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KAYTETYT MERKINNAT

A Ampeeri

I Virta

\Y Voltti

U Jannite

VA Volttiampeeri

f Taajuus

Hz Hertsi

Q Ohmi

P Patdteho

Q Loisteho

S Né&ennéisteho

[0) Vaihe-ero

G Konduktanssi

B Suskeptanssi

Y Admittanssi

AC Vaihtovirta

DC Tasavirta

N Ké&amin kierrosluku
PJK Pikajélleenkytkenta
AJK Aikajalleenkytkenta
le Maasulkuvirta

® Kulmataajuus

Co Maakapasitanssi
SF6 Rikkiheksafluoridi

ONAF Oil Natural Air Forced
ONAN Oil Natural Air Natural
OFAF Oil Forced Air Forced
OFWF Oil Forced Water Forced



1 JOHDANTO

Opinnayte ty0 tehtiin syksyn 2016 aikana VEO Oy:lle. Tyon tarkoituksena oli pereh-
tyd sdhkoasemien koestamiseen kaytattaen yritykseen hankittua Megger Sveker 900
koestuslaitetta ja laatia sen kaytosta koestusohjeet ja kytkentdkuvat kullekin suojaus-

funktiolle ja kojeelle.

Ty6hon kuuluneet koestusohjeet ja kytkentdkuvat pyrittiin tekemdan mahdollisim-
man yksinkertaisiksi ja yleispateviksi, jotta niitd voidaan soveltaa yleispatevasti eri-

laisten kojeistojen koestuksessa.

Varsinaisen sdhkdasemien koestuksen ja koestuslaite Sverker 900 liséksi opinnéyte-
tyossd kasitelladn sahkodasemia ja relesuojausta yleisesti ottaen. T&m& on tarpeen,
jotta voidaan ymmartdd koestuksen merkitys laitteiston toiminnallisen varmuuden
varmistamisessa. Opinnaytety0 esittelee séhkdaseman toimintaa ja sen eri kojeiden
toimintaa ja merkitystd, relesuojauksen tarkoituksen, toimintaperiaatteen seké perus-
funktiot. Lopuksi tydssé esitelldan Sverker 900 seka sen kayttoad koestuksessa.



2 VEOOY

VEO Oy on Vaasassa vuonna 1989 nimelld Vaasa Engineering perustettu energia-
alan moniosaaja. Yritys tyollisti vuonna 2015 noin 350 henkil6éd padosin Suomessa,
mutta silld on myds myyntikonttorit Ruotsissa ja Norjassa. Suomessa paakonttori si-
jaitsee Vaasassa ja muut konttorit Seingjoella, Paimiossa ja Rovaniemelld. VEON
paamarkkina-alueina toimivat Pohjoismaat ja Iso-Britannia. Viennin osuus yrityksen
liikevaihdosta on yli 70 %. Liikevaihto vuonna 2015 oli 74 miljoonaa euroa. (VEO

vuosikertomus 2015 ja yhtion esite.)

Toimitusjohtaja
Marko Ekman

Markkinointi ja myynti
Visa Yliluoma

Diesel- ja Sihkéasemat Vesivoima Teollisuus Asiantuntija-
kaasumoottori- ENET
laitokset

Johan Agren Fredrik Grankull Kim R&holm Jarkko Aro Esa Ala-Honkola

| HANKINNAT iOStot ia Ioiistiikkal '
l TUOTANTO |

HALLINTO

Laatu, ymparisto seka Talous & IT Henkiléstd

Health & Safety

Anders Mattsson Harri Salmela Hanna Myllyma&ki

Kuva 1. VEO Oy organisaation rakenne (VEO intra)

Seuraavasta listauksesta kdy ilmi VEON eri liiketoimintayksikdiden toiminta ja nii-

den tuottamat ratkaisut eri aloille:

- Diesel- ja kaasuvoimalaitokset liiketoimintayksikkd toimittaa automaatio- ja
séhkoistysratkaisuja voimalaitoksiin laitoksen kéyttdmastd polttoaineesta
riippumatta.

