT < 0° (29)
57,73V < 0°+ 57,73V < 120°+ 57,73V < —120° =0V < 0°
UT=0V=<0°

Symmetristen jannitteiden avulla saatiin varmistettua simuloinnin toimivuus, ku-
ten maasulkuvirran simuloinneissakin. Myds tassa simuloinnissa pyrittiin matki-
maan vikatilanteita, joissa releiden tulisi toimia ja suorittaa toiminnot kuten erot-
tamisen ja halytyksen indikoinnin.

Seuraavaksi simulointi suoritettiin siten, ettd yhden vaiheen jannitearvoa pudo-
tettiin pienemmaksi ja kahden vaiheen arvoa nostettiin suuremmaksi. Kulma-

arvot pidettiin samana. Asetteluarvot olivat seuraavat:

Uv1=100V=0° Uv2=100V=-120° Uv3=90V=120°
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Uvl < 0%+ Uv2 < 120°+ Uv3 < —120°=UT < 0° (19)
100V < 0% + 100V < 120° + 90V < —120° = 10V < —60°

UT=0V=0°

UT=10V=-60° on kokonaisjannite ja tasta saadaan ratkaistua Uo-pisteen jannite

seuraavalla kaavalla:
(UT<0°)/N3=Uo<0° (20)
(10V < —60°)/V3 = 5,773V < —60°
Uo=5,773 V<-60
Teoreettisesti laskemalla saatu arvo voitiin vahvistaa QuickCMC1:n ikkunasta,

joka on seuraavassa kuvassa 52. Kuvassa arvo V E vastaa Uo-pisteen janni-

tearvoa.

Phasor View: QuickCMC1

Signal Magnitude Phase
VL1E 100,0 V 0,00 100,0 V 0,000 V
Vi2£ 100,0 V -120,00 * 50,00V 88,60 V
VL3E 90,00V 4500V 7794V
VE 5773V 50,00 * 2887V -5,000 V
1.1 1,000 A 000" 1,000 A 0,000 A
1.2 1,000 A -12000*  -5000mA 8660 mA
L3 1,000 A 120,00  -500,0 mA 866,0 mA

Kuva 52. Jannitearvot ja Uo-pisteen arvo.

Lisaksi kyseinen Uo-pisteen jannite arvo ndkyy vektorina seuraavassa kuvassa,

joka on V E vektori. V E vektori on vastakkaiseen suuntaan kuin V L3- E vektori.
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Seuraavaksi simulointi suoritettiin siten, ettd yhden vaiheen jannitearvoa pudo-
tettiin viela pienemmaksi ja kahden vaiheen arvot pidettiin samana kuten kulma-
arvotkin. Asettelu arvot olivat seuraavat:
Uv1=100V=0° Uv2=100V=-120° Uv3=50V=120°

Tastéa laskemalla kaavalla numero 19 saatiin UT kokonaisjannite.

Uvl < 0%+ Uv2 <120°+ Uv3 <—-120°=UT <0° (29)

100V < 0% + 100V < 120°+ 50V < —120° = 10V < —60°

UT=50 V=-60°

Vaiheiden yhteenlasketuksi summaksi saimme 50V < -60°, joka ei viela ole

maasulkujannite Uo. Uo- pisteen todellinen jannite ratkaistaan kaavan (20) avul-

la.
(50V < —60°)/V3 = 28,867V < —60°

Uo=28,867 V=-60
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Joten Uo-pisteen jannitteen arvo on 28,867V <-60°. Seuraavassa kuvassa 53.

esitetddn kyseisen simuloinnin vektorit ja jannitearvot.

i« View | Impadance View  Report View

Kuva 53. Jannite- ja virtavektorit.

Seuraavaksi simulointi suoritettiin siten, ettéd yhden vaiheen jannitearvoa pudo-
tettiin viela pienemmaksi ja kahden vaiheen arvot pidettiin samana kuten kulma-
arvotkin. Asetteluarvot olivat seuraavat:

Uv1=100V=0° Uv2=100V=-120° Uv3=50V=<120°

Tasta laskemalla kaavalla numero 19 saatiin UT kokonaisjannite.
Uvl <0°+ Uv2 < —120°+ Uv3 <120°=UT < 0° (19)
100V < 0° + 100V < —120° + 25V < 120° = 75V < —60°

UT=75 V=-60°

Vaiheiden yhteenlasketuksi summaksi saimme 75V < -60°, joka ei viela ole

maasulkujannite Uo. Uo- pisteen todellinen jannite ratkaistaan kaavalla (20).
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(75V < —60°)/V3 = 28,867V < —60°
Uo=43,3 V<-60
Joten Uo-pisteen jannitteen arvo on 43,3V <-60°. Seuraavassa kuvassa esite-

taan kyseisen simuloinnin vektorit ja jannitearvot. Jannitteiden arvot vektorei-

neen nakyvat simuloinnista seuraavassa kuvassa 54.

