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Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda helppokayttdinen jérjestelmé suojareleiden koe-
stamiseen ennen toimitusta asiakkaalle. Aiemmin suojareleitd ei ole varsinaisesti koe-
stettu vaan suojareleiden toiminta on todettu suurpiirteisella testilld, joka ilmaisi suoja-
releen suojausfunktion toimivuuden yleiselld tasolla. Tarkat releen asettelujen mukaiset
toimintapisteiden testaukset ovat jaaneet loppuasennuksen aikana tehtavaksi. VEO Oy:n
ké&yttoon on jo aikaisemmin hankittu Omicron CMC-356 suojareleiden toisiotestauslai-
te, joka on ollut satunnaisessa kéytdssa ja sitd ei ole varsinaisesti optimoitu VEO Oy:n
tarpeisiin. Tdma koestuslaitteen optimointi, eli suojausfunktioiden testaamiseen raata-
16idyn ohjelman luominen Omicron CMC-356 -koestuslaitteelle ja projektikohtaisten
asetteluarvojen siirto VEO Oy:n projektitietokannasta luotuun relekoestusohjelmaan, oli
tyon varsinainen péatavoite. Toissijainen tavoite oli saada relekoestuksesta raportti, jos-
ta voidaan nahdé tarkasti jokaisen suojausfunktion tarkat toimintapisteet ja joka voidaan
luovuttaa asiakkaalle muun dokumentoinnin ohessa.

TyoOn paatavoitteet taytettiin onnistuneesti ja Omicron CMC-356 relekoestuslaite saatiin
suorittamaan VAMP 210 -generaattorin suojareleen tarkat suojausfunktioiden toiminta-
pisteet toisiotestausmenetelmalld. Toissijainen tavoite raportin luonnista testin jalkeen
saatiin tdytettyda osittain. Raportti tulostuu testin paatteeksi ja siitd nahddan jokaisen
suojausfunktion kohdalla tarkasti toimintapisteet, laukaisuajat ja onko testi hyvéksytty
vai hylatty. Raportointitoiminto toimii, mutta raportin sisélto taytyy kayda lapi kun ko-
ko testausprosessi auditoidaan, jotta se saadaan osaksi virallista loppudokumentointia.

Reletestausjarjestelman kehitys on vasta alkuvaiheessa. Tasséd tydssa saatiin perusasiat
selvitettyd ja seuraavaksi testausprosessi tehddan generaattorin suojareleen osalta niin
kayttajaystavalliseksi, ettd sdhkosuunnittelija voi nappia painamalla luoda valmiin rele-
testaustiedoston generaattorikohtaisesti ja ettd tarkastaja tuotannossa saa tuotua testaus-
toedoston helposti koestuslaitteeseen ja saa ohjeistetun testin kayntiin ilman syvéllista
perehtymisté relekoestuslaitteen toimintaan. Tulevaisuudessa jérjestelmaa kehitetdén
kattamaan muut generaattoriin liittyvat suojaukset ja taman jalkeen myos vélijannite- ja
korkeajannitekenttien relesuojaukset. Tassé vaiheessa testausjarjestelma voitaneen ottaa
kayttoon myos sahkon siirtoverkon suojausten testaamiseen, joten potentiaalia on hyvin
paljon.

Asiasanat: suojarele, generaattorin suojaus
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The purpose of this thesis was to create an easy to use system for testing the generator
protection relay functions before delivering the system to a customer. Until now the
protection relays have not been properly tested by individual protection functions. In-
stead the general function of the relay has been tested by manually simulating a large
fault, which should definitely trip the relay. Testing by using the actual set points pro-
grammed into the relay has been done at the system installation location. VEO Oy al-
ready owns an Omicron CMC-356 relay test system, which has not been actually opti-
mized for the needs of VEO Oy. The primary aims of this thesis were to create a com-
plete tailored testing program for Omicron CMC-356 and to import the actual relay set-
ting values to the testing program from VEO project database. The secondary aim was
to create an automatic detailed test report of the tests performed on the protection relay.
This report is planned to be included in the set of documentation given to the customer
at the time of delivery.

The primary aims were met successfully and the Omicron CMC-356 relay testing sys-
tem was programmed to perform a complete set of tests for VAMP 210 generator pro-
tection relay by secondary injection method. The secondary aim was met partially. The
report was successfully printed after the test cycle, but the actual report data have to be
verified by a third party audit so the composition of the report may still change very
much.

The creation of complete relay testing system is in its early stages. This thesis solved
the basic problems and laid the foundation for future development. Next step is to create
user interfaces for an electrical designer and testing personnel in the production facili-
ties so they can create test files and perform the tests without deep knowledge of the
actual inner workings of the relay testing equipment. In the future the testing system is
developed further to incorporate the other generator protection relays as well and after
this support for middle- and high voltage switchgear protection is to be added. At this
point the system should be mature enough to be taken into active use in grid protection
applications as well. The potential of this project is very high.

Key words: protection relay, generator protection
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin VEO Oy:n toimeksiantamana ja tyon tarkoituksena oli saat-
taa alkuun isompi projekti suojareleiden kayttoonottokoestuksen helpottamisessa osit-
taisella automatisoinnilla. Tama ty¢ kasittelee VEO Oy:n AD -osastolle hankittua
Omicron CMC-356 suojareleiden toisiotestauslaitetta, sen kayttod, hallintaohjemistoa,
ohjelmointia ja kehittyneempaa testiprojektin automatisointia. Liséksi perhdyttiin Omic-
ron testilaitteen raportointiominaisuuksiin, jotta suoritetuista testeistad saataisiin kattava,

selked ja luotettava raportti.

Tyon tavoite oli saada suojareleiden toisiotestaus tehtya jo tehdaskoestuksessa tuotanto-
vaiheen jalkeen. Nykyaén suojareleiden koestus suoritetaan asennuskohteessa kayttoon-
oton yhteydessa. Tdma on hyvin aikaavieva prosessi ja vaatii isokokoisten koestuslait-
teiden kuljetuksen tyomaille, jotka ovat joissain tapauksissa hyvinkin eristyneissa ym-
paristoissa. Lisdksi erikoistyOkalujen kuljettaminen tiettyihin maihin on osoittautunut
hyvin hankalaksi paitsi logististen haasteiden myos vallitsevien tulli- ja kulttuuristen
kéaytantojen osalta. Suojareleiden koestusta myyd&dédn VEO Oy:n toimesta myds palve-
luna ja koestusprosessin automatisointi mahdollistaisi palvelun tehostamisen ja parem-

man kilpailukyvyn kilpailijoihin ndhden.

1.1 Ty0n tavoitteet

Opinnaytetydn ensisijaisena tavoitteena oli saada Omicron CMC-356 suorittamaan
VAMP 210 generaattorin suojareleen toisiotestauksen mahdollisimman automaattisesti
projektikohtaisilla releasetteluilla. Tata varten taytyi perehtya suojareleisiin, suojarelei-
den koesteuksen suoritukseen ja suojareleiden koestuslaitteistoon. Vaatimuksiin kuului
my0s ohjelmointia (VBA) seka suojareleiden suojausfunktioiden testauksen suunnitte-

lua ja rakentamista.

Toissijaisena tavoitteena tyossa oli luoda raportti suoritetusta koestuksesta. Raportin
vaatimuksina oli ndyttdd jokaisen testin osalta asettelu- ja testausarvot sekd suoritetun
testin tulokset selkedsti ja luotettavasti. Raportin muodostuminen tuli olla automaattista
ja testin suorituksen jalkeen tulostua automaattisesti tai olla helposti manuaalisesti tu-

lostettavissa pdf —tiedostomuotoon.



2 TEORIA

Tyon teoriaosuudessa kdydaan lapi yleiselld tasolla tyén tekemiseen liittyvé teoria re-
lesuojauksen, koestuksen ja ohjelmistojen osalta.

2.1 Relesuojaus

Sahkoenergian siirto ja jakeluverkot on varustettava sopivilla suojausjarjestelmilla. Vi-
kojen ja héirididen itsetoimivalla nopealla poistamisella on tarke&d merkitys sahkontoi-

mituksen turvallisuudelle ja luotettavuudelle. (Sahkolaitostekniikan perusteet 2007.)

Laitteita, jotka ohjaavat katkaisijoita kutsutaan suojareleiksi. Relesuojaustekniikka on
osa sdhkodverkon automaatiota ja edustaa automaation vanhimpia sovelluksia. Releitd on
kéytetty ja valmistettu 1900-vuosisadan alusta. Releet ovat mittalaitteiden tapaisia lait-
teita, jotka tarkkailevat séhkdverkon suureita ja pystyvat havaitsemaan verkon epéanor-
maalit tilat kuten ylikuormitukset, oikosulut, maasulut, yli- ja alijannitteet ja johdinkat-
kokset. Suojarele ohjaa vikaa I&himpéand olevan katkaisijan tai katkaisijat auki. Suojare-
leitd kaytetdan péaasiassa voimalaitoksissa, sahkoasemilla ja kytkinlaitoksissa. (Sahko-
laitostekniikan perusteet 2007.)

2.1.1 Tavoitteet ja periaatteet

Suojareleiden suojaustoimintojen péatarkoituksena on pienentdd sdhkoverkon tai sen
komponentin vian aiheuttama vahinko mahdollisimman pieneksi. Vikatilanteita varten
on oltava suojausmenetelmd, joka toimii aina vian sattuessa varmasti ja riittdvan nope-
asti. Tam4 asettaa tiukat vaatimukset suojaustoimintojen suunnittelulle ja toteutukselle.
Kun suoja reagoi asetteluarvojen ylittymiseen, se antaa joko halytyksen valvomoon tai
laukaisukaskyn katkaisijalle, joka erottaa suojattavat komponentit sahkdverkosta. Yksit-
taistd vakiintunutta tapaa tai standardia ei suojaukseen ole, vaan suojauksen toteutus,
asetteluarvot seka suojalaitteiden vélinen koordinointi voidaan toteuttaa useilla eri ta-

voilla ja tekniikoilla. (Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus ja magnetointi 2011.)
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Ensisijaiset suojalaitteet mittaavat yleensa virtaa, jannitettd, lampdétilaa tai painetta. En-
sisijaiset suojalaitteet useimmiten irrottavat suojattavat laitteet verkosta mitattavan ar-
von ylittéessd asetteluarvot. Osa suojatoiminnoista on seuraussuojausta, jolloin tarkas-
teltavaa arvoa ei mitata reaaliaikaisesti vaan tietyin véliajoin tapahtuvilla tarkastuksilla.

(Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus ja magnetointi 2011.)

Vian havaitsemattomuus tai releen aiheeton toiminta voi johtaa sahkén laadun huono-
nemiseen ja vakaviin seuraamuksiin. Suojareleille on mééritelty seuraavat yleiset vaati-
mukset, jotka niiden on taytettava:

- Toiminnan on oltava selektiivistd, jotta vian sattuessa mahdollisimman pieni osa
verkosta jad pois kéytosta.

- Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti, jotta vaarat, vauriot,
hairiot ja haitat jadvat kohtuullisiksi, sek& verkon stabiilisuus sdilyy kaikissa
olosuhteissa.

- Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jérjestelma.

- Suojauksen on oltava mahdollisimman yksinkertainen ja kayttovarma.

- Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla.

- Suojauksen on oltava kohtuullinen hankintakustannuksiltaan.

Suojareleet ja niiden ohjaamat katkaisijat muodostavat suoja-alueita. Jos suojattavat
alueet peittavat toisensa, sanotaan suojausta aukottomaksi. Suoja on absoluuttisesti se-
lektiivinen, kun se toimii vain omalla suoja-alueellaan tapahtuvissa vioissa. Aikaan pe-
rustuvaa selektiivisyyttd sanotaan aikaselektiivisyydeksi ja virtaan perustuvaa vir-
taselektiivisyydeksi. Suoja-alueita voivat olla esimerkiksi johdot, muuntajat, generaatto-
rit ja moottorit. (Relesuojaustekniikka 1992.)