- S&hkoasemat liiketoimintayksikko toimittaa avaimet kéateen periaatteella ko-

konaisia sahktasemia seka suorittaa vanhojen asemien saneerauksia.



- Vesivoima liiketoimintayksikko toimittaa my0s avaimet kateen periaatteella
kokonaisvaltaisia jarjestelmid ja laitteistoja sek& uusiin ettd vanhoihin voima-
loihin.

- Teollisuus liiketoiminta yksikko tarjoaa laaja-alaisesti erilaisille teollisuuden
aloille s&hkonkéaytto ja -jakelu sekd ohjausjarjestelmié.

- Asiantuntijapalvelut tarjoaa sahko- ja automaatio kunnossapitopalveluita.

Edelld mainittujen liiketoimintayksikoiden lisaksi VEOIla on oma kojeistotehdas
Vaasassa. Kojeistotehtaalla VEO valmistaa omalla tuotemerkilldan keskijanniteko-
jeistoja, pienjannitekojeistoja, sdhkonkaytto- ja ohjauskeskuksia. Kojeistotehdas ja

sen tuotanto ovat omalla alallaan télla hetkella Pohjoismaiden suurimmat.

Yhtion omia, Vaasassa valmistettavia, tuotemerkkeja ovat:
- VEKE keskijannitekojeisto
- VEDA pienjannitekojeisto
- VEBA pienjannitekiskojarjestelma

Kuva 2. VEOn VEKE keskijannitekojeisto (VEO verkkosivut)
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3 SAHKOASEMA

3.1 Séhkodasema yleisesti

Séhkodasema on siirto- tai jakeluverkon solmukohta. Sen tehtdvéna on toimia paikka-
na, jossa voidaan suorittaa verkon kayttoon liittyvia toimenpiteitd. Tallaisia toimen-
piteitd ovat verkon kytkentdjen muutokset, jannitetasojen muuntamiset ja verkon eri
osien erottaminen toisistaan. Sédhkdasemat voidaankin jakaa kayttotarkoituksiensa
mukaan kahteen ryhméan: kytkin- ja muuntoasemiin. Kytkinlaitos on paikka, jossa
verkon eri piireja voidaan hallitusti ja turvallisesti yhdistdd ja erottaa toisistaan.
Muuntoaseman tehtdvané on toimia paikkana, jossa suoritetaan jannitetason muutos
esim. suurjannitteestd keskijannitteeksi. Sahkoasemilla suoritetaan myods valta-osa

séhkdverkkoon liittyvista suojaus-, ohjaus- ja valvontatoimenpiteisté.

Tyypillisesti sdhkdaseman voidaan sanoa koostuvan: sahkoéverkkoon kytketyista
paapiirin kojeista ja siséiseen verkkoon kytketyista apulaitteista ja niiden tehonsyot-

tolaitteista.

Kuva. 3 Erds 110/20 kV muuntoasema.
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3.2 110 kV kojeet

3.2.1 Katkaisija

Katkaisija on suojalaite, joka kykenee turvallisesti katkaisemaan virtapiirin &killisesti
normaalissa kuormitustilanteessa sek& vikatilanteessa siten, ettei se itse kuitenkaan
vaurioidu. Katkaisija pyrkii tekeméan katkaisun vaihevirran minimissa, jolloin syn-

tynyt valokaari sammuu helpoiten. (Elovaara & Laiho, 1988, 245.)

Katkaisijat voidaan jakaa ryhmiin sammutusvéliaineensa mukaan:
- ilmataytteiset katkaisijat
- Oljytaytteiset katkaisijat
- paineilmakatkaisijat
- SF6-katkaisijat
- tyhjokatkaisijat
(Elovaara & Laiho, 1988, 250.)

liImataytteiset katkaisijat ovat ensimmaisia kehiteltyja katkaisijoita. Nykyéaéan niita
kaytetdan lahinna pienjannitteelld, silla sen katkaisukarjet ovat normaalissa ilman-
paineessa eivatka taten anna riittdvad sédhkolujuutta suuremmilla jannitteilld. Suu-
remmilla jannitteilla ilmakatkaisijat on varustettu magneettisella puhalluksella. Sen
tarkoituksena on ohjata valokaari katkaistavan virran muodostaman magneettikentan

avulla sammutuskammioon. Tdma helpottaa valokaaren sammutusta huomattavasti.