Kuva 54. Jannite- ja virtavektorit simuloinnissa.
Laskettiin teoreettisesti viela esimerkiksi, kun yhden vaiheen jannite putoaa 0V.

Laskenta suoritettiin kayttamalla teoreettisesti mielivaltaisesti annetut jannitteet

ja kulmat eli asettelut on:

Uv1=100V=0° Uv2=100V=-120° Uv3=0V=120°

Tasta laskemalla kaavalla numero 19 saatiin UT kokonaisjannite.

Uvl < 0%+ Uv2 < —120°+ Uv3 < 120°=UT < 0° (29)

100V < 0% + 100V < —120° + OV < 120° = 75V < —60°

UT=100 V=-60°
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Vaiheiden yhteenlasketuksi summaksi saimme 100V < -60°, joka ei viela ole

maasulkujannite Uo. Uo- pisteen todellinen jannite ratkaistaan kaavalla 20.

(100V < —60°)/v/3 = 57,773V < —60°

Uo=57.73 V<-60

Joten Uo-pisteen jannitteen arvo on 57,73V <-60°

Symmetrisessa verkossa vaihejannitteiden epasymmetria aiheuttaa maasulku-
jannitteen kasvamisen, joka on seurausta maasulkuvirran kasvamisesta. Mo-
lemmat aiheuttavat maasulkuvirta- ja jannitehalytyksen seka Uo>portaan lau-

keamisen, kuten seuraava kuva 55 osoittaa.

Kuva 55. Halytysten osoitus REF630 mimiikalla.

Seuraavaksi simulointiin kuinka vaihekulma vaikuttaa Uo-pisteen jannitteeseen,
koska kuormitukset voivat muuttaa vaihekulmaa. Se riippuu myds siitd onko
kyseessa induktiivista vai kapasitiivista kuormaa. Sammutuslaitteisto voi myos
muuttaa vaihe-ero kulmaa. Vaihe-ero kulma vaikuttaa siihen siirtyyko induktiivis-
ta ja kapasitiivista loistehoa siirtoverkossa. Tassa simuloinnissa muutimme kol-
mannen vaiheen kulmaa ja muut vaiheet aseteltin 100 V normaalein vaihe-

kulmaeroin. Asetteluarvot olivat seuraavat:
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Uv1=100Vv<0° Uv2=100V=-120° Uv3=100V<160°
Tasta laskemalla kaavalla numero 19 saatiin UT kokonaisjannite.
Uvl <0°+ Uv2 < —-120°+ Uv3 <120°=UT <0° (29)
100V < 0° + 100V < —120° + 100V < 160° = 68,4V < —130°
UT=68,4 V<-130°

Vaiheiden yhteenlasketuksi summaksi saimme 68,4V < -60°, joka ei viela ole

maasulkujannite Uo. Uo- pisteen todellinen jannite ratkaistaan kaavan 20 avulla.
(68,4V < —60°)/v/3 = 39,49V < —130°
Uo=39,49 V V=<-130

Joten Uo-pisteen jannitteen arvo on 39,49 V < -130°. Seuraavassa kuvassa 56.

nakyy jannite- ja virtavektorit muutoksineen ja V E eli Uo-pisteen jannite.

[Phasor View: QuickCMCL ~Ox
Signal Magnaude. Phase Real Imaginary

Kuva 56. Jannite- ja virtavektorit kulmamuutoksen seurauksena.