Tarkeille suojauskohteille, kuten kantaverkolle, suurille generaattoreille ja muuntajille
on liséksi jarjestettava kayttovarmuussyistd erillinen varasuojaus. Releitd saatetaan
kéayttdd muihinkin sahkdasema-automaatiotehtéviin. Releet eivat yksin pysty suoriutu-
maan suojaustehtdvistd, vaan tarvitsevat avukseen mittamuuntajat, katkaisijat, apuener-
gialahteet, halytys- ja raportointikeskukset sek& mittaus-, laukaisu- ja tiedonsiirtoyhtey-
det. (Sahkolaitostekniikan perusteet 2007; Relesuojaustekniikka 1992.)
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2.2 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat virran tai jannitteen mittaukseen tarkoitettuja muuntajia. Niiden
tehtdvand on skaalata mittaukset standardoinnin mahdollistamiseksi. Mittamuuntajat
erottavat mittauspiirit padvirtapiiristd, suojaavat mittauspiiria ylikuormitukselta ja mah-
dollistavat mittalaitteiden sijoittaminen etddlle mittapaikasta. ldeaalimuuntajan nimel-
lismuuntosuhde on ensittehollisarvo jaettuna toisiotehollisarvolla. Todellisuudessa vir-
tamuuntajissa raudan permeanssista syntyvd magnetointivirta aiheuttaa virtavirhetta.
Sen suuruus riippuu mitattavasta virrasta ja virtamuuntajan toisiotaakasta. Jannitemuun-
tajilla impedanssit aiheuttavat jannitehavioitd, jotka ovat riippuvaisia kuormitusvirrasta.
(Relesuojaustekniikka 1992.)

2.2.1 Virtamuuntajat

Verkon vikavirtojen mittaus on haastavaa, koska vikavirrat voivat olla suuruudeltaan
kymmenid tai jopa satoja kertoja suurempia kuin normaalitoiminnan aikaiset virrat. Vi-
kavirrassa esiintyy myos tasavirtakomponentti, joka hankaloittaa virran mittaamista
vikatilanteessa entisestadn. Virtamuuntajassa on omat toisiopiirit mittaus- ja suojaus-
toiminnoille, koska nédiden vaatimukset ovat erilaisia. Virtamuuntajan ensio, sijoitustila
ja eristys on sekd mittaus- ettd suojaustoiminnoille samat. Samassa virtamuuntajassa
saattaa olla useita suojaussyddmid. Virtamuuntajan ension liittimet on merkitty tunnuk-
silla P1 ja P2. Toisiopuolella mittauskd&dmityksen merkinnat ovat 1S1 ja 1S2 sekd suo-
jauskaamitykselle 2S1 ja 2S2. (Relesuojaustekniikka 1992.)

Virtamuuntajissa on usein myo6s vaihtokytkentdmahdollisuus, jolloin muuntajan muun-
tosuhdetta voi muuttaa kytkeméallg kddmityksié rinnan ja sarjaan. Lahes aina vaihtokyt-
kenté toteutetaan ensiOpuolelella, jolloin kaksi k&&dmitystd kytketd&n ensiossa rinnakk-
kain ja ndiden sarja- tai rinnankytkenndlld voidaan muuntosuhdetta vaihtaa. Toisio on
muistettava oikosulkea aina suojarelettd koestettaessa tai huollettaessa. Muuten toi-

sioliittimien valinen jannite voi kasvaa erittéin suureksi. (Relesuojaustekniikka 1992.)
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Pl C1 2 P2
(Ka) (Kb} {Laj {Lb

Ensidvirta | Oikosulje
I ul J 1 SoA JG2-Gf

151 152 251 252 | 100A P1-C1
1k} i 2k (1] F2-GC2

Kuva 1. Kahdelle eri virralle ensiépuolelta kytkettédva virtamuuntaja sen liittimet ja kytkennat

Virtamuuntajille on méaritelty IEC 61869-1 standardissa tarkkuusluokat. Tarkkuus-
luokka madrittdd virtamuuntajan mittaustarkkuuden prosentteina nimellisvirrasta. Esi-
merkiksi luokan 1 virtamuuntajan tarkkuus on 1% sen nimellisvirrasta. Luokat ovat 0.1,
0.25,0.2,0.5,0.5s, 1 ja 3.

2.3 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajien tehtava on jannitteen syottdé mittaustarkoitukseen mittareille ja suo-
jaustarkoitukseen releille. Jannitteiden mittaustapoja on erilaisia. Kéytdnnossa yleinen
on magneettinen jannitemuuntaja ja kapasitiivinen jannitemittaus, mika on kapasitiivi-
sen jannitteenjakajan ja magneettisen jannitemuuntajan yhdistelm&. Laboratorioissa
kéytetddn myos resistiivisia jannitteenjakajia. Tehtavat asettavat erilaisia vaatimuksia
jannitemuuntajille. Suomessa yleinen mittatarkkuusluokka on 0,2 ja suojaustarkkuus-
luokka 3P (P = protection). (Relesuojaustekniikka 1992.)

Magneettisia jannitemuuntajia k&ytetdan alle 123 kV:n jannitteilld. Niissa on yleensé
yksi rautasydan ja ensiokaamitys. Toisiossa on useimmiten yhteinen mittaus ja suojaus-
k&ami, joka tayttdd molempien vaatimukset. Mittarit ja releet kytket&d&n talloin rinnan
muuntajan toisioon. Toision avokolmiok&amitystd kaytetddn nollajannitteen mittauk-
seen ja siten maasulkusuojaukseen. Jannitemuuntajan toisiota ei saa koskaan oikosul-
kea. Ne tulee varustaa ylivirta ja oikosulkusuojalla, jonka toimimisesta saadaan halytys.
Tama on hyva tarkistaa myos koestettaessa. (Relesuojaustekniikka 1992.)

Magneettisen jannitemuuntajan erikoistapaus on ns. kaskadijdnnitemuuntaja, jossa en-

siokdami on kahden tai useamman sydamen ympérilld. Ratkaisussa on helpompi tehd&
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ensiopuolen eristys ja sitd kaytetdadnkin 400 kV:lla ja sitd suuremmilla jannitteilld. (Re-
lesuojaustekniikka 1992.)
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3 RELEKOESTUS

Sahkaturvallisuusstandardien SFS6000 ja SFS6001 mukaan on yli 1000 V sahkdaseman
ylivirta ja maasulkusuojien asettelut, toiminta ja kunto tarkastettava kayttoonoton yh-
teydessa seké vahintdén kolmen vuoden vélein. Tamén lisdksi sdhkoturvallisuusstandar-
deissa todetaan, ettd sahkoélaitteet ja laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistet-
tava ja korjattava siten, ettd niistd ei aiheudu henkeen, terveyteen tai omaisuuteen koh-
distuvaa vaaraa. Sahkolaitteet ja laitteistot eivat saa mydskaan aiheuttaa sahkdisesti tai
muulla tavoin kohtuutonta vaaraa ymparistolleen. (VAMP 265 -suojareleen kayttoonot-
tokoestusohje. 2010)

Nimellis- ja koestusarvot muodostavat kojeen tarkeimmét tekniset tiedot. Nimellisarvot
madritelldan tavallisesti kojeiden jatkuvan normaalin kayttétilanteen mukaisina. Koe-
stusarvoilla pyritdén takaamaan kojeen moitteeton toiminta normaali- ja poikkeustilan-

teessa. (S&hkolaitostekniikan perusteet. 2007)

Relesuojaukseen kuuluvat suojareleiden lisdksi myds mittamuuntajat, katkaisijat, apu-
sahkoyhteydet seka releiden tarvitsemat apuyhteydet. Koestuksessa on tunnettava kaikki
relesuojaukseen kuuluvat kojeet sek& suojausfilosofia, jotta pystytd&dn madrittelemaan,
toimiiko suojaus oikein. Lahtokohdan koestuksille muodostaa vaatimus, etté suojauksen
on joka hetki oltava toimintavalmis ja tarkkailtava verkon tilaa, jotta se pystyisi vian
sattuessa erottamaan viallisen osan luotettavasti, nopeasti ja selektiivisesti oikein. (Re-
lesuojaustekniikka. 1992; VAMP 265 -suojareleen k&yttdonottokoestusohje 2010.)

Suojareleistykset edustavat kehittynyttd tekniikkaa, jonka liittyminen verkon rakennus
ja kayttotekniikkaan asettaa niisté vastaaville ammattilaisille suuret vaatimukset. Tyo-
kenttd on laaja ja tehtdvat monipuolisia, joten tarkastus- ja koestustyohon on keskitytta-
va erikoistumalla. (Relesuojaustekniikka. 1992; VAMP 265 -suojareleen kayttoonotto-
koestusohje 2010.)

Koestusta voidaan helpottaa ottamalla jo suojauksen suunnitteluvaiheessa huomioon
koestuksen vaatimukset. Tadma tarkoittaa katkaistavien liittimien asentamista tarkeim-
piin piireihin ja muutenkin liittimien harkittua ryhmittelyd. Suojauspiireihin voidaan

my0s asentaa koestusvaihtokytkimid helpottamaan ja nopeuttamaan kaytOnaikaista
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koestusta. (Relesuojaustekniikka. 1992; VAMP 265 -suojareleen ké&yttoonottokoes-
tusohje 2010.)

Koestuksen voi suorittaa useimmiten yksi henkild, mutta joissakin testauksissa tarvitaan
avuksi toista henkildd. Koestusparin kayttd nopeuttaa toimintaa, auttaa havaitsemaan
inhimillisi& virheitd ja parantaa turvallisuutta. Suuria kohteita koestettaessa saattaa olla
tarkoituksen mukaista k&yttad useaa koestajaa tai koestajaparia. Kayttoonottokoestuksil-
la ei ole vaikutusta sdhkon laatuun, mutta maaréaikaiskoestukset saattavat aiheuttaa
sdhkon toimituksen keskeytymisid. (Relesuojaustekniikka. 1992; VAMP 265 -

suojareleen kayttoonottokoestusohje 2010.)

3.1 Koestusmenetelmat

Kéayttoonottokoestuksen tavoitteena on kokeilla kdytdnnon toimintoja ja eri laitteiden
toimintaa. Kayttoonottokoestuksessa mitataan suojareleiden ja sadtimien suureita ja
simuloidaan sek& kayttotilanteita ettd vikatilanteita. Mittaukset suoritetaan kayton vaa-
timalla tarkkuudella, jolla varmistetaan laitteiston moitteeton toiminta. Ennen koestuk-
sen aloittamista on tiedettdva kunkin suojalaitteen merkitys jarjestelméassa, jotta voidaan

todeta jarjestelmalle asetetut vaatimukset

Kéyttoonottokoestukseen kéytetdan seuraavia koestustapoja:
* suojauksen ensitkoestus

* suojauksen toisiokoestus

* suojauksen valehdiriokoestus

* suojareleen koestus.

Koestustavoista kaikkein luotettavin on ensiOkoestus, koska se kattaa kaikki laitteet
jotka ovat mukana suojauksessa. Kéytanndssé ensidkoestaminen on niin hankalaa suur-
ten koestusvirtojen ja —jannitteiden vuoksi, ettd koestukset suoritetaan yleensa toi-
siokoestuksina. Suojauksen valehairiokoestuksessa ensidpuolelle luodaan tarkoituksella
vika, jonka avulla voidaan todeta suojan toiminta. Kadytettdessa koestustapana suojare-
leen koestusta, irrotetaan suojarele suojauspiiristdadn ja kytketd&n koestuslaitteistoon.
Tama koestustapa soveltuu esimerkiksi siihen, ettd suojareleen toiminta testataan asete-

tuilla parametreilld ennen sen asentamista kojeistoon. Suojareleen koestuksessa voidaan
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vield helposti saitédéd suojareleen asetuksia, mikali testauksen aikana havaitaan niissé
ongelmia. Asennuksen jalkeen suojareleelle tehddén toisiokoestus, jotta saadaan var-
muus toiminnasta jarjestelméassa.