Oljytaytteisiin katkaisijoihin kuuluu perinteiset mineraalioljy taytteiset 6ljykatkaisijat
sek& uudemmat vahaoljykatkaisijat. Molemmissa valokaaren katkaisu perustuu 6ljyn
hoyrystymiseen valokaaren seurauksena. HOyry ja sen kehittdmén paineen nousun
seurauksena valokaari alkaa jaahtya. Perinteisten 0ljykatkaisijoiden vaatiman suuren
Oljyn maaran vuoksi Oljytaytteisia katkaisijoita ei endd asenneta uusiin tai saneeratta-
viin sdhkodasemiin, vaan ne ovat korvautuneet kehittyneemmill& katkaisijatekniikoil-
la. Vahaoljykatkaisijat ovat Oljykatkaisijoiden kaltaisia ja siséltdvat sammutuskam-
mion jossa hoyrystynyt 6ljy sammuttaa valokaaren. Erona niissa perinteisiin 0ljykat-

kaisijoihin verrattuna on niiden siséltdméan 6ljyn huomattavasti pienempi maaré.
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SF6-katkaisijoissa valokaaren sammutuskammiossa sammutusvaliaineen toimii rik-
kiheksafluoridi. Sen kayttd nykyaikaisissa katkaisijoissa on yleistynyt sen hyvien
kayttbominaisuuksien vuoksi. SF6-kaasun hyvid ominaisuuksia ovat: suuri jannite-
kestoisuus, palamattomuus, kemiallinen stabiilisuus, hyvé valokaarenjadhdytyskyky
ja myrkyttdmyys. Keskijannitekatkaisijoihin on kehitetty valokaaren katkaisua hel-
pottavaa tekniikkaa, joka perustuu katkaistavan virran aiheuttamaan magneettikent-
tdan. Siind magneettikentta pyorittdd valokaarta ja saa taten aikaan kaasun virtausta
ja valokaaren sammumista. Kaasunvirtausta voidaan tuottaa myos perinteisella sylin-
teri-jarjestelméalld. Nykyaan yleisin 110kV jannitetasolla kaytettava katkaisijatyyppi
on SF6-katkaisija. (Elovaara & Laiho, 1988, 259.)

RO WS STHN TN, N0 v

i

Kuva 4. 110 kV katkaisija
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Tyhjokatkaisija muistuttaa ulkoisesti SF6-katkaisijaa, mutta sen valokaaren katkai-
sukammio on taytekaasun sijaan lahes tyhjid. Tyhjiossa ilman sahk6lujuus on erin-
omainen. Rakenteeltaan se on hyvin yksinkertainen, silla siind katkaisukarjista toinen
on kiinted ja toinen on liikkuva. Toimintaperiaatteena tyhjokatkaisijassa on, etta lau-
kaisutilanteessa liikkuva kosketin alkaa erkautua kiinteasta koskettimesta, jolloin il-
maan alkaa hoyrystyd ionisoitunutta metallihdyryd jonka kautta valokaari johtuu.
Virran saavuttaessa nollakohtansa tapahtuu ionisaation katoaminen ja tdman seura-
uksena metallihdyryn tiivistyminen. Metallihdyryn tiivistymisesta seuraa valokaaren
sammuminen. Vaikka katkaisija erottaa verkon osat toisistaan, niin se ei kuitenkaan
muodosta riittavan luotettavaa erotusvélig, vaan piirissa on oltavat liséksi erotin.
(Elovaara & Laiho, 1988, 260.)