Edellisen simuloinnin seurauksena voidaan paatella, mikali vaihejannitteen kul-

ma muuttuu ja ettd se vaikuttaa maasulkujannitteen suuruuteen ja suuntaan.
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Usein jannitteen vaiheen kulma pysyy samana ja kuormitus todellisuudessa

muuttaa virran vaihe-ero kulmaa, joka myds vaikuttaa maasulkujannitteen ar-

voon.
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Differentiaalireleen vikasimulointi

Seuraavaksi simuloimme vian Omicronin avulla differentiaalireleelle REF615.
Omicronin avulla sy0tettiin vaihevirrat kahdella. N&in saatiin muodostettua ero-
virrat ja jotka aiheutettavat differentiaalisuojan laukeamisen. Kyseisessa simu-
loinnissa kaytettiin vain virta-arvoja, kuten seuraavassa kuvassa 57 Lisaksi piti
huomioida simuloinnissa se, kun syotetaan kahdella suunnalta virtaa, pitaa toi-
sen virtakanavan virrat asettaa vastakkaiseksi.

Test View: QuickCMC1

0,000V 0,00 * 50,000 Hz
0000V  -12000* 50,000 Hz
0,000V 120,00 * 50,000 Hz

00 A 0,00 * ' 50,000 Hz

1
1
1,000
1
1

Kuva 57. Virta-arvot kulmineen.

Ja virtavektorit nakyvat vastakkaisena Omicronin Quick CMC Test nakyméassa
kuva 58.

Kuva 58. Virtavektorit.

Kuvassa 58 virrat ovat symmetriset molemmin puolin differentiaalireletta. Silloin
kun virrat ovat symmetriset molemmin puolin differentiaalirelettd, se ei aiheuta

halytysta tai muitakaan toimintoja demolaitteistossa.
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Seuraavassa simuloinnissa pyrittiin erovirta-arvoilla saamaan differentiaalirele

toimimaan. Aseteltiin arvot, jotka olivat toisella kanavalla:

IL1=1 A<Q° Ilo=1 A<-120° lLs=1 A<120°

ja toisella kanavalla:

lL@-1= 1 A<180° IL@)-2=1 A< 60° IL1)-3=0,1 A<300°

Seuraavassa kuvassa 59 ndemme virta-asettelut ja niiden vektorit.

Kuva 59. Virtavektorit suuntineen differentiaalireleen simuloinnissa.

Ylla olevasta kuvasta 59 voimme havaita kuinka l.(1)-3 arvo on 100 mA ja kuinka
lyhyt sen vektori on. Tasta syysta differentiaalireleen I&api menevien virtojen
summa poikkeaa toisistaan ja synnyttaa erovirran. Rele havahtuu nopeasti ero-
virtaan ja antaa kaskyn katkaisijalle erottaa muuntaja verkosta irti. Kuvassa 60

on katkaisija, joka erottaa muuntajan nopeasti verkosta.
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Kuva 60. Muuntajan verkosta erottava katkaisija.

Toinen tapa differentiaalisuojan simuloinnissa on testata kierros- tai kddmisulun
simuloinnilla, johon differentiaalisuojan on reagoitava nopeasti. Demolaitteistos-
sa mahdollisuus tehda kierrossulkusimulointi (kuva 61), johon differentiaalirele
reagoi nopeasti. Kierrossulku synnyttdd erovirran, johon edella mainittu rele

reagoi.

Kuva 61. Ylempi katkaisija kierrossulunsimulointi.

Kaamisulun simulointi vastuksella

Demolaitteistossa on mahdollisuus tehda k&&misimulointi (kuva 62.). Kaamisi-
muloinnilla testataan kyseisen laitteiston differentiaalirelettd. Differentiaalirele
voidaan testata télla tavoin aika ajoin ja tehda maaraaikainen koestus kaytto-
paikallaan, kuten releiden testauksessa edellytetaan ja on vaatimuksena. Kéaa-
misulun simuloinnissa rajoitettaan oikosulkuvirtaa Ik vastuksella R, joka on yla

puolella olevassa kuvassa. Vastuksen avulla oikosulkuvirta Ik saadaan pidettya
sopivana, ettei muuntaja vahingoitu simuloinnissa, koska ilman tatad muuntaja
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saattaa tuhoutua, jopa palaa ja aiheuttaa suuremmat vahingot. Mikéali virran ra-
joitus vastus on 100Q luokkaa, virta on suuri, jos vastusta isonnetaan 1000Q,
niin virta on noin kymmenen kertaa pienempi. Demolaitteistossa kdamisimulointi
on osittainen, joka myos rajoittaa oikosulkuvirtaa Ik. Osittainen k&amisimulointi
tarkoittaa yhta kahden kaamin valia toisiossa, johon vastus R on sijoitettu. Diffe-
rentiaalirele mittaa erovirtaa, joka aiheuttaa sen toiminnan eli laukaisee releen

ja erottaa muuntajan pois verkosta.