Toisiokoestamiseen tarvitaan koestuslaite, joka on joko kolmi- tai yksivaiheinen. Moni-
puolisimmissa koestuslaitteissa on jopa kuusi erikseen aseteltavaa virtalahtod. Kuusi-
kanavainen toisiokoestuslaite on erityisen kayttokelpoinen, esimerkiksi differentiaa-
lisuojaa koestettaessa. S&hkolaitokset suosivat vahaisen koestustarpeen vuoksi yksivai-
heisia koestuslaitteita, koska ne ovat huomattavasti halvempia ja ké&yttajaystavallisem-
pid kuin kolmivaiheiset koestuslaitteet. Kolmivaiheisten koestuslaitteiden etuna on se,
etta toiminta on nopeampaa ja suorituskyky on parempi kuin yksivaiheisilla koestuslait-
teilla. Kolmivaiheisia koestuslaitteita kayttavatkin seka kayttoonottokoestuksiin erikois-
tuneet yritykset ettd suojarelevalmistajat. (VAMP 265 -suojareleen kayttdonottokoes-
tusohje. 2010)

Riippumatta kéytettavasté koestustavasta, ei niista mik&én ole taysin riskiton sahkotur-
vallisuutta ajatellen. Huolellisuudella ja séhkoturvallisuusmaaraysten noudattamisella

voidaan riskia pienentdd huomattavasti.

Koestuksessa on otettava huomioon seuraavat sahkoturvallisuusnakdkohdat:
* laitteiden jannitteettomyys

 ty6skentelysuojat

» tyOmaadoitukset

» koestuslaitteiden kytkennat

* ammattitaito ja laitoksen sdhkdnjakelun tuntemus

Vaikka koestuslaitteiden kytkenndt on tehtdva sahkoturvallisuusnakokohtien mukaisesti,
voivat virheelliset kytkennat aiheuttaa vaaratilanteita. My0s koestuskytkentdjen purka-
minen huolellisesti ja oikeassa jarjestyksessa on erittdin tarkeédd. Jarjestyksessééan vii-
meisend ennen jannitteiden kytkemistd, puretaan tyomaadoitukset. (VAMP 265 -

suojareleen kayttoonottokoestusohje 2010.)
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3.2 Koestuksen suoritus

Koestus aloitetaan varmistamalla, ettd suojareleen kytketyt mittauspiirit ovat jannitteet-
tomat. Kun jannitteettdomyys on todettu, aloitetaan releeseen kytkettyjen mittauspiirien,
lahtorelekytkentdjen ja mahdollisten DI-tulojen irtikytkentd. Mittamuuntajien toisiovir-
tapiirit on tarked muistaa oikosulkea ennen niiden irrottamista. Ennen yhdenk&én johti-
men irrottamista tulee varmistua johtimen luotettavasta merkkauksesta. Kun johtimet on
irrotettu, kytketdan releen liittimille koestuslaite ja muut laht6releiden indikointiin tar-
vittavat laitteet. Suojareleen laukaisuldhtoreleen koskettimet kytketddn koestuslaitteen
ajanottolaitteelle. Tarvittaessa voidaan koestuslaitteesta riippuen kytked siihen yhtaai-
kaisesti my6s muita koskettimia. Koestettaessa katkaisijan toimintaa ja todellisia en-
siopiirin laukaisuaikoja mitattaessa otetaan ajanotto katkaisijan apukoskettimilta tai
padkoskettimilta. Toiminnallisesti vahemman térkeiden koskettimien indikointiin voi-
daan kayttaa yleismittareita. (Generaattorin suojareleen kayttoonotto- ja koestuskasikirja
2004.)

Koestus suoritetaan suojausfunktio kerrallaan. Tarvittaessa releen muita suojausfunkti-
oita ja toimintoja voidaan kytked koestuksen ajaksi pois kaytostd. Esimerkiksi laht6-
kenttien jalleenkytkennat joudutaan kytkema&n pois kaytostd suojausfunktioita koestet-
taessa. Yksittéisistd suojausfunktioista koestetaan ensin niiden havahtumistaso. Havah-
tumistaso koestetaan syottamalla releen mittauskanavaan normaalitilan virtaa, jannitetta
tai taajuutta. Suuretta nostetaan tai lasketaan suojausfunktiosta riippuen, kunnes rele
havahtuu. Havahtumistason koestuksen yhteydessa on hyva koestaa myos releen palau-
tumisarvo. Palautumisarvo saadaan koestettua laskemalla koestussuuretta kunnes rele
palautuu normaalitilaan. (Generaattorin suojareleen k&yttoonotto- ja koestuskasikirja
2004.)

Suojakohtaisen koestuksen toinen vaihe on laukaisuajan koestus. Mittauskanavaan syo-
tetdan asetteluarvoon néhden selkeésti suurempaa suureen arvoa, jolloin suoja havahtuu
heti ja suorittaa laukaisun asetellun toiminta-ajan kuluttua. Vian kytkent&hetkesta lau-
kaisuun kuluva toiminta-aika mitataan. Mikali tulokset ovat asettelujen mukaisia riitta-
valla tarkkuudella ja suojat toimivat moitteettomasti, kirjataan tulokset mittauspoytakir-
jaan. (Generaattorin suojareleen kayttéonotto- ja koestuskasikirja 2004.)
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3.3 Suojausfunktiot

Suojaustoimintojen tarvittava maara riippuu toteutettavasta kohteesta ja siitd miten koh-
de sijoittuu verkkoon ja vaikuttaa muihin suojauksiin. Esimerkiksi generaattorin suoja-
uksessa suojaustoimintojen maéra ja niiden toteutustapa riippuu useasta eri tekijasta.
Muun muassa generaattorin koko ja tarkeys sekd monet muut tapauskohtaiset tekijat,
kuten suunnittelijoiden kokemukset ja suojausfilosofiat vaikuttavat suojauksen toteut-
tamiseen. (VVoimalaitosgeneraattoreiden suojaus ja magnetointi 2011.)

Relesuojaukseen liittyvid kojenumeroita on selitetty IEC 60617- ja ANSI/IEEE C37.2-
1991 standardeissa, joista tyon kannalta oleellisimmat on kerétty taulukkoon 1. Seura-
vissa luvuissa esitetadn myos esimerkkind muutama generaattorin suojauksessa kaytetty

suojausfunktio.
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Taulukko 1. IEC 60617- ja ANSI/IEEE C37.2-1991 standardien maarittelemia suojausfunktioiden kojenume-

roja
Kojenumero Selitys
2 Aikarele
12 Laite, joka toimii koneen pydrimisnopeuden ylittdessa asetellun arvon
14 Laite, joka toimii koneen pyorimisnopeuden alittaessa asetellun arvon
21 Distanssirele
25 Synkronointi- ja janniteterkistusrele
26 Laite, joka toimii lampétilan ylittdessé tai alittaessa asetellun rajan
27 Alijanniterele
32 Tehonsuuntarele
37 Alivirta- tai alitehorele
40 Koneen alimagnetointisuoja
46 Virtoihin perustuva vaihejérjestys- tai epasymmetriasuoja
47 Jannitteiden myota- tai vastakomponenttia tai vaihejarjestysta mittaava
suojarele
48 Rele, joka toimii jos laitteen normaali kynnistys, kaytto tai pysaytys ei
toimi
49 LaAmporele
50 Ylivirtasuoja, pikalaukaisutoiminto
50N Nollavirtaa mittaava ylivirtasuoja, pikalaukaisutoiminto
51 Ylivirtasuoja, vakioaika- tai kdanteisaikatoiminto
51N Nollavirtaa mittaava ylivirtasuoja, vakioaika- tai kdanteisaikatoiminto
52 Vaihtovirtakatkaisija
55 Rele, joka toimii vaihtovirtapiirin tehokertoimen ylittdessa tai alittaessa
asetellun arvon
59 Ylijanniterele
60 Tasapainorele, joka toimii kahden jannitteen tai virran erotuksen
ylittdessa asetellun arvon
67 Suunnattu ylivirtarele
67N Suunnattu maasulkurele
68 Lukitusrele, joka est&a toisen releen laukaisun
78 Vaihekulmarele tai tahdistaputoamisrele, joka toimii kahden jannitteen
tai kahden virran tai jannitteen ja virran vaihekulman ylittdessa
asetellun rajan
79 Jalleenkytkentérele
81 Taajuustele, joka toimii asetellulla taajuuspoikkeamalla tai asetellulla
taajuuden muutosnopeudella
87 Erovirtarele

87N

Nollavirtaa mittaava erovirtarele
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3.3.1 Maasulkusuojaus (59N)

Maasulkusuojauksessa suojataan generaattoria staattorin maasulun varalta ja erotetaan
generaattori sahkoverkosta, ennen kuin maasulusta johtuvat vikavirrat vahingoittavat
staattoria. Se kuinka maasulku havaitaan ja tilanteen varalta suojaudutaan, riippuu gene-
raattorin maadoitusmenetelmastd. Mikali generaattori on maadoitettu suuren impedans-
sin kautta on tarkkuus tarkedmpéa kuin laukaisunopeus maasulun tapahtuessa, koska
vikavirrat pysyvat pienind. Pienen impedanssin kautta maadoitetun generaattorin suoja-
uksessa vastaavasti pyritddn mahdollisimman nopeaan laukaisuun vikatilanteessa. Jos
generaattori on maadoitettu jakelumuuntajan avulla, voidaan maasulkutilanne havaita
nollajohtimesta. Maasulkusuojarele kytket&dan rinnan maadoituksessa kéytetyn muunta-
jan toisiopuolelle sijoitetun resistanssin tai reaktanssin kanssa, jolloin se havaitsee staat-
torikddmin maasulusta aiheutuvan nollajohtimen jannitteen nousun. Suojarele havaitsee
sitd suuremman jannitteen, mitd lahempana generaattorin liittimid maasulku tapahtuu.

(Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus ja magnetointi 2011.)

3.3.2 Ylijannitesuojaus (59)

Ylijannitesuojan tarkoituksena on suojata generaattoria ja sen kojeistoja haitallisen suu-
rilta jannitteen nousuilta. Generaattorit suunnitellaan yleensa niin, ettd ne voivat toimia
nimellistaajuudella jannitteen ollessa 105 % nimellisjénnitteestd. Ylijannitteet voivat
aiheuttaa vaurioita eristyksille sek& haitallisen suuren magneettivuon tiheyden, kun jan-
nitteen ja taajuuden valinen suhde kasvaa. Ylijannitteelle voidaan joutua esimerkiksi
tilanteissa, joissa suuri kuorma putoaa &kkia verkosta tai automaattinen jénnitteenséétéja

vikaantuu. (Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus ja magnetointi 2011.)

Ylijannitesuoja mittaa kiskoston paajannitteitd ja vertaa suurinta niista asetteluarvoon.
Koestuksessa jannitettd nostetaan nimellisestd kunnes suoja havahtuu. Suojan toiminta-
aika koestetaan syottamalla releeseen 10 % havahtumisrajaa suurempaa jannitetta. Yli-
jannitesuojaa koestettaessa on huomioitava releen mittauskanavan suurin sallittu jannite.
Liian suurta jannitettd kayttamalla voi rikkoa releen mittauskanavan. (Relekoestuksien
suunnittelu Omicron CMC 256-6 -testilaitteistolla 2005.)
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3.3.3 Ali-impedanssisuojaus (21)

Impedanssisuojaa kéytetdan estdmaan generaattoria syottamasta vikavirtaa vikapaikkaan
verkossa tapahtuneen pitkittyneen oikosulun aikana. Suoja irrottaa generaattorin verkos-
ta, jos sahkoverkon releet eivét reagoi vikaan ja generaattori tai muuntaja ovat vaarassa
vahingoittua. Suoja laskee impedanssin mittaamalla generaattorin nollajohtimen virran
generaattorin liittimist4 mitatun jannitteen avulla. Se toimii ndin generaattorin ja pééa-
muuntajan suojana. Suojattavissa kohteissa tapahtuville oikosuluille on mééritettava
pienin mahdollinen aikaviive. N&in se toimii myo6s differentiaalisuojan nopeana va-
rasuojana. Verkossa tapahtuvien vikojenlaukaisuviiveiden asettelussa on huomioitava
verkon muiden samalla toiminta-alueella toimivien releiden asetteluarvot. Suojareleelle
voidaan asettaa toimintaviive joka ottaa huomioon verkossa tapahtuvat stabiilit heilahte-
lut, jotta suoja ei irrota generaattoria turhaan ndiden seurauksena. (Voimalaitosgeneraat-
toreiden suojaus ja magnetointi 2011.)