3.2.2 Erotin

Erottimen tarkoituksena muodostaa riittdvan luotettava erotusvéli erotettavan koh-
teen ja laitteiston muiden osien vélille turvallista tydskentelyd varten. Tastd syysta
erottimen koskettimien avausvalin on oltava sahkolujuudeltaan suurempi kuin ympa-
ristén ja muun eristyksen sahkélujuus. Erottimen koskettimien tila on oltava selkeésti
silmin nédhtdvissa tai se on muutoin varustettava erotuskytkimelld, jonka tulee olla

luottava mekaaninen asennonosoitin.

Avausvilin riittavan sahkélujuuden liséksi erottimella on myds muita toiminnallisia
vaatimuksia. Sen tulee kyeta Kiinni ollessaan johtamaan virtapiirissd kulkeva nor-
maalin kayttotilanteen kuormitusvirta ja kestettdva vikatilanteessa sen kautta johtu-
van oikosulkuvirran vaikutukset ilman, ettd se vaurioituu, avautuu tai lampenee liiak-
si. Sen padkoskettimia on oltava mahdollista avata ja sulkea vain ja ainoastaan erot-
timen ollessa kuormasta erotettuna vaikka se kykenisikin erottamaan pienen kuor-
man. Lisaksi erotin tulee voida lukita siten, ettd sen vaaraa aiheuttava kaytto on estet-
ty. Erotin ei toisin sanoen ole tarkoitettu kuormallisen virtapiirin katkaisuun, eika se

taten kykene katkaisemaan vikavirtaa kuten katkaisija.

Perinteisten erottimien lisdksi on olemassa maadoituserottimia. Ne eroavat perintei-

sistd erottimista siten, ettd ne sisaltdvat maadoitusveitset, joiden avulla voidaan maa-
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doittaa erottimella erotettu virtapiiri. Taten voidaan suojautua vikavirroilta ja indu-
soituneilta jannitteilta verkossa tydskennellessé.

On myos olemassa kuormaerottimia. Ne ovat tavallaan erottimen ja katkaisijan vali-
muotoja, silla ne kykenevét perinteisten erottimien tapaan luomaan riittavan turvalli-
sen avaus valin, mutta tdmén liséksi katkaisemaan nimellisen kuormitusvirran. Nor-
maalin erottimen liséksi ne on varustettu erillisilla kipindveitsilld ja sammutuskam-
mioilla. Téllaisia erottimia ei kuitenkaan yleensé ole sahkdasemilla kéytdssa, vaan
niitd kaytetddn lahinnd jakelumuuntamoiden katkaisijan korvaajana. Kuormaerotin
on siis l&hinna 20 kV jannitetasolla kaytettdvad komponentti ja taten harvinainen sah-
koasemilla.

(http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt_opus/9muuntajat_ja_sahkolaitteet.pdf)

Kuva 5. 110 kV erotin



15

3.2.3 Mittamuuntajat

Mittamuuntajaa on erikoisrakenteinen muuntaja jota kdytetddn jannitteen tai virran
mittaukseen ja virtapiirien suojaukseen. Niiden pa&asialliset tehtavat ovat:

- mittauspiirien eristiminen mitattavasta piirista

mittalaitteiden suojaus

mittalaitteiden ja releiden mahdollinen sijoitus muualle kuin mittauspaikalle

mitattavien suureiden muuttaminen mittalaitteille sopiviksi

Suurimman osan mittamuuntajista toimintaperiaate perustuu séhkémagneettiseen in-
duktioon, mutta my0ds kapasitiivisia jannitteenmuuntajia ja kapasitiivisen ulostulon
siséltamia virtamuuntajia on olemassa. Tulevaisuudessa mittamuuntajat tulevat kehit-
tymaan kohti optoelektroniikkaa hyddyntavéa teknologiaa. Talla hetkelld ne ovat
kuitenkin hyvin kalliita ja kilpailukykyisid perinteisiin mittamuuntajiin ndhden vasta
400 kV ja sita suuremmilla jannitteilld. (Elovaara & Laiho, 1988, 487.)