Tehtiin kdamisimulointi vastuksen avulla demolaitteistossa. Simulointi aloitettiin
kytkemalla saadettava vastus kahden kdamin vdlille, josta seuraavassa kuvas-
sa piirikaavio. Kuvan 63 piirikaaviosta selvidé kuinka vastus on liitetty muunta-

jan kahden kaamin valille.

Kidmisulusta atheutuva
lisivirta Iy ensitissi

Ensickiimi Toisiokidimi
A lat l Lt
R = virranrajoitus vastus
T I L2 !
N
| L L3
Kiimisulkukolta toisiossa Ik = Lisavirta ensiossd

vaiheiden L1 ja L2 vililli I = Lisavirta toisicssa

Kuva 62. Kaamisulun toteutus

Seuraavassa kuvassa 63 on Trafotekin muuntaja, joka on kytkentaryhmaltaan

YNynO, jonka k&amien vélille kytkettiin ns. vikavastus.

Kuva 63. Trafotek Oy:n valmistama kolmivaihemuuntaja.
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Kuvassa 64 nakyy kuinka vastus kytkettiin vastus kahden kaamin valille.

Kuva 64. Vikavastuksen kytkentd muuntajaan

Muuntajan vdlille kytkettiin seuraavanlainen vastus, joka nakyy seuraavassa

kuvassa 65.

Kuva 65. Saadettava vastus

Simulointi suoritettiin siten, ettd demolaitteistossa oli kaikki jannitteet paalla apu-
jannite ja suojaustoimintoineen. Kolmivaihemuuntajalle tuli testauksessa 400 V
jannite. Vastuksen avulla matkittiin vikavastuksen resistanssia, kuten edella teo-
riassa on kerrottu. Sdadettavan vastuksen resistanssia pienentamalla saatiin
kdamisulun vikavirtaa kasvatettua asteittain, jolloin saatiin differentiaalirele rea-
goimaan virtaan. Virtaa kasvatettiin aina 10, 61 ampeeriin saakka, jonka kohdal-
la differentiaalirele laukesi. Nain saimme mallinnettua kuinka differentiaalirele
toimii ja erottaa muuntajan verkosta. My6s saimme vahvistuksen sille, etta diffe-

rentiaalirele toimii muuntajan sisaisten vikojen suojauksena.



115

Liite 2. Padkaavio

b kY KOJEIETO

[




116

Liite 3. Lukituskaavio

I S | i 1 ¢ A I 7
EOT 110 kY
CROMK &l ERDTH 047
WATHATLY, KATE NS ARG |
LTS e 1 oL T IATTE A L] RO
HO. O
PRALLE _ _I AUKI _ PRALLA HLKI e ]
T . -

EROTH

DHLATTAMESS

| A TTANS SR

L

CROTIH
a2

KL= 1DERIDM ALK
0 &Y DEUOKERTTE

O W0 kY
Ll
LURITUREEM 'LETS AR

-3 i

5002
1




117

Liite 4. Kytkentdohjelma 101 1(3)

LAPIN AM K—I Kytkeatiinhjelma NRO 101

Laplard Lnharsity of Applied Sciencss

Jakelu toimenplteks varen
Opetiajat

Opiskel jjat

Labaratori cinsindar

Tielaksl Verakn
Kiiytitn joltaja 1.0
Orsaarisalajohitaja

Suunnicielija

Nimi ja laji

Kytkentiialue

Keskeytymaika

Valvislug

Vledati 110 VAR KV n kajei stajen kytkeminen j@innitteisiksi sihkdvoimatekniikan
laboratoriossa.
110 KV KY:n kajeistajen kytkeminen jHinnitteettédmiiksi
gihkévaimatekniikan laboratoriossa.