3.3.4 Taajuussuojaus (81, 81L & 81R)

Verkossa tapahtuvien muutoksien vuoksi, verkon taajuus vaihtelee nimellistaajuudesta.
Verkon taajuus nousee mikéli tehon tuotanto ylittada sen hetkisen kulutuksen. Vastaavas-
ti verkon taajuuden lasku nimellisen alapuolelle voi johtua esimerkiksi suuren tuotanto-
yksikon irtoamisesta verkosta, jolloin energiaa tuotetaan kuormille liian v&dhan. Taméa
voi johtaa verkkoon kytkettyjen generaattorien tehorajojen ylittymiseen. Y litaajuus on
vahemman haitallinen generaattorille alitaajuuteen ndhden. Koska ylitaajuus johtuu liian
suuresta tehon tuotosta verkkoon, on se helposti sd&dettévissé ja ja néin taajuus saadaan
laskettua takaisin halutulle tasolle. Alitaajuutta ei voida korjata samalla tavoin, koska
nimellistaajuutta alempi taajuus verkossa johtuu liian suuresta kuormasta suhteessa te-
hon tuotantoon. Liian suuri kuormitus voi johtaa verkkoon kytkettyjen generaattorien
toimintarajojen ylittymiseen. (Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus ja magnetointi
2011.)

Generaattorin toiminta nimellistaajuuden alapuolella olevalla taajuudella on usein yli-
taajuutta haitallisempaa. Tdmén vuoksi ovat sallitut toiminta-ajat alitaajuudella ylitaa-
juusaluetta lyhyempid. Taajuussuoja suojaa generaattoria ja voimakonetta erottamalla

generaattorin verkosta verkon taajuuden vaihdellessa yli sallittujen rajojen. Mikropro-
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sessoripohjaisella tekniikalla voi suojarele taltioida aikaisemmat toiminta-ajat, jolloin
on toimittu nimellisesté poikkeavalla taajuudella. (\Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus

ja magnetointi 2011.)

3.3.5 Takatehosuojaus (32)

Takatehosuojan tarkoituksena on estéé tilanteet, joissa generaattori alkaa toimia mootto-
rina ja néin pyorittdd voimakonetta sahkoverkon tahdissa. Téllainen tilanne on mahdol-
linen, jos voimakoneen pyorittdmiseen tarvittava teho menetet&an jostain syysté ja gene-
raattori pysyy kytkettynd sahkoverkkoon. Tahtigeneraattori voisi toimia pitkdan mootto-
rina vahingoittumatta ja ottaa tarvittavan magnetointivirran sahkoverkosta. Verkkokaan
ei kokisi vakavia hairidita menetettyé tuotantoa lukuun ottamatta. (\VVoimalaitosgeneraat-
toreiden suojaus ja magnetointi 2011.)

Takatehosuojan pééasiallisena tarkoituksena on suojata voimakonetta, joka altistuu
useille vahingollisille ilmidille generaattorin pyorittdessa sitd. Voimakoneen tyyppi vai-
kuttaa siihen, kuinka vahingollinen ilmi6 on sille. (Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus

ja magnetointi 2011.)

3.3.6 Ylimagnetointisuojaus (24)

Y limagnetointisuojan tehtdvand on suojata generaattoria ja muuntajaa ylimagnetoitu-
masta ja samalla toimia ylimagnetointirajoittimen varasuojana magnetointijéarjestelman
vikaantuessa. Ylimagnetointia mitataan jannitteen ja taajuuden suhteella. Taydella
kuormalla toimiessa generaattorin ylimagnetoitumisrajana pidetddn 105 %. Taman ar-
von ylittyessé alkaa magneettisissa rakenteissa esiintyd kyllastymistd magneettivuon
tiheyden nousemisen vuoksi. Liian tihestd magneettivuosta syntyva lisalampd voi aihe-
uttaa eristeiden vahingoittumista. Jannitteen ja taajuuden vélisen suhteen nouseminen
voi myos kasvattaa pyorrevirtoja runkorakenteissa ja kasvattaa suuria jannitteitd naiden
valille. Ylimagnetointitilanne voi tapahtua esimerkiksi generaattorin kaynnistystilan-
teessa, jolloin kierrokset voivat olla pienemmat kuin nominaalitilanteessa, ja taajuus

laskee. Muita jannitteen ja taajuuden suhdetta suurentavia tilanteita ovat muun muassa
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viat magnetointijarjestelmdssé ja suuren kuorman tippuminen verkosta. (\VVoimalaitos-

generaattoreiden suojaus ja magnetointi 2011.)

3.3.7 Vinokuormitussuojaus (46)

Vinokuormituksesta, eli epétasaisesta kuormittamisesta, aiheutuu useita haittoja tahti-
generaattorille, joten sit4 tulee valttd4. Epatasainen kuormitus johtuu kolmivaihevirtojen
keskindisestd epasymmetriasta, mik& voi johtua lukuisista generaattorin toiminnasta
riippumattomista syista. Y leisid epasymmetrian aiheuttajia ovat avoimet katkaisijat jar-
jestelmadssé ja epéatasaiset kuormat. My0ds generaattorin oman suojalaitteen vika voi ai-
heuttaa vinokuormitustilanteen. Lis&&ntynyt lampd on suurin ongelma epasymmetrises-
s& kuormitustilanteessa. Epasymmetriset virrat aiheuttavat vastakiertokentén, joka indu-
soi roottorin rakenteisiin virran. Tdma vastakiertokentén indusoima virta on verkon taa-
juuteen ndhden kaksinkertainen ja nostaa nopeasti lampotilaa roottorissa lisddntyneiden
virtahdvididen vuoksi. Epdsymmetriset viat tuottavatkin symmetrisid vikoja enemman
ldmpoa ja ndin johtavat nopeasti roottorirakenteiden vahingoittumiseen. (Voimalaitos-
generaattoreiden suojaus ja magnetointi 2011.)

3.3.8 Ylikuormitussuojaus (49)

Tahtigeneraattorien ilmoitettu teho on madaritetty tietyill4 jannitteen arvoilla ja tietylla
taajuudella sekad tehokertoimella. Generaattori on suunniteltu toimimaan talla teholla
jannitteen vaihdellessa muutaman prosentin yli tai alle nimellisjannitteen. Erilaisissa
kayttotilanteissa ja vikojen takia voivat virrat nousta k&damityksissa niin korkeiksi, etté
se aiheuttaa vaurioita generaattorille. My0s ja&dhdytysmenetelman vaurioituminen tai
vika kaamityksissa voi johtaa haitallisen suureen Iampdétilan nousuun. Generaattorien
tulee kuitenkin kestad hetkellisesti nousseita virtoja. (Voimalaitosgeneraattoreiden suo-
jaus ja magnetointi 2011.)

Generaattorit varustetaankin lampotilan tarkkailua varten usein erillisilla lampétila-
antureilla. Yleisesti k&ytetddn muun muassa resistanssiin perustuvaa mittausta, jolloin
lampatila on laskettavissa lAmmaon aiheuttaman resistanssin arvon muutoksen perusteel-

la. L&mpotila-antureilta saatujen tietojen mukaan suojat halyttavat tai erottavat generaat-
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torin sahkoverkosta ja ndin suojaavat generaattoria vahingollisilta 1dmmodn noususta
johtuvilta ylikuormittumisilta. (Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus ja magnetointi
2011)

3.4 Vikojen laukaisu

Verkkoa ja sen komponentteja, kuten generaattoreita ja muuntajia suojataan katkaisijoil-
la. Katkaisija erottaa vikatilanteessa vioittuneen osan muusta jarjestelméasta. Katkaisijaa
ohjataan verkon valvomosta késin tai suojarele antaa avautumiskéskyn katkaisijalle vian
sattuessa. Suojarele voi antaa avautumiskaskyn usealle katkaisijalle tai sama katkaisija
voi saada avautumiskaskyn usealta eri suojareleeltd. Suojareleessé on maéaritelty lau-
kaisumatriisi, joka méaarittdd mika katkaisija avataan missakin tilanteessa. Suojausmat-
riisissa vaaka-akselille on merkitty katkaisija, tai katkaisijaa ohjaava suojareleen 1ahto,
ja pystyakselille suojaustoiminto. (Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus ja magnetointi
2011.)

Useat tekijat vaikuttavat siihen, mitka katkaisijat avataan. Tahén vaikuttavat muun mu-
assa voimalaitoksen laitteistot ja se kuinka nopeasti generaattori taytyy saada kytkettya
takaisin sahkoverkkoon. Katkaisijoiden avaamisen lisdksi myds avaamisjarjestykselld
on merkitystd. Katkaisijat avataan joissain tilanteissa kaikki yht& aikaa, mutta joissakin
tapauksissa se voi johtaa pyorivien osien liialliseen nopeuden kasvuun. Generaattori
saadaan nopeasti takaisin verkkoon, jos vian seurauksena voimakone voidaan pitéa toi-
minnassa ja generaattori saadaan erotettua vian ajaksi sahkoverkosta (Voimalaitos-
generaattoreiden suojaus ja magnetointi 2011.)

Generaattorikatkaisijalla on keskeinen asema generaattorin suojauksessa, silla se erottaa
generaattorin verkosta suojareleen havahduttua. Valtaosa ilmenevisté vioista vaatii ge-
neraattorikatkaisijan avaamista. Jos generaattorikatkaisija ei toimi, ei generaattorilla ole
suojaustakaan. Taman vuoksi generaattorikatkaisijan vikaantumista varten on oltava
menetelmd, joka valvoo katkaisijan toimintaa. Generaattorikatkaisijan vikaantumista
voidaan esimerkiksi valvoa ajastimella, joka seuraa katkaisijan avautumista vaaditussa
ajassa. Jos generaattorikatkaisija ei ole avautunut riittdvan nopeasti, annetaan lau-
kaisukaskyt muille katkaisijoille, joiden avaaminen johtaa generaattorin irrottamiseen
sédhkdverkosta. (Voimalaitosgeneraattoreiden suojaus ja magnetointi 2011.)
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4 RELEKOESTUSLAITTEISTO

Nykyadn numeeristen suojareleiden aikakaudella suojarelevalmistajien lukumé&ard on
kasvanut ja suojareleiden ominaisuudet ovat kehittyneet erittdin monipuolisiksi ja katta-
viksi. Liséksi valmistajat ovat usein erikoistuneet pelkastdan valmistamaan suojareleité
eivatkd niiden testauksen mahdollistaviin laitteistoihin. Tdm& on luonut markkinaseg-
mentin erillisille testilaitteiden valmistajille. Erikoistuminen on kehittanyt testilaitteita
monipuolisiksi ja yhteensopiviksi sekd pienentanyt laitteiden kokoa huomattavasti ver-

rattuna vanhempiin testilaitteistoihin.

Tyypillinen relekoestuslaitteisto koostuu koestuslaitteesta, siihen kytkettavasta tietoko-
neesta, johon on asennettu koestuslaitteen hallintaohjelmisto sek& kytkentdén tarvitta-
vista kaapeleista. Liséksi relekoestuslaitteistoa voidaan laajentaa erillisilla vahvistimilla
tai laajennusyksikoilld, joilla saadaan kasvatettua testausvirtoja ja —jannitteitd tai saa-
daan lisdttya virta- tai jannitekanavia. Myos aikasynkronointi koestuslaitteistojen vélille

on saatavilla esimerkiksi distanssikoestusta varten.