JANNITEMUUNTAJA
Malli UD-123 [Nro |
Upr A—N 110000 /V3 kV
Usg a-n da-dn
Toisio | 100/V3 100/3 Vv
VA 100 30 kv [ 123/230/550
Luokka 0,2 3P Hz 50
Nimellis linnltekerrain
Standardi [EC 61869—3:2011 1.9Un30s |
Oljylaji NYNAS NYTRQ 10XN
Limpot.alue —40/+40'C Term.Taak.800 VA
Kokonaispaino 300 kg Oljyn paino 85 kg

TARKEAA: HERMEETTISESTI SULJETTU, AVAAMINEN KIELLETTY

Kuva 6. Erdan jannitemuuntajan arvokilpi

Edellisessd kuvassa on teksti: “Tarkedd: hermeettisesti suljettu. Avaaminen kiellet-
ty.” Se merkitsee, ettd kyseinen mittamuuntaja on 0ljytéytteinen ja ilmatiiviisti suljet-
tu. llmatiiviisti sulkeminen on tarpeen, silla mittamuuntajan siséltdman 6ljyn ei ole
suotavaa joutua alttiiksi ilman kosteudelle. Tallaisia mittamuuntajia k&ytetaén

useimmiten ulkoasennuksissa.
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Jannitemuuntajille ilmoitettavat tekniset tiedot:

Ueg, joka ilmaisee nimellisen ensigjannitteen

Usr, joka ilmaisee nimellisen toisiojannitteen

Sn, joka ilmaisee suurimman nimellistaakan, jolla jannitemuuntaja pysyy
tarkkuusluokassaan. Yksikkona kéaytetdan VA.

Tarkkuusluokka, joka ilmaisee kuinka suuria jannitevirhe sekd kulmavirhe
maksimissaan ovat kuormitettaessa jannitemuuntajaa 80-120% mitoitusjén-
nitteelld. Kirjain P arvon perédssa ilmaisee, ettd kyseessd on suojauskaamille
tarkoitettu luokka.

Nimellisjannitekerroin ilmaisee kuinka monikertaiseksi ensidjannite voi

nousta, ja ettd muuntajaa voidaan silti vield kayttaa maaritelty aika.

Kuva 7. Kolme 110 kV j&nnitemuuntaja



Nro
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VIRTAMUUNTAJA

2015 [EC 61865-2:2012

Eristystasa; 123/230/550 kv
lpn: 4004 leth; 120%  fy: 50Hz Oliyn paine: 4lkg
Ith: 31,564 1= |dwn: BOKA T o —A0/HI0C Kokonaispaing: 24Dkq

151-152|251-252{ 351 -35

Taisio

, aoo | 400 | 4oo
lpris) 200 | 200 | zoo
lar| Al 5 5 5

Tk (1) 20 J0 S0

Luakka 0.2% aP aF

SF—ALF 5 20 20
Sedtackkn -~
Oljylaj MYHAS WYTRO 1GEN

[KRKEAA: HERNEETTISESTI SULJETTU. AVAAMIMEN KIELLETTY

Kuva 8. Eraan virtamuuntajan arvokilpi

Virtamuuntajille ilmoitettavia teknisia tietoja:

Ipr, joka ilmaisee nimellisen ensidvirran

Isr, joka ilmaisee nimellisen toisiovirran

Sn, joka ilmaisee suurimman nimellistaakan, jolla virtamuuntaja pysyy tark-
kuusluokassaan. Yksikkona kaytetdan VA.

Fs, joka ilmaisee mittarivarmuuskertoimen, eli monikokertainen ensiévirta
tuottaa virta- ja kulmavirheend yhteensa véahintadan 10 % virheen.

layn, joka ilmaisee kuinka suuren virran dynaamiset vaikutukset virtamuunta-
ja kestéa toisio oikosuljettuna.