Puhel inmumerot

Tyt

Easivaatimukset 10 EY ja W kY kajeistot on ohjatu jHnniteensdmiksi.
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1
LAPIN AMK Kytkentiioh jelma NRO 11
Lapharnd Lnhrarsily of Applied Scwces
110 VA0 EV:in Kojeistojen kytkeminen jiinnitteisiked sihkilvoimatekniikon Inhoratoriasca.
Tyiin
Nra Taimenpitect saite Lisiiticta
suarittajo pi o i
, \ Ly LLD RV avdined cules
1 Laukaise hitdseis-painike (] [innitteettimalksi!
3 Tarkista séihkikeskuksen WK 102/A03 Delia
katkaisijan asento, on oltava kiinni 1143
H Bis Vadhtochtoinen
Tarkisia katkaisija Q1.0 asenio, on oliava
3 WL " 3] Q1.0 esenio, on cliay OT1 ohjauspaikka OT01
: BEFOA-re kel
: O : Wadhtochtoinen
Tarkista erottimien 1.1 ja Q1.2 asennol,
4 (‘I]]rﬂl;:'lx"'lL"luki] en Q ] Q e OT1 ohjauspaikbka OTH
arer BEFOA-re kel
: T Wadhtochtoinen
Tarki=ia katkaisija Q2.0 asento, on altava
5 ‘11.|L]'-i " 38 Q2.0 ezentc, on cliay OT1 ahjauspaikka O 02
: T A-relee 6
: I : Wadhtochtoinen
arkistz 2.1 ja (2.2 ase
f I::r::::ﬂc:‘::]::]“ ien Q2.118 Q2.2 azennd, OT1 ohjauspaikka CT02
arer T A-peloe 6
Kyay objaamalia objeidns,
7 Tarkista kyikimen (6.0 asento, on ollava OT1 joa kiinni. Vaihiochtoinen
auki ahjauspaikbka OTH
3 B T ) o (Y
L3 il . , Yadhtochitoinen
P T:u.-].u:-ﬂ:] kytkimen Q1.3 asento, on ollava OT1 ohjanspaikka OT 01
auki B EFA Y0 -peke i
g Tarkista kyikimen H2.9 asento, on ollava OT1 Kysy ohjaajalia ohjesus,
auki joa kdinni.
: : - Wadhtochtoinen
Tarki=ta kyikimen SOQADR asento, on allava
10 { ate ytkimen SQAB asenio, on cliav OT1 ahjauspaikha H02
auk REFG 15 -rekeelid
n Vapauta hitiseis-painike 0Tl
\ G . LLD RV avdined cules
12 Paina Kiinniohjaus-painiketia 0OT1 JSnnktebelul!
Vaihtoehicinen
13 Ohjaa erottimet 1.1 ja Q1.2 kiinni Tl ohjaspaikka OTCI
REFO30-nebeelid
10 kY ko) edston kojelsto
o b vieli
\ Ly T Janniktekeksil
14 Oflyjaa katkaisija Q1.0 kiinni (] Vaibtoshicinen
chjauapadkka CTG
REFS30-nekclid
Tarkista HOT-mittausken tin Ky aiaaialia ohici
15 kiskostomaadaittimen asenta, on allava HiM HAY HHLER DOJERI,
) joa kiinni
auki
Tarkista lndkenttien HO2-HOg
16 m.n ndv..ﬁﬁu:-;m-nﬂi].n imaﬂnnfnnm,. HO2-HO6 Kysy ohjaaialta ohjcisus,
kdynaimotetiavien Ehidkenttien jod kiinni
maadaitukset on allava auki

2 (3)
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LAPIN AM K—I Kytkentiiahjelma NRO 101

ILaplardd Lnhrarnsily of Appdied Sceedes
, Tyiin . o
Nev | cwaritta ja Taimenpitect Crsnite Lisiitictaja

Tarkista kaikkien Lihidkenttien vaunujen
17 asento, ki yiddnotettavien Elndkenttion
vaunul on altava suljeltuina

Kyay ohjaajalia ahjeisng,
HiT-Hia o ki

10 kY kojelston kiskosto
ulee Jannictedsebsill
18 Ohjas kytkin SQAT kiinni OT1 Vaihtachtoinen
chjauapaikka HO2
REFG]S-pedeclid

19 Tarkista pii- ja vailejdnnittect Hl

110 k¥ 10 KVin kajeistojen kKytkeminen jlinnittecettimidksi siihkiivoimatekniikan

labaratoriossa.
. Tyiin , —
Nro suorittaja Toimenpiteet Crsnite Lisiitictnj
Kytkentioljelman alkutilanteessa H2-Ha )