4.1 Omicron CMC-356 relekoestulaite

Omicron CMC-356 on tietokoneohjattu laite, jolla voidaan testata suojareleitd, anturei-
ta, energiamittareita ja energian laadunvalvontaan tarkoitettuja laitteita. Testitoimintojen
lisdksi laitteeseen saa optiona myos korkeatarkuuksisen mittaustoiminnon sen sisalta-
mille kymmenelle analogiselle sisdantulolle. CMC-356 on osa Omicronin Test Universe
tuoteperhettd johon kuuluu fyysisen laitteen lisaksi ohjelmisto, joka tarvitaan laitteen
kayttoon. (CMC 356 Reference Manual. 2014)

Omicron CMC-356 testilaitteen tarkeimmat ominausudet:
- 4dkpl janniteulostuloja
- 2kpl galvaanisesti erotettuja 3-vaiheisia virtaulostuloja
- Kyky testata laitteita, jotka kayttavat IEC 61850 protokollaa
- Ulkoisten vahvistinyksikoiden hallinta kahden laajennusportin kautta
- Tasajannitteen syottomahdollisuus testattavalle laitteelle
- Binddrisignaalien generoitimahdollisuus

- Binddrisignaalien vastaanottomahdollisuus
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Kuva 2. Omicron CMC-356 relekoestuslaite

4.2 Omicon Test Universe

Omicron Test Universe on ohjelmakokonaisuus, jolla luodaan testiohjelmat ja hallitaan
Omicronin testaustyokaluja. Test Universe siséltdd kaikki tyokalut manuaaliseen ja au-
tomaattiseen verkon suojaustoimintojen testaamiseen. Omicronin testaustyokalut ovat-
kin taysin tietokoneohjattuja ja testilaitteella ei voi suorittaa toimintoja ilman siihen
kytkettyé tiotokonetta, johon on asennettu Test Universe ohjelmisto ja tarvittavat lisens-

sit ohjelmiston eri osien kayttamiseksi. (The Concept of Omicron Test Universe 2014.)

Test Universe kaynnistetddn normaalin ohjelman tapaan Windowsissa ja ohjelma kayn-
nistyy Test Universe aloitusikkunaan. T&ssa ikkunassa on nakyvissa kaikki kayttssa
olevat toiminnot, jotka lisenssilla aktivoidaan. Test Modules —osio on erindkdinen sen
mukaan mitd moduuleita on aktivoitu. Aloitusndytostd paasee myos sédatdmaan ohjel-
man asetuksia ja yhdistdmé&an Test Universe varsinaiseen testauslaitteeseen. Alla ole-
vassa kuvassa 3 on esitetty Test Universen aloitusnaytto.
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Kuva 3. Omicron Test Universe 3.0 SR2

4.2.1 Test set association

Ensimmadinen askel testauksen aloittamisessa on yhdistdd Test Universe ja koestuslaite
keskenddn. Koska laitteet keskustelevat Ethernet —verkossa TCP/IP protokollan vélityk-
selld voi olla tilanteita, jossa samassa verkossa on useampi testilaite. T&man vuoksi on
erittdin tarkedd yhdistad testausohjelma oikeaan testauslaitteeseen. Vaaran testauslait-
teen kayttdminen vahingossa voi aiheuttaa onnettomuusvaaran. (The Concept of Omic-
ron Test Universe 2014.)

Testiohjelma ja testilaite yhdistetddn Test Set Association —tyokalulla, johon padstaan
Test Universen aloitussivulta. Tyokalun ylépalkista voidaa valita hakutoiminto mikéli
testilaitetta ei alaosassa olevaan listaan ilmesty jo kdynnistysvaiheessa. Myds manuaali-
nen konfigurointi on mahdollinen IP-configuration napin takaa mikali tilanne niin vaa-
tii. Test Set Association —tyokalulla voidaan my0s paivittéa testilaitteen firmware seka
uudempaan ettd vanhempaan versioon. Kuvassa 4 on esitetty Test Set Association —
tyokalu.
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{53 Test Set Association and Configuration
File  TestSets Extras  Help

o ] i - s

= .8 ﬁ; ot "

Associate  IP Configuration  Search Up-/Downgrade Software Help

Device type Serial Number MName IP Address Associgted Computer

Image Yersion

Status

Kuva 4. Test Universe Test Set Association -ikkuna

Kun oikea testilaite on valittu yhdistetddn Test Universe oikeaan testilaitteeseen paina-

malla testilaitteen takaosasta l0ytyvaa fyysistd Associate —nappia ja taman jalkeen Test

Set Association —tyokalun Associate —nappia. N&in varmistutaan, ettd laite-ohjelmapari

on varmasti oikea. Omicron CMC-356 takaosasta I6ytyva Associate —nappi on esitetty

allaolevassa kuvassa 5.

B
e

Associate

ext. Interface

Kuva 5. Associate -nappi testilaitteen takaosassa

4.2.2 Testausmoduulit

Testausmoduuleilla suoritetaan varsinaiset koestustoimenpiteet. Testausmoduulit voi-

daan jakaa kahteen ryhmé&an sen perusteella ovatko moduulit yleiskayttoisia vai tietylle

suojaustyypille tarkoitettuja. Yleiskéayttoisia testausmoduuleja ovat Quick CMC moduu-

li, State Sequencer moduuli sekd Ramping- ja Pulse Ramping —moduulit. Muut testaus-

moduulit ovat suojaustyyppikohtaisia.
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4.2.3 Quick CMC

Quick CMC moduuli on tarkoitettu yleistyokaluksi yksinkertaisiin koestuksiin ja testei-
hin. Quick CMC:lla voi luoda askel- ja ramppifunktioita kaikkiin Omicron testilaitteen
ulostuloihin nopeasti ja yksinkertaisesti. Quick CMC on erityisen hyddyllinen testido-
kumentin alussa. Talloin voidaan luoda virta- ja janniteulostuloihin halutut virta-, janni-
te- ja taajuusarvot, jotta ndhdaan nopeasti testilaitteen ja testattavan laitteen vélisen kyt-

kennan oikeellisuus. (The Concept of Omicron Test Universe 2014.)

Quick CMC —moduulin muita ominaisuuksia ovat integroidut viantunnistusominaisuu-
det 2- ja 3-vaiheverkkoihin sek& pulssiramppitoiminto. Quick CMC:lla voidaan myo6s
hallita useita testilaitteita samanaikaisesti, jos koestus tarvitsee enemman ulostuloja
kuin yhdessé koestuslaitteessa on saatavilla. Kuvassa 6 on esitetty Quick CMC -
moduulin hallintaikkuna.

OMICRON QuickCMC - [Manual testing in Vamp210 _XRIO] 3

ﬁ b > E @‘ﬂ EE 1= " [# Modify Results ﬂ
Test

Hardware More | Prefault Start Stop Hold | Addto Clear | Report =] Comment Exit
Object Configuration ki Values | Report Report | Settings

Test Setup Test Execution Test Documentation

Test View: Manual testing in Vamp210 _XRIO

Analog Dutputs —Binary Outputs

Line-Line ] Bin. Out 1

110.0% | 330.00° | 50.000 Hz
0.000% | -120.00° | 50.000 Hz
860.0ma&  155.00°  50.000 Hz Bin. Out 3

| 850.0mA  275.00° | 50.000 Hz
| BBD.0mA 35.00 | 50.000 Hz
4 0onov 0.00° | 50.000 Hz

Bin. Cut 2

Bin. Cut 4

1800.0mV
&nalog Inputs

vde | 0.000v|1de: | 0.0000maA

—On Trigger Binary Inputs [ Trigger

W Switch off : 0.000s Bin.in. 1 []
Bin. In.2

—Step [Ramp
signal(s):  [vL1d2 ize: 0.000V | [ Auto step

Quantity:  |Magnitude

Status History ) Overload Monitor

For Help, press F1

Kuva 6. Quick CMC testausmoduuli
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4.2.4 Ramping

Ramping moduulin tehtdva on, kuten nimi kertoo, luoda kasvava ulostulosuure, joka
raja-arvon ylittaessa laukaiseen testattavan suojareleen suojaustoiminnon. Ulostulo kas-
vaa madritellysti siihen asti kunnes suojarele havahtuu/laukaisee. Kytkent4 releen digi-
taalisesta ulostulosta, joka on médritelty antamaa havatumis- tai laukaisusignaali, koe-
stuslaitteen digitaaliseen sisadntuloon toimii takaisinkytkentdnd, jolla Ramping —
moduuli saa tiedon toiminnasta. Toimintapiste ja —aika tallennetaan raporttiin. (The
Concept of Omicron Test Universe 2014.)

Médriteltavia arvoja ovat rampin l&ht6- ja loppuarvot, suureen nousuportaiden véliaika,
nousun maara nostossa ja suureen nousun derivaatta. Testi esitetdén graafisesti ja ramp-
pi seka takaisinkytkennén tila piirretdén kuvaajaan reaaliajassa. Testi tallentuu suorituk-
sen jalkeen raporttiin. Ramppeja voidaan suorittaa useita samassa testissa eri ulostuloil-
le. Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen Ramping —moduulin hallintaikkuna, jossa nakyy
kaytetty analoginen ulostulo, digitaalinen sisdantulo takaisinkytkenndlle sek& testin

graafinen kuvaus.

= OMICRON Ramping - [IL3 D! TCKUP VAMP 265 in Vamp210 _XRIO]

File Ramps View

ﬁ » E lI ” @ Manual Assessment ﬂ
Test

Hardware More | Start/Continue Stop Pause Clear Report =] comment Exit & Return
Object Configuration = Settings to Vamp210 _XRIO

Test Setup Test Execution Test Documentation

Test View: IL3 DI> > PICKUP VAMP 265 in Vamp210 _.. ¥ O X @ Signal View: IL3 DI>> PICKUP VAMP 265 in Vamp210 _XRIO v Ox

Ramp States | General
0.000 5 | <none=

Set mode: Fautt type: 300.0 ms | <none=
Direct | = | |nfa |- 2NN N me
Signal 1: Quantity 1: Signal 2: ]

3 [+ [Wagntude |~] [fone

Ramp 1
Signal 1 |

Ramp From To Delta dt didt Step!

G0 R N 0.000 A 22004 2500 mA 500.0ms 5000 mAJs a8t

Sig 1/A
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50

Detail View: IL3 DI> > PICKUP VAMP 265 in Vamp210... v O X 004
I

Analog Out | Binary Out  Trigger

-_—
Ramp State 1
({58 0.000 A  120.00° 50.000 Hz

Status History ) Overload Monitor

Binary Inputs
For Help, press FL

Kuva 7. Ramping moduuli
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4.2.5 Pulse ramping

Pulse ramping —moduulilla luodaan kasvava ulostulosuure pulssimuodossa siten, etté
kaydaan méaritellyssé pulssin yldarvossa ja palataan sitten lahtoarvoon. Jokainen seu-
raava pulssi on amplitudiltaan suurempi kuin edellinen ja kasvaa méariteltyyn maksi-
miarvoonsa tai siihen pulssiin, jonka amplitudi ylittd4 suojareleen suojaustoiminnon
kynnyksen. Kytkenta releen ulostulosta digitaaliseen sisadntuloon toimii takaisinkytken-
tand, jolla Pulse Ramping —moduuli saa tiedon toiminnasta. Toimintapiste ja —aika tal-

lennetaan raporttiin.