I, joka ilmaisee kuinka suuren virran termiset vaikutukset virtamuuntaja

kestad yhden sekunnin ajan toisio oikosuljettuna.
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Kuva 9. Kaksi 110 kV virtamuuntajaa

3.2.4 Ylijannitesuoja

Ylijannitesuojan tehtdvéné on suojata tarkeité ja kalliita kojeita, kuten muuntajaa eri
syista johtuvilta ylijannitteilta. Ylijannitteet voidaan jakaa kolmeksi ryhmaksi: pieni-
taajuiset, kytkenta- ja ilmastolliset ylijannitteisiin. Edell& mainitut ylijannitteet eroa-
vat toisistaan kestoaikojensa ja syntymekanismiensa mukaan. Esimerkiksi verkon
kytkinlaitteiden, kuten katkaisijoiden toiminnasta johtuvat ylijannitteet ovat kestol-

taan aina alle 20 ms, eli alle 50 Hz taajuisen signaalin jaksonajan.
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Erilaisia ylijannitteitd vastaan voidaan suojautua eri tavoin. Esimerkiksi pienitaajui-
silta ylijannitteiltd voidaan parhaiten suojautua oikeanlaisella verkon suunnittelulla,
silla ne johtuvat useimmiten verkossa tapahtuvista vioista. llmastolliset ylijannitteet,
jotka pééosin johtuvat salaman iskusta siirtolinjaan aiheuttavat hyvin jyrkkia ja suu-
rienergisia ylijannitetransientteja. Niiltd voidaan suojautua venttiilisuojilla ja ukkos-
koysilla, jotka kiinnitetddn siirtolinjaan vaihejohtimien ylapuolelle. Tarkoituksena
on, ettd ukkonen iskisi vaihejohtimen sijaan ukkoskdyteen ja johtuisi sitd kautta
maahan. Sahkoasemilla voidaan myods kayttdd ukkosmastoa. Kytkentéylijannitteilta

voidaan parhaiten suojautua kayttamalla venttiilisuojia.

Venttiilisuoja voi olla tyypiltaan joko kipinavalillinen tai kipinavaliton. Kipinavalilli-
set suojat rakenteeltaan yksinkertaisia ja halpoja, mutta niiden huonona puolena on
sen toiminnasta syntyva maasulku. Sahkoasemilla kéaytettavat venttiilisuojat ovat
poikkeuksetta kipindavalittomid. Ne ovat kaytdnnossd katsoen maan ja suojattavan

kohteen vélille kytkettavia sinkkioksidista valmistettuja epélineaarisia vastuksia.
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Kuva 10. Koronasuojilla varustetut ylijannitesuojat

(ABB, http://new.abb.com/high-voltage/surge-arresters/high-voltage-arresters
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3.2.5 Padmuuntaja

Sahkoasemalla pddmuuntaja tarkoittaa muuntajaa, jolla on tarkoitus muuntaa siirto-
jannite 20 kV jakelujannitteeksi. Suomessa siirtoverkossa kéytettavat jannitteet ovat
110, 220 ja 400 kV ja keskijanniteverkossa 20 kV. Teollisuusverkoissa tyypillinen
jannite on 10 kV. 110/20 kV muuntoasemilla kéytettdvan pddmuuntajan nimellisteho

on 10-50 MVA. Samalla sahkdasemalla voi olla useampikin padmuuntaja.

Muuntajan toiminta perustuu sahkdmagneettiseen induktioon. Tama tarkoittaa, ettéd
kytkettdessa vaihtojannite rautasydamen ymparille olevaan ensiékdédmiin, muodostuu
rautasyddmeen muuttuva magneettikenttd. Rautasydamen toiselle puolella olevaan
toisiokdamiin indusoituu tdman seurauksena vaihtojannite. Muuntajan muuntosuhde
tarkoittaa ensi6on muodostetun ja toisioon indusoituneen jannitteen suhdetta. Tama
suhde ideaalisessa muuntajassa voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

U, N, L

U, N, L
Kuten edelld olevasta yhtélosta voidaan todeta, niin ideaalisessa muuntajassa ension
teho on yhta kuin toision teho. N&in ei kuitenkaan kaytdnngssa katsoen ole vaikka
tehomuuntajien hyotysuhde onkin hyvin korkea. Muuntajissa tehohavidita aiheutta-
vat tyhjakaynti eli rautahaviot, jotka johtuvat magneettivuon vaihtelusta rautasyda-
messd. Kuormitushaviot, eli virtalampohaviot johtuvat kadmien impedanssista.