1 I.'i]11i'lku1.'!1.'i1.cl11 1|.u]11:,' ke I_.'i]11i'|.!u11 HO2IH06 I-H]-IIEI: Lf:t.;fﬂ::-;
].i.:'.'1kn.:111.|u1.1._|u Iluuiun mukaisesti Jinnitteettimat!
fAnnittecttdmiksi

10 KV kajelsta tukee

Janmitteeobim dksil
2 Olhjaa kytkin SQAD auki OT1 Vaihtcchininen
chjauapaikka HO2
REFGS -pebecltd
Vaihtochtoinen

3 OMjaa katkaisija Q1.0 auki QT1 ohjauapaikka CT0H
R EFG30-pebeelid
Vaihtochtoinen

4 Ohjaa erottimet Q1.2 ja Q1.1 auki OT1 ohjauapaikka T
R EFa30 - heeled

5 Laukaise hitfiseis-painike OT1 j;::;:i:;:: ;:: '::

6 Ohjas tarvittaessa ohjaa sihkékeskuksen Delta
NET02/A03 katkaisijan asento auki 1143
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Katkaisijan ohjaus 630

1. Valitaan kauko- /paikallispainikkeslia paikallisohjaustila, "L" merkkivalo palaa.
Painike vaihtaa tilaansa painamalla sitd yhidjaksoisesti noin 2-3 sekuntia.

2. Ennen ohjausta taytyy valita ndkymaan releen mimiikkandkymdé eli ndkymé missa
nahdadn erottimien/vaunun ja katkaisijan asennot.

3. Nuolella ylos [l tai alas voidaan valita ohjattava laite (esim. katkaisija / erotin).
Valittu laite indikcidaan neliélid joka likkuu laitteesta toiseen kun njuoita ylos tai
alas painaa.

4. Kiinniohjauskdsky laitteelle annetaan Sulje-painikkaalla“ ja aukiohjauskasky

Avaa-painikkealla . Dhjauskaskyn jalkeen rele kysyy varmistuksen Close the
Swilch? kiinniohjatessa ja Open the Switch? aukiohjalessa. Ohjauskomento

vahvistetaan painamalla =-. Taman jélkeen auki- tai kinniohajuskésky |Ghtee
katkaisijalle ja katkaisija avautuu tai sulkeutuu valitun chjauksen mukaan.

fTiain lm’tmﬂﬁlﬂ!: Pagr |

1 e

L= e

L L
L F= L

e

L

PR -RT-08 BT | mior [Fescer

Katkaisija Q0 valittuna.

[paspsas anate  fperator  Feeder
Varmistus, haluatko sulkea, hyvaksytadn enter-painikkealla,
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REF630 pikapainikkeet

Pikapainike 1: Ei kdytossa

Pikapainike 2: Ei kaylossa

B oEEpEEE ¢

Pikapainike 3: Ei kaytdssa
Pikapainike 4: Ei kayttdssa

n

Pikapainike 5: Kuittaa LED:!

(4]
i

c2jml

.

Ensimmainen painikkeen painallus avaa painikkeiden tekstit. Toinen painalius tekee toiminnon, esim.
painike 5, kuittaa LED:t
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Indikointien ja hdlytysledien kuittaaminen

Kuittaukset tapahtuvat Clear-painikkeella m Kun painikefta painefaan releen
ndyttidn imestyy Clear-valikko, missa nakyvat erl vaihtoehdot mits voidaan kuitata.

Clear ndkyman valikot voivat vaihdella eri releilld. Valikko muodostuu sen mukaan
mitd toimintoja releesean on konfiguroitu.

SRl L Clear

Clear ascoum. srwrgy
Clear CE wiar valuds
Clear courters

Clear disturbances

Clear ternal event list
Cliar LEDs

Clear lockouts

Clear wa: demard

Cles~ process &vent ligt
Clegr gpring charge tier
Clear temperature constant
Clear trauel time

EBAT-ET-BE BRESaT [Guest [Faeder

Esim. Clear LED= valikossa voidaan kuitata LED:t.

Kuittaus tapahtuu valitsemalla valikossa Clear LEDs esim. All Indication LEDs kohta
ja painamalla | jolloin kuittaus hyvaksytadn enter = painikkeella,
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REF 630 naytén symbolit

Naytissd on normaalien laitteiden lisaksi yksi painonappi, lukitus magneetin
vapautus. Nitd valintapainikkeita ohjataan samalla tavain kuin katkasijaa kiinn/auki.