Méadriteltavia arvoja ovat:
- prefault time, joka tarkoittaa aikaa testin aloituksesta ensimmaiseen puls-
siin
- fault time, joka on pulssin kestoaika
- reset time, joka on pulssien valinen aika
- from, joka on ensimmadisen pulssin amplitudi
- to, joka madrittdd mihin asti pulssin amplitudi voi nousta

- (A) delta, joka kuvaa pulssin kasvun muutosta

Testi esitetddn graafisesti ja ramppi sekd takaisinkytkennén tila piirretddn kuvaajaan
reaaliajassa. Testi tallentuu suorituksen jalkeen raporttiin. Ramppeja voidaan suorittaa
useita samassa testissa eri ulostuloille. Kuvassa 8 on esitetty tyypillinen Pulse Ramping
—moduulin hallintaikkuna, jossa nékyy kaytetty analoginen ulostulo, digitaalinen sisdén-
tulo takaisinkytkennélle seka testin graafinen kuvaus. (The Concept of Omicron Test
Universe 2014.)
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Kuva 8. Pulse Ramping moduuli

Kuvassa 9 on esitetty esimerkki Pulse Ramping —moduulin kdytdsta suuntaamattoman
ylivirtasuojan havahtumisportaan testauksesta. Suojareleelle syotetddn kasvavaa virta-
pulssia lahelld havahtumisaluetta ja jatketaan nostamista kunnes suojarele havahtuu ja
aktivoi digitaalisen ulostulon, jonka kautta saadaan tieto releen toiminnasta koestuslait-
teelle. Testi on hyvéksytty mikali havahtuminen tapahtuu méaritellyn havahtumispor-

taan toleranssin siséll4. (The Concept of Omicron Test Universe 2014.)
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Kuva 9. Suuntaamattoman ylivirtalaukaisun havahtumisarvon selvitys Pulse Ramping -moduulilla

4.2.6 State Sequencer

State Sequencer —moduulilla vaihdetaan koestuslaitteen ulostulojen tiloja testiohjelman
madrittelyjen mukaisesti. Tilanvaihdoksia voidaan méadrittda haluttu maaré ja jokainen
kyseiseen testiin madritelty testilaitteen ulostulo voidaan maarittd4 erikseen jokaiseen
tilaan. Tama tekee State Sequencer —moduulista todella monipuolisen ja kykenevéan

monimutkaiseen suojaustoimintojen testaamiseen.

Tilanvaihto voidaan ajastaa vaihtumaan tietyin valiajoin tai tilanvaihto voidaan suorittaa
ulkoisen signaalin kdynnistdmané. Ajastusta ja ulkoista triggeria voidaan kayttdd myos
sekaisin samassa State Sequencer —ohjelmassa tarpeen mukaan. Kuvassa 10 on esitetty
State Sequencer —moduulin hallintaikkuna yksinkertaisimmassa muodossaan yhdelld
tilanvaihdolla. (The Concept of Omicron Test Universe 2014.)
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OMICRON State Sequencer - [VAMP 210/265 Test for nominal values in Vamp210 _XRIO]
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Kuva 10. State Sequencer moduuli

4.2.7 Muut moduulit

Omicron Test Universe —ohjemistoon kuuluu lukuisia muita moduuleita, jotka ovat p&éa-
asiassa erikoistuneet tietynlaisen suojauksen testaamiseen. Naitd moduuleja ovat muun
muassa:

- Distance, joka on tarkoitettu distanssiuojausten koestukseen

- Overcurrent, joka on moduuli erityisesti ylivirtasuojausten koestukseen

- Autoreclosure, jolla koestetaan automaattisten jalleenkytkentdjen toimivuus

- Differential, joka on tarkoitettu differentiaalisuojausten koestukseen

- Synchronizer, jolla voidaan testata synkronointilaitteiston toimintaa

- Annunciation Checker, jolla voidaan koestaa verkon sammutustoimintoja

- Advanced TransPlay, ei ole varsinainen testausmoduuli vaan kaytetaan tuomaan

Test Universen kéyttoon oikea tai simuloitu vikatilanne, joka on tallennettu esi-

merkiksi suojareleen vikalokiin (Disturbance Recorder)

Testausmoduulien lisdksi Test Universe sisaltad myos kattavan valikoiman verkon si-

mulointiin tarkoitettuja tyokaluja Network Simulation —osiossa seké testausmoduuleja
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yksinkertaisempia testaustytkaluja, joilla voidaan suorittaa varsinaista koestusta avus-
tavia toimenpiteitd Test Tools —osiossa.

4.2.8 Control Center

Koestusohjelmien tekeminen perustuu jarjestelmdassa OMICRON Control Center mo-
duulin testidokumenttiin. Dokumenttiin voidaan liittdd ohjelmiston testausmoduuleja
halutussa jarjestyksessd. Ohjelmistomoduuleissa suoritetaan aina tietty suojan toimin-
nan koestus. Kun moduuleja asetellaan testidokumenttiin tarvittava méaaré perakkain,
muodostuu siitd yksi kokonainen testiohjelma suojareleen suojien koestamiseen.
OMICRON Control Center (OCC) kayttdd Windows ActiveX teknologiaa, joten siihen
voidaan tarvittaessa liittdd sen omien ohjelmien liséksi tekstig, kuvia ja taulukoita muis-
ta samaa teknologiaa kayttavista ohjelmista. (The Concept of Omicron Test Universe
2014.)

Testidokumentin alkuun madritell&an laitteistoasetukset ja testattavan kohteen tiedot. Sen
jalkeen dokumenttiin ldhdetédan lisddmadn tarvittavia koestusmoduuleja suojauksien
koestamiseksi. Kunkin testausmoduulin asetukset tehdaan erikseen kytkennésta ja koe-
stettavasta toiminnosta riippuen. Kuvassa 11 on periaatekuva testidokumentin muodos-

tumisesta ja asetusten vaikutuksesta.

Testidokumenttien alkuun on suositeltavaa liittdd aina QuickCMCmoduuli, jonka
avulla voidaan todeta laitteiston kytkennan ja laitteistoasettelujen oikeellisuus

ennen varsinaiseen koestamiseen ryhtymista.
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OMICRON Control Center - Vamp210 _XRIO
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L Da IL1 I> Pick up / drop of value State State 1 | State 2
B8 121> Pick up / drop of val T
Ua o e up / drop of value VL1E ST73V| 5773V
- DI 131 Pickup / drop of value as ot
- 1B 111> Trip time [ £0.000 Hz
- LI 121 Trip time ViETTTTT - e =
1B 131> Trip time = :
OFy > 5 00 Hz
1B 111> > Pick up / drop of value VI3E E
B8 121> Pick up / drop of value
188 1.3 15> Pick up / drop of value R e
- B 111> Trip time SOA| 9450 A
| S 0.00
HE 1L21>> Trip time ; e
B b Tnghoe i R S
Status History rx

Kuva 11. Control Center —moduuli

Kun muodostettu testidokumentti on koestettu, saadut mittaustulokset lukittuvat, jotta
niitd ei padse jalkeenpdin manipuloimaan. Tarvittaessa tulokset voidaan mit4toida ja
suorittaa testi uudelleen samalla testidokumenttipohjalla. Testidokumentteja voidaan

muokata eri tarpeisiin ja tallentaa muistiin myohempéaé kayttoa varten.

Mittaustulokset voidaan my0ds tuoda muokattavaksi ulkoisella editorilla Control Cente-
riin rakennetulla export —toiminnolla. Mitttaustulokset saadaan késiteltavaksi .xml —
tiedostomuodossa, joka voidaan avata muun muassa Microsoft Visual Studiolla ja Mic-
rosoft Excel taulukkolaskentaohjelmalla. Ulkoisella ohjelmalla saadaan testitulosten
ulkon&k6d muokattua huomattavasti vapaammin kuin Control Centerin omalla testido-

kumenttityokalulla.

43 RIO jaXRIO

Useiden suojarelevalmistajien ja eri reletyyppien testausta yhdenmukaistamaan Omic-
ron kehitti R1O:n, jonka perimmadinen tarkoitus on keréta releen testauksessa tarvittavat
parametrit yhdenmukaiseen tietorakenteeseen. N&in ei ole véli& minka valmistajan rele

on kyseessd, koska samoja parametreja kdytetddn samantyyppisten releiden testauksessa
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releen valmistajasta riippumatta. R1O:n yksi erityispiirre on tuki releparametrien tuon-
tiin ulkoisista lahteistd Test Universe —ohjelmistoon.

XRIO on Test Universe —ohjelmiston 2.0 versiossa julkistettu toinen sukupolvi RIO -
tiedostoille. XRIO -tiedostomuoto tarkoittaa laajennettua RIO -tiedostoa. Sen avulla
testeistd voidaan tehd& linkitykset haluttuihin parametreihin. Nain XRIO -tiedostoon
muutettavat parametrit muuttuvat automaattisesti myos koestusohjelmiin. Tama

mahdollistaa automatisoinnin kehittdmistd koestamisessa yha pidemmélle.

XRIO -tiedostoja on mahdollista tehda itse ja niihin pystyy ohjelmoimaan erilaisia suo-
dattimia ja k&antajia joilla releiden asetteluarvot voidaan siirtdd suoraan releesta koe-
stuslaitteeseen. Esimerkiksi Siemensin suojareleissa on sisdadnrakennettuna mahdolli-
suus tallentaa releen asettelut RIO -tiedostoon. XRIO -tiedostoon omien asettelupara-
metrien tekeminen on melko monimutkaista ja vaatii syvallisempad paneutumista asi-
aan. OMICRON méérittelee XRIO -tiedostojen tekijat omaksi suunnittelijaryhmaksi,
testisuunnittelijoiden ja testaajien rinnalla. (XRIO User manual 2014.)

4.3.1 Linkto XRIO

Link to XRIO -toiminnolla liitetddn XRIO -tiedostosta haluttu arvo OCC -
testidokumenttiin. Kun linkki XRIO -tiedoston arvon ja testidokumentin valilla on
muodostettu testidokumentin puolella arvo paivittyy aina kun XRIO -tiedoston arvo
paivittyy. Tdman vuoksi XRIO —tiedoston rakenteen ei tarvitse pysyé taysin muuttumat-
tomana, koska osoitus linkitettyyn arvoon on suhteellinen ja perustuu arvon sijaintiin

XRIO -tiedoston puurakenteessa.

Kéytanndssa linkki muodostetaan valitsemalla haluttu testausmoduuli ja testausmoduu-
lin sisdlla haluttua arvokenttdd klikataan hiiren oikealla painikkeella kuten kuvassa 12
on esitetty. Avautuvasta vetovalikosta valitaan Link To XRIO —toiminto, joka avaa ik-
kunan, jossa on OCC —testidokumenttiin ladatun XRIO —tiedoston rakenne. Link To
XRIO —ikkuna on esitetty kuvassa 13. XRIO —tiedosto tulee ladata uudestaan OCC —
testidokumentin k&ynnistyksen jalkeen mikali arvot halutaan paivittaa.
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Yll4oleva toiminto toistetaan jokaisen kentédn kohdalla johon linkki halutaan luoda. on
my6s mahdollista linkittad kokonainen osio XRIO -tiedostosta suoraan testausmoduu-
liin OCC —testidokumentin hallintaikkunan kautta, jolloin kaikki arvot paivittyvat, mut-
ta tdma vaatii hyvin tarkan yhteensovittamisen sekd testausmoduulin ettd XRIO -
tiedoston osalta, jotta arvot menevat oikeisiin paikkoihin. Lis&dksi XRIO —tiedostoon
tulee tehd tarvittavat apumuuttujat, mikéli testausmoduuli niin vaatii ja osoittaa ndma-
kin oikein. Kéaytannossa on helpompaa linkittaé arvot yksi kerrallaan, jolloin myds nah-
d&én suoraan taytyyko arvoa muokata apumuuttujan avulla.

Detail View: P< 32 Trip time in Yamp210 _XRIO

Analog Out | Trigger General

Direct

MNominal Value
Zero

Equal Magnitudes

100 % Load
50 % Load
Unloaded (0%)

.LinkToXﬁg...