(http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt_opus/9muuntajat_ja_sahkolaitteet.pdf)

Koska muuntajan haviot lammittavat sen rautasydanta ja kaamityksia ja taten aiheut-
taen hyotysuhteen laskua sekd komponenttien ennenaikaista vanhenemista, on muun-
tajaa jaahdytettdva. Séhkdasemilla muuntajat asennetaan ulos ja taten niissa kaytet-
tavat jaadhdytystavat ovat ONAN (Oil Natural Air Natural) ja ONAF (Oil Natural Air
Forced). ONAN tarkoittaa, ettd muuntajan I[&mpo siirtyy luonnollisesti 6ljyn vélityk-
selld radiaattoreille, jotka luovuttavat lammon ulkoilmaan. ONAF on kuten ONAN,
mutta siind jaahdytysta on tehostettu erillisilla puhaltimilla, jotka puhaltavat ilmaa
radiaattorien jaahdytysrimoihin. Liséksi on olemassa OFAF (QOil Forced Air Forced)
ja OFWF (Oil Forced Water Forced) kutsutut jadhdytysmenetelmét. OFAF tarkoittaa
pakotettua ilman ja 6ljyn Kiertoa, jossa 6ljyn kiertoa on tehostettu pumppujen avulla

ja ilman kiertoa puhaltimien avulla. OWFW eroaa merkittvasti edelld mainituista
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jadhdytysmenetelmissa, silla siind 6ljyn jadhdytykseen kéytetddn ilman sijaan vetta.
Tama tarkoittaa, ettd radiaattorit on yhdistetty erilliseen vesitaytteiseen lauhdutti-
meen. Tallaisen jaahdytyksen kéytto jakelu- ja siirtoverkon sahkasemilla on kuiten-

kin harvinaista.

Muuntajan kytkennat voidaan tehda kolmella eri tavalla: Y-, D- ja Z-kytkenn6illa.
Edella mainituista Y-, eli tahtikytkentd on yleisin séhkdasemien muuntajissa ylajan-
nitepuolella kaytdssa oleva kytkenta. Siind muuntajan kaikkien vaiheiden toiset péaat
on kytketty yhteen, ja niiden avulla muodostetaan t&htipiste. T&lla tavalla vaiheiden
ja tahtipisteen valilla vaikuttaa vaihejannite, eli p&&jannite jaettuna kolmen neligjuu-
rella. D-kytkentd, eli kolmiokytkentd on yleisesti muuntajan alajannitepuolella kéy-
tettdva kytkentd. Siind jokaisen vaihekdamin loppupaa on yhdistetty seuraavan vai-
hek&amin alkupaahan. Z-kytkentéd, eli hakatahtikytkentda kaytetdan ainoastaan pien-
jannitemuuntajissa. Se on kuten Y-kytkentd, mutta siin jokainen vaihek&&mi on jaet-
tu keskelta kahteen osaan, joista toiset paat kytketadan keskenaan yhteen. Talla tavoin

saadaan muodostettua muuntajalle nollapiste.

Muuntajat voidaan jakaa edelld mainittujen kytkentdjen mukaisiin kytkentaryhmiin.
Kytkentaryhmaélla tarkoitetaan millaisen yhdistelman muuntajan yla- ja alajannite-
puolien kytkennat muodostavat. Yleisin kytkentaryhma sdhkdasemien padmuuntajilla
on YND joka tarkoittaa, ettd muuntajan yldjannite on kytketty téhteen, alajannite
kolmion ja tahtipiste on nollattu. Joillain kaupunkiverkkoja syottavilla sahkdasemilla
kaytetdan YNyn kytkentaryhmad. Kyseissa kytkenndssé seka yla- etta alajannitepuo-

let on kytketty tahteen ja molempien tahtipisteet on nollattu.

Muuntajan kytkenngisté syntyva vaihesiirto ilmoitetaan kellotaulun tuntien avulla.