Eli nuclella ylas (1] tai alas valitaan paincnappi mitd halutaan ohjata. Painikkeella

ohjataan valintapainike paille, esim tassa tapauksessa vapautetaan
lukitusmagneetti.
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Liite 6. Katkaisijan ohjaus 5(6)

RE i inikkeet

Pikapainike 1: Ei kaytéssa
Pikapainike 2: Ei kdytossa
Pikapainike 3: Hairidtallenteen liipaisu
Pikapainike 4: Kuittaa LED:t

Pikapainike 5: Tahdistus estetty
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Liite 6. Katkaisijan ohjaus 6 (6)

REG 630 naytén symbolit

REGG30 releelld on ndyldssa kalme sivua. Ensimméiselld sivulle (mimiikka) nédkyy
laitteet ja niiden filat. Toiselle sivulle on koottu mittauksia. Kolmas siva naytiad
lampatilamittauksia.

MNaytin mimiikkasivula on yksi painonappi. Sité kéiytetdan goose laukaisujen
estdmisean. Nuolella ylis B tai alas valitaan painonappi aktiiviseksi,

Painikkeella “Dhiataan valintapainike paalle, esim ldssi tapauksessa laitetaan
goose laukaisujen esto padille,

Display Page : Display Page 1
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Liite 7. Katkaisijan RET 615 ohjaus 1(5)

Katkaisijan ohjaus 615

Ohjauspainikkeilla Sulje ja Avaa annetaan ohjauskaskyt katkaisijalle.

m--
G

1. Valitaan kauko- /paikallispainikkeella E paikallisohjaustila, "L" merkkivalo palaa.
Painike vaihtaa tilaansa painamalla sita yhtdjaksoisesti noin 2-3 sekuntia,

2. Valikkopainikkeella E voidaan releen nayton nakymda vaihtaa. Ennen ohjausta
on hyva valita ndkymadn releen mimiikkanakyma eli nakyma missd nahdaan
erottimien ja katkaisijan asennot.

3. Nuolella yiss [ tai [[J] alas voidaan valita ohjattava laite (esim. katkaisija / erotin).
Valittu laite indikoidaan neliélla joka likkuu laitteesta toiseen kun njuolta ylds tai
alas painaa.

4. Kiinniohjauskédsky katkaisijalle annetaan Sulje-painikkeella [ ! | ja aukiohjauskésky

Avaa-painikkeella @ Ohjauskaskyn jilkeen rele kysyy varmistuksen Close
Breaker? kiinniohjatessa ja Open Breaker? aukiohjatessa. Ohjauskomento

vahvistetaan valitsemalla Yes ja painamalla &%. Taman jilkeen auki- tai
kiinniohajuskasky ldhtee katkaisijalle ja katkaisija avautuu tai sulkeutuu valitun
ohjauksen mukaan.

Confirmation A

Open Breaker?
8 no
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Liite 7. Katkaisijan RET 615 ohjaus 2 (5)

Suojausasetteluiden muutoksien tekeminen 615

Ohessa yleisimpien suojien |[EC symbolit:

IEC symboli:

31=(1) Ylivitasuoja, alin porras (PHLPTOC1)

31>>(1) Ylivirtasuoja, ylempi porras (PHHPTOC1)
lo>=>(1)  Suunnattu maasulkus, alin porras  (DEFLPDEF1)
Uo> Nollajannitesuoja (ROVPTOV 1)

Valikkopainikkeella EI paastaan releen naytén kolmea pdiandkymaa selaamaan.
Paanakymat ovat mimiikka, mittaus ja paavalikko. Asetteluita paastdan tekemaan
paavalikosta missa nakyviit eri alavalikot, esim. Settings

Kun halutaan muuttaa asetteluita/ottaa suojaus pois kayttsta mennaa seuraavaa
polkua paavalikosta:

Settings—> Settings—> Edit Group _1, painetaan Enter-painiketta

REFELS R

Edst Groups sl

Rctive group~l _

Edit Group-kohdassa valitaan asetteluryhma mita halutaan asetella, ryhma 1 on
kaytossa oleva asetteluryhma.