Lo 1o Linked vValue

Kuva 12. Link to XRI1O: Testausmoduulin kentan liittiminen XRIO datasettiin

& LinkToXRIO o

() Custom
=69 RI0
- Device
. (3 Name Plate
(3 Location
-~ Nominal Values
(3 Residual Factors
() Limits
i e Misc
=)-(=P Distance
i [ Protected Ohject
B3 Protection device
} =

oo

Prim. Imp.
-5 Calc. with ZE/ZL

(3 Tolerances
i - Zones
"™ CB Corfiguration

Alias name: !Sep._art:_resmance
Farameter value: false
[0k ] [Goea ) [ ]

Kuva 13. Link to XRIO: liitettavan arvon valitseminen XRIO tiedostosta
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5 RELEASETTELUJEN SIIRTO TESTILAITTEELLE

VEO Oy:n AD-osasto kayttaa suojareleiden asetteluiden muodostamiseen apuna excel —
dokumenttia, johon on koottu suojauksissa kaytetyt asetteluarvot. Dokumentti on koos-
tettu siten, ettd mahdollisimman moni asetteluarvo muodostuu automaattisesti asettelu-
dokumenttiin syOtettavien lahtdarvojen perusteella. Tasta dokumentista arvot luetaan
excel —makron avulla toiselle vélilehdelle samassa excel —tiedostossa, jossa sijaitsee
Omicronin luoma taulukko VAMP —suojareleille. Tasta taulukosta muodostetaan XRIO
—tiedosto toisella excel —makrolla. Valmis XRIO -tiedosto ladataan OCC -
testidokumenttiin, jossa sijaitseviin testidokumentteihin XRI1O —tiedoston arvot on linki-

tetty.

5.1 VEO releasettelutaulukko

VEO:n releasettelutaulukko muodostuu osiosta, johon syotetdan lahtéarvot. L&htbarvot
sisaltava osio on esitetty kuvassa 14. L&htGarvot on linkitetty toisessa osiossa sijaitse-
viin suojausfunktioiden asetteluarvot sijaitseviin kenttiin. Asetteluarvokenttiin muodos-
tetaan oikeat arvot lahtOarvoista valmiiden kaavojen perusteella. Liséksi suojausfunk-
tiokentista loytyy vetovalikko, josta valitaan onko suojaus kéytossa vai ei. Esimerkki

suojausfunktion asetteluarvoista on esitetty kuvassa 15.
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o
VEEI PROTECTION RELAYS SETTING AND TEST REPORT
Project Name KDO7.0000 EXTEND
Document ID KD07.0000.06001 Made Folken
Date 08.08.2007 Checked - | .I
Status VWORK Approved -
Revision - 10.08.2012
GENERATOR PROTECTION RELAY VAMP 210 LOCATION CFCO. 1 |
|Description [pos. Area valie [Unt | |
SCALING
Generator nom power S 10040 KVA EngineType W32B2 1
Generator nom veltage Ug- 11000 v Cyl 18 i
Nominal shaft power P o b KW Pcyl o h
Mominal frequency Hz 54 9
Mominal Current b 527 A
Current transformer Lesm A
keac A
Voltage transformer U v
Usee L
) | @D )
< - Y o2 T =N
Core-balance current transf. 1  — 50 hl L . ‘ ‘I ‘ 1 _ll"
R
b s 1~ #&~A0 18 4
1 Sl Wi W e
Core-balance current transf. 2 r— 50 A u,
Lzsas 5 A
UNIT TRANSFORMER
Unit transformer Transf. OFF
Busbar nominal voltage 11000 v
Generator side nominal voltage 11000 v
Unit tranef. connection group Yd11
Kuva 14. VEO reletestidokumentin 1&htdarvot —osio
GENERATOR PROTECTION RELAY VAMP 210 LOCATION CFCO 1
Description Pos. Area Primary values [Unit |Setting value|Setting unit |Valid Stage
OVERCURRENT STAGE > {51)
Overcurrent stage |= b= 05.. 400*; |632 A
Time muttiplier of stage I= k 0:05...328
IDWT function Type
OVERCURRENT STAGE I=> (50)
Overcurrent stage I== I= 0.5... 20xl, 2635 A
Operating time of stage == t= D04 . 300s 5

Kuva 15. VEO reletestidokumentin asetteluarvodesimerkki

VAMP 210 suojareleelle
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5.2 Visual Basic for Applications

Suojareleasettelujen siirto toteutettiin ecxel —makrolla, joka tehtiin Microsoft Excel —
taulukkolaskentaohjelman kayttdméall& Visual Basic for Applications (VBA) ohjelmoin-
tikielella. VBA perustuu Microsoftin Visual Basic 6 —ohjelmointikieleen.

VBA on tapahtumaohjattu ohjelmointikieli, joka tarkoittaa sitd, ettd ohjelman toiminta
perustuu tapahtumiin, kuten kayttdjan antamaan syOtteeseen, sensoridataan tai muiden

ohjelmien luomiin viesteihin.

VBA helpottaa toimintojen automatisointia ja on erityisen k&ytannollisté toteuttaa VBA
makroja esimerkiksi 10-listoista tehtaviin datadumppeihin valvomosovelluksiin, PLC-
ohjelmiin ja tiedonsiirtoon ulkoisiin SCADA-jérjestelmiin. Huomattavan nopeuslisén
lisdksi automatisointi poistaa inhimillisen virheen mahdollisuuden tietojen muunnospro-

sessissa lahes kokonaan.

5.3 XRIO makro

VEO releasettelutaulukon rakenteen vuoksi asetteluarvojen siirto toiseen valilehteen toi
omat haasteensa. Koska myo6s kohdevdlilehti oli rakenteeltaan jo ennaltamé&éaratty ei
siirto ollut toisessakaan paassa helppoa. Lisaksi pyrittiin vélttdmaan suoraa linkityst,
koska kaikki arvot eivat ole suoraan kopoitavissa vaan tarvitsevat yksikon tai skaalan
muutoksen. Siirtotoimenpiteesta pyrittiin myds tekemé&an mahdollisimman skaalautuva,
jotta makroa voisi kayttd4 suoraan tai pienin muutoksin myds muunlaisiin projekteihin
kuin tiettyjen generaattorin suojareleiden koestukseen. XRIO makrosta muodostuikin

loppujen lopuksi suuritdisin ja monimutkaisin osuus koko tyossa.

Makron toiminta jaettiin aliohjelmiin, jotka suoritetaan padohjelman sitd pyytdessa.
Na&in saatiin pilkottua suuri monimutkainen kokonaisuus pienempiin osiin ja taten hel-
potettua kokonaisen makron tekemistd. Lisaksi varsinainen siirto-ohjelma toteutettiin

siten, ettd lisad suojauksia on helppo lisétd ja olemassa olevia muokata.
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5.3.1 Siirtomakron toimintakuvaus

Kaikki lahtee liikkeelle suojausfunktion tunnistamisesta SETTINGS valilehdelld. Suo-
jausfunktiolla on IEC/ANSI standardissa méaaritetty koodi, joka on merkitty jokaiselle
suojausfunkiolle SETTINGS —vélilehdelle. IEC/ANSI —koodi on merkitty suojausfunk-
tion asetteluarvot sisaltdvan osion alkuun, mutta tdima osuus on tekstimuodossa suojaus-
funktion sanallisen kuvauksen jalkeen sulkumerkkien sisélla. Esimerkiksi ensimmaéisen
ylivirtaportaan asettelut alkavat seuraavasti: OVERCURRENT STAGE I> (51), jossa
ensimmaiseksi on sanallinen kuvaus, sitten suojausfunktion suureen ja suojaustason
symboli ja lopuksi IEC/ANSI —koodi sulkumerkkien sisalla. P&&ohjelma etsii ensim-
maisen rivin, jolta sulkumerkit 16ytyvét ja erottelee sulkumerkkien siséltdvan osuuden.
Tama osuus tallennetaan string —muotoisena muuttujana ja kutsutaan aliohjelmaa, joka

antaa IEC/ANSI —koodia vastaavan numeroarvon padohjelmalle.

Seuraavaksi madritetddn suojausfunktion suojaustaso. Taméa selvidd > ja < merkkien
méaarasta. Padohjelma kutsuu toista aliohjelmaa, joka etsii IEC/ANSI —koodin sisélta-
vasta solusta < tai > -merkit ja palauttaa padaohjelmalle niiden lukumé&arédn numeroarvo-

na.

Siirron kohteena toimivasta valilehdesta etsitdén vastaavalla tavalla sulkumerkit ja < ja
> -merkit ja arvot tallennetaan muuttujiin numeroarvoina. Kohdevélilehdellda IEC/ANSI
—koodi on jokaisella rivillg, joten t&ssd tapauksessa etsitddn ensimmainen sulkumerkki,
jonka siséalto vastaa lahteend toimivan valilehden IEC/ANSI —koodin numeroarvoa ja <

ja > -merkkien mééraa.

Seuraavaksi padohjelma kutsuu aliohjelmaa, joka lahteend toimivalta valilehdeltd saa-
dun kahden numeroarvon perusteella valitsee varsinaisen siirtoon kaytettavan aliohjel-
man. Kohteena toimivan vélilehden aloitusrivi kerrotaan siirtoaliohjelmalle myos tdssa
vaiheessa. Aliohjemia on yksi jokaista suojausfunktiota ja suojausfunktion tasoa koh-
den. Namé aliohjelmat ovat hyvin lyhyitd ja samankaltaisia. Taten niiden luominen ja
muokkaaminen on helppoa uusia suojausfunktioita lisattdessa. Siirron suorittavaan ali-
ohjelmaan on myo6s upotettu mahdolliset yksikon ja skaalan muutokseen tarvittavat las-

kentatoiminnot.
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Kun yhden suojausfunktion siirtoon tarvittava aliohjelma on suoritettu, annetaan paaoh-
jelmalle késky jatkaa seuraavaan sulkumerkit siséltdvaan riviin ja tata kiertoa toistetaan
niin kauan kunnes l&hteend toimivan vélilehden viimeinen tietoa siséltava rivi on kayty

lapi.

5.4 Asettelujen siirtotoiminnon rakenne

Kun releasettelun on saatu siirrettyd SETTINGS —vélilehdelta XRIO —vélilehdelle on-
nistuneesti, tarkastetaan silmamaaraisesti, ettd arvot ovat siirtyneet oikein ja taydellises-
ti. Taman jalkeen tiedot tallennetaan XRIO —tiedostoon Omicronin luomalla makrolla ja
tallennetaan projektin verkkokansioon koestusta varten. Liitteessd 3 on kuvattu vuokaa-
viona asetteluarvojen siirto VEO:n releasettelutaulukosta valmiiksi XRIO —tiedostoksi.

5.5 XRIO tiedoston linkitys testidokumenttiin ja testien suoritus

Link to XRIO —toiminnolla linkitettiin kappaleessa 4.3.1 mainitulla tavalla testidoku-
mentissa oleville moduuleille niiden tarvitsevat arvot. T&ma toimenpide oli aikaavieva
ja linkitys tuli tarkistaa huolellisesti ettei vaaria tai puutteellisia arvoja paassyt testido-
kumenttiin. Asetusarvojen skaala saattoi olla vaara koestusmoduulille ja XRIO —
tiedostoon taytyi luoda apumuuttuja, jolla arvo muutettiin oikeaan muotoon. Testido-
kumenttiin liitettyyn XRI1O —tiedostoon pystyy tekemaan tekemdin matemaattisia kaa-
voja, joiden avulla muutosty0 toteutuu automaattisesti kun uusi XRIO —tiedosto lada-
taan testidokumenttiin. Kun linkitys on tehty kerran ja huolellisesti, on toistuvien testien

toteutus helppoa vaikka asetteluarvot ja kaytettavat suojausfunktiot vaihtelisivatkin.

Testidokumentin avaamisen jalkeen avattuun testidokumenttiin ladataan tarvittavat ase-
tusarvot sisaltavd XRIO —tiedosto. Kun tdma toimenpide on suoritettu ja koestuslaite on
kytketty suojareleeseen seké tarvittavat toimenpiteet sahkoturvallisuutta silmallapitéden

on suoritettu, on laitteisto koestusvalmis.