Virtasuojat, vaihevirrat ja nollavirta, esim. 31>>(1), 3I>>->, lo>—>(1) |6ytyvit Current
Protection valikosta ja jannitesuojat esim. Uo> |6ytyvat Voltage Protection
valikosta.

Suojan saa pois kaytostd asettelemalla Operation = off. Asettelua padsee
muuttamaan painamalla =. nuolella ylés/alas voidaan valita on/off ja hyviksytaan

= painikkeella.
O ation
Nus of start phases MNus of start phases
“1 out of 3 ‘=1 out of 3
Stit valus Y Start value
“2.0 xIn . =2.0 xIn *
Sttt value Nult [Start value Mult
“1.0 ] =1.0

|

JATKUU = ==
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Liite 7. Katkaisijan RET 615 ohjaus 3(5)

Suojan havahtumisarvoa muutetaan kohdassa Start Value. Kun kursori on Start Value
kohdassa painetaan nuoli oikealle, jolloin kursori menee asettelyryhménakymaan.

Arvoa padsee muuttamaan painamalla enter jolloin kursori hyppdd itse lukuun.
Nuclella ylés/alas voidaan lukua muuttaa. Asettelu hyvaksytaan painikkeella.

[ 851 Start value A 3611 Start value A
St : Wijeee z ol xin— T
") [2])%2.0 xIn 2)=2.8 xIn
Nuw of “? phases {;’,‘_3, o [31#2.0 xIn [3]2.8 xin
=1 cut of B e min B | = B e an
Start value Mult
1.0 2

Asettelumuutoksen jdlkeen valikoissa padsee lakaisin pdin painamalla nuolta
vasemmalle. Kun ollaan tultu niin pitkélle takaisin, etta ollaan tulossa pois asettelu
(Setting) valikosta pitaa asettelumuutokset viela tallettaa hyvaksymalld Yes
painamalla B alla olevassa nikymassa.

| Ouestion A

Comnit settings?
8 so Cancel

Taman jalkeen asettelumuutos on vaimis!
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Liite 7. Katkaisijan RET 615 ohjaus 4 (5)

Indikgintien ja hdlytysledien kuittaaminen REF&15

Kuittaukset tapahtuvat Clear-painikkealla . Kun painiketta painetaan releen
néyttddn ilmestyy Clear-valikko, missa ndkyvit eri vaihtoshdot mita voidaan kuitata.

Indications and LEDs kohdassa voidaan kuitata Start ja Trip LED:t sekd muut yleiset
teksti-indikoinnit.

Programmable LEDs kohdassa voidaan kuitata releen paneelissa oikealla clevat
chjelmoitavat hilytys LED:t

Kuittaus tapahtuu valitsemalla esim. Programmable LEDs kohta ja painamalla
jolloin padstaan nuolella ylds/alas valitsernaan Clear jonka jdlkeen painetaan jalleen

anter -.
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Liite 7. Katkaisijan RET 615 ohjaus 5(5)

Yhteyden luominen releen (615) etuportista

Tarkista releen IP osoite releen valikosta Configuration = Communication—>
Ethemet->Front Port->1P Address. Rele antaa tietokoneelle IP osoitteen, kun yhdistél
LAN kaapelin releen etuporttiin.

Jos haluat katella asetteluita, mittauksia tms. web selaimella kannattaa tarkistaa onko
releen web selain asetettu aktiiviseksi valikosta Configuration->HMI=>WEB HMI
mode. Jos se on disabled niin vaihda active, tallenna ja resetoi rele.

Avaa internet explorer tietokoneessa ja kirjoita releen IP osoite selaimen
osoitekenttaan.

Jos selaimessa on proxy asetuksia pa4ll4 niin ne taytyy poistaa. Poista myés valinta
"Automatically detect settings™ mik4li se on paalla.

=
. Towsvet |
|
I

o | | e |

R e e e v ' 80 I

P f0ss seovy serves fon ke adbriowes

ey verver ~ # i S——
Lise o proxy for s - W
(=] A ruu—w\-humm*ummu
prexy Advarced

Releen web selaimen avautuessa téytyy antaa kayttajatunnus (ADMINISTRATOR) ja
salasana (remote0004).

N
d: |
I Retrmesber sy password
[T ] coxn |

Téman jalkeen releen web selain avautuu ja voit selata asetteluita, mittauksia,
hélytyksid yms,