Koestus aloitettiin QuickCMC moduulilla, jolla generoitiin virta- ja jannitelahtoihin
jokaiseen oma arvo ja varmistettiin, ettd suojareleen ndyt6ll4 arvot vastasivat generoitu-

ja ja etté ne syo0tettiin oikeaan kanavaan. Tamén jalkeen voitiin aloittaa testaus joko yksi
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testi kerrallaan tai testaamalla kaikki. Jos haluttiin suorittaa yksi testi kerrallaan aktivoi-
tiin sinisell& korostettu testimoduuli painamalla Start/Continue —nappia ja kaikki testit
jarjestyksessa automaattisesti saatiin suoritettua painamalla Start/Continue All —nappia.
Napit ndkyvat Control Centerin yl&palkissa kuvassa 15.

5.6 Koestuksen raportointi

Testiraporttien muokkaaminen omaan tarpeen mukaiseksi ohjelmassa perustuu erilli-
seen valmiiksi tehtyyn raportin asettelutoimintoon. Asettelutoiminnossa voidaan valita
listasta raportissa ndkyviksi halutut osiot. Vaikka raporttiin valittaisiinkin nakyvaksi
vain osa tiedoista pysyvéat kaikki testin tiedot muistissa ja ne saa aktivoitua nékyviin
myds mybhemmin. Ohjelmiston raporttieditorilla saadaan halutut raporttipohjat nopeas-
ti ja helposti muodostettua, tallennettua ja uudelleen ladattua. Control Center moduulin
raporttieditori on normaalin tekstink&sittelyohjelman tyylinen ja silla voidaan lisata ra-
porttiin vapaasti tekstig, kuvia seka yla ja alaviitteet.

Raportti voidaan tarvittaessa k&antéa yleisiin toimistoohjelmien tekstimuotoon kuten
txt, rtf, doc, xls tai xIm. Kaannettéessé raportin ulkomuoto ei tosin pysy samanlaisena
vaan muokkautuu aina tiedostomuodon mukaan. Ohjelma ei pysty kddntamaan raporttia
automaattisesti pdf —tiedostomuotoon. Pdf —tiedostoksi raportin saa helpoimmin asen-
tamalla kayttojarjestelméén pdf —tulostimen. Tulostaminen pdf —muotoon kannattaa,
silla se pienentda raportin kokoa huomattavasti ja raportin muotoiluasetukset ja ulkoasu
pysyvat muuttumattomina riippumatta mill& laitteella se avataan, kunhan laite tukee pdf
—tiedostoja. llmaisia pdf —lukuohjelmia on saatavissa useita ja lahes kaikille mahdollisil-
le alustoille. Tdma on hyodyllista arkistoitaessa raportteja digitaaliseen muotoon ja toi-

mitettaessa raportteja asiakkaille digitaalisena.

Siséanrakennettu raporttieditori on hyvin rajouttunut. Moduulien valmiiksi méaariteltyja
raporttiin valittavia osiota ei pysty ohjelmalla muokkaamaan. Nama valmiit osiot sisél-
tava paljon tietoa ja tekevat automaattisesta raportista pitkan ja vaikeasti luettavan var-
sinkin automatisoiduissa OCC —testeissa. Toinen heikkous raporttien muokkauksessa on
sen Kieli, joka méaraytyy ohjelmiston kielen mukaan. Tdmé ei testauksessa ole ongel-

ma, koska dokumentaatio toimitetaan oletuksena englanniksi. Raporttieditorin k&yttami-
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sen oppimiseen menee jonkin verran aikaa ennen kuin hahmottaa, mita millékin valin-
nalla tarkoitetaan missékin moduulissa ja mitd mistékin tapahtuu (Relekoestuksien
suunnittelu Omicron CMC 256-6 —testilaitteistolla 2005.)
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6 AUTOMAATTINEN KOESTUSOHJELMA

Edelld esitettyjen perusteella lahdettiin kehittdm&an automaattista koestusohjelmaan
OCC testidokumenttiin. S&hkdsuunnittelijat ovat kayttaneet jo aiemmin luotua pohjaa
VAMP suojareleille. Tdma pohja kattaa generaattorin suojauksessa kéytettavat VAMP
201- ja VAMP 265 suojareleet. Kyseinen testidokumentti oli taysin manuaalinen, joten
jokaiseen testiin oli arvot syotettdva kasin. Peruskonfigurointi oli kuitenkin valmis ja
koestajan ei ole tarvinut asetella aivan kaikkia arvoja. Kuitenkin t&lla menetelmalld koe-
stamiseen menee useita tunteja ja virheen mahdollisuus koestettaessa kasvaa, koska

arvoja asetellaan moneen paikkaan kasin.

Testidokumentin rakenne ei mytdsk&éan ollut taysin sopiva automaattiseen koestukseen,
joten rakennetta oli muutettava joiltakin osin. XRI1O —tiedoston linkittdminen testausar-
voihin oli kohtuullisen yksinkertaista. Joitain arvoja jouduttiin muuttamaan apumuuttu-
jilla esimerkiksi skaalausten osalta, mutta kaikki arvot saatiin lopulta tuotua testidoku-
mentin eri testausmoduuleihin oikein. Testattavaksi suojareleeksi tdhan tyohon valitun
VAMP 210 —suojareleen suojat saatiin testattua lahdetiedostona toimineen suojare-
leasettelut sisaltdaneen excel —tiedoston mukaan. Vain kaytossa olleet suojaukset testat-
tiin ja asettelutiedostossa disabloidut suojaukset ohitettiin myds automaattisessa koe-
stustiedostossa.

Varsinainen koestus koostuu sahkdsuunnittelijan tekemistd valmistelevista toimenpiteis-
td sekd varsinaisesta koestuksesta, jonka suorittaa koestaja. Kappaleessa 3 kaydyt koe-
stuksen periaatteet ja ylla lapiké&ydyt toimenpiteet muodostavat yhdessé kokonaisuuden,
joka on esitetty vuokaaviona liitteissd 1 ja 2 molempien prosessiin osallistuvien osalta.
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7 TYON TARKASTELU

7.1 Ensisijaiset tavoitteet

Opinnaytetyon ensisijainen tavoite eli Omicron CMC-356 relekoestuslaitteen saaminen
suorittamaan VAMP 210 generaattorin suojareleen koestuksen toisiotestausmenetelmal-
14 automaattisesti tayttyi. Testi saadaan suoritettua projektikohtaisilla arvoilla kohtuulli-
sen vahalla manuaalisella tyolla ja huomattavasti nopeammin kuin aiemmin. Tyon aika-

na tehtiin useita huomiota, jotka sujuvoittavat prosessia entisestaan.

7.2 Toissijaiset tavoitteet

Toissijainen tavoite raportin luonnista testin jalkeen saatiin taytettyd osittain. Raportti
tulostuu testin pééatteeksi ja siitd nghdaan jokaisen suojausfunktion kohdalla tarkasti
toimintapisteet, laukaisuajat ja onko testi hyvéksytty vai hylatty. Raportointitoiminto
toimii, mutta raportin sisaltd taytyy kayda lapi kun koko testausprosessi auditoidaan,
jotta se saadaan osaksi virallista loppudokumentointia. Myos testitulosten ulkoasun
saattamista luettavampaan ja yksinkertaisempaan muotoon voisi harkita tuomalla testi-
tulokset ulkoiseen ohjelmaan. Talloin asettelu saataisiin yhtenevaiseksi yrityksen do-

kumentointi- ja materiaaliohjeiden mukaan.

7.3 Kehitysmahdollisuudet

Automaattinen koestus yhdelle suojareletyypille oli vasta ensimmadinen askel isossa
projektissa. Tulevaisuudessa projektia kehitetd&n ké&sittdmaén useampia suojareletyyp-
peja ja —valmistajia. Mahdollisuutta IEC-61850 pohjaisen releasettelujen siirtotekniikan

ké&ytosta on jo pohdittu.

Relekoestusta on viimeaikoina myyty asiakkaille, mutta varsinaisesta tuotteesta ei voida
vield puhua lahimainkaan, vaan koestukset ovat olleet pitk&lti erikoistuneita yksittaisti-
lauksia. Koestuksen tuotteistaminen, automatisointi ja standardointi sujuvoittaisi myyn-

tityota ja tarjoaisi asiakkaalle selkedn kuvan tarjottavan tuotteen ominaisuuksista.
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7.4 Loppupaatelmét

Opinnaytetyo oli erittdin monipuolinen ja haastava. Tyon edetessa jouduin tutustumaan
moneen uuteen osa-alueeseen sahkotekniikan, sahkdverkkojen ja ohjelmoinnin osalta.
Relekoestus on my6s aivan oma maailmansa, joka vaatii syvéllista perehtymista ja séh-
kotekniikan tuntemusta. Projektin jatkuvasta luonteesta johtuen opinndytetyén antamat

tiedot ja taidot ovat tulevaisuutta ajatellen korvaamattomia.
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LIITTEET

Liite 1. Suunnittelijan tehtdvat koestusprosessissa

Aloitus:
Sahkosuunnittelijan
tehtava

Releasettelu - Projektikohtaiset

pohja Releasettelut asetteluarvot
(Excel) - Muut lahtotiedot

Asetteluiden Konversio:
siirto Setting sheet
suojareleelle - XRIOsheet

Suojareleen Asetteluarvojen

konfiguroinnin manuaalinen

talteenotto tarkastus

Konversio:
XRIOsheet >

XRIO.xml

Suojareleen Valmis
konfigurointi- asetteludokumentti
tiedosto Omicron testilaitteelle

Siirto projektin Siirto projektin Siirto projektin
backup kansioon backup kansioon tarkastuskansioon
verkkolevylle verkkolevylle verkkolevylle




Liite 2. Koestajan tehtévat koestusprosessissa

Omicron CMC-356
valmistelu

Hardware: Software:
Kytkenta Omicron Test Universe
relekoestulaitteelta Omicron XRIO
suojareleelle Reletestipohja

Kytkentakuva
(pdf-tiedosto)

Kytkennat Liityntéa ethernetilla
P{ | kytkentakuvan Omicron CMC-356
mukaisesti testilaitteeseen

A

Omicron Test
Universe ja Omicron
CMC-356
testilaitteen "paritus”

A

Relekoestustiedoston
avaaminen Test
Universeen (sisaltad
varsinaiset testit)

A

XRIO
releasetteludokumentin
lataaminen Test Universeen
(sisaltaa parametrit
relekoestukseen)

Suojareletestin
suoritus

Kytkentakuva:
pdf-tiedosto tai .
reletestiohjeman esittdma

Kytkennan muutokset
testiohjelman sitd
pyytaessa

A 4
Relekoestuspoytakirja:
Pdf-muodossa
tarkistuskansioon

Tutkitaan mik& ei mennyt lapi,
korjataan ja ajetaan testin osa
uudestaan
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Omicron
relekoestustiedosto

Omicron XRIO
releasettelu-
dokumentti



Liite 3. Releasettelujen siirto-ohjelman rakenne

Etsii dokumentista IEC koodin
sisdltavan solun () -merkkien
rajaama merkkisarja

Suojareleasettelut
SETTINGS -sheetiltéd

Valitaan IEC koodin
ja suojaustason
perusteella
varsinainen datan
siirtofunktio

Ohjelmaasuoritetaan
Kunnes SETTINGS
Sheetin rivit on kéyty lapi

Valmis

|EC koodin ja
suojaustason
tunnistus

releasetteludokumentti
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Etsii sulkujen sisélla
olevan |EC koodin

|EC koodin
tunnistusfunktio

Palauttaa IEC koodia

vastaavan numeroarvon

Suojaustason
tunnistus

Valintafunktio

Datan siirtofunktion
suoritus

SETTINGS
sheetiltd XRIO
sheetille
siirretty data

Tarkistetaan XRIO
sheetilta, ettd Write
to XRIO -sarakkeessa
on oikeantyyppiset
arvot

Silmamaaréinen
tarkistus

Palauttaa > tai < merkkien
maaran numeroarvona

Valmis .XRIO
tiedosto

Tallennus
verkkolevylle
tarkastuskansioon

Maarittaa
suojaustason > tai <
merkkien méaaréasta

Omicronin tekema
makro, joka keraa

XRIO sheetin datan
XRIO tiedostoon

XRIO
muunnosmakro
pyytéaa tallennuksen