Tama tarkoittaa, ettd asetettaessa yldjannitteen vaihejannitteen vektori osoittamaan
kellotaulussa tasan kello 12:00 osoittaisi alajannitteen vastaavan vaiheen vaihejannit-
teen vektori jotain tiettyd kellonaikaa. Tdama kellonaika jota alajannitteen vektori
osoittaisi kuvaa syntyvéa vaihesiirtoa. Sahkdasemilla pddmuuntajan tyypillinen kel-
lotaulun lukema on 11, joka tarkoittaa ettd alajannite on 30° yl&jannitetta edelld. Mi-

kéli vaihejannitteiden vektorit ovat samansuuntaiset, merkitaan luvuksi 0.



Kuva 12. Erés 110/20 kV muuntaja
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3.3 Keskijannitekojeisto

Keskijannitekojeistolla tarkoitetaan kojeistoa, johon kuuluu muuntajan alajannite-

puolen kokoojakiskoston ja katkaisijoiden kautta keskijannitejohtoihin yhdistévat

laitteet. Keskijannitekojeisto rakentuu kennoista. Kenno taas koostuu katkaisijasta,

maadoituskytkimestd, suoja- ja ohjauslaitteista, asennonosoittimista ja mittamuunta-

jista.

Kuva 13. VEOn osastoitu keskijannitekojeiston kenno (VEO suunnitteluopas)

4
5
6.
.
8
9

Kaapelin sisaantuloaukko

Kaapelitila jossa sijaitsee maadoituskytkin mittamuuntajat ja kaapelipaatteet
Toimilaite siséltdd péakojeen ja maadoituskytkimen kasittelyssa tarvittavat
laitteet, toimilaite sijaitsee paakojetilassa

Katkaisijatila

Toisiokojetila sisaltdd ohjauslaitteet ja -virtapiirit

Koko kojeiston 1&pi kulkeva johtokouru

Tuuletuskanava

Purkauskanava valokaaren aiheuttamille kaasuille

Kokoojakiskosto

10. Kaapelitilan purkauskanava
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Katkaisijoiden tehtdvana on keskijannitekojeistossa suojata kennoa ja siitd lahtevaa
johtol&ht6jd, kiskoa tai muuta siihen yhdistettyd osaa keskijannitejohdoilla tapahtu-
vilta vioilta. Maadoituskytkimelld varustettu kenno voidaan maadoittaa erillisen
maadoituskytkimen kautta kennolle tehtavid huolto- tai kdyttdtoimenpiteitd varten.
Katkaisijan ohjauksesta huolehtii paaasiallisesti suojarele, mutta yleensa kennot va-
rustetaan sen liséksi séhkdisella paikallisohjauksella sek& mekaanisella ohjausmah-

dollisuudella. Kojeisto koostuu yleensa useammasta yksittaisestd kennosta, jotka yh-

distetéan toisiinsa kokoojakiskostolla.

Kuva 14. VEKE-keskijannitekojeiston kenno, jossa tyhjokatkaisija on vedettyna ulos
katkaisijatilasta. (VEKE 24 kunnossapito-ohje)

Johtoldhd6t muodostavat méaaréllisesti suurimman osan keskijannitekojeiston ken-
noista. Ne muodostavat rajapinnan jakeluverkon ja sahkdaseman valille. Keskijanni-
tekojeistoon kuuluvat johtolahtdjen lisdksi muuntajaan yhdistetty ja kokoojakiskos-
toa syottavd kenno, omakayttdmuuntajaa syottdva kenno, kiskokatkaisijat seka Kis-
koston jannittemittauskennot. Nykyaan rakennettavat keskijannitekojeistot useimmi-
ten varustetaan myos maasulun sammutusjarjestelmalld, johon kuuluu maadoitus-

muuntaja ja maasulun kompensoiva sammutuskela. Etenkin paljon maakaapelia si-
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séltdvat verkot varustetaan poikkeuksetta maasulun sammutusjarjestelmaélld, silla
maakaapelointi aiheuttaa verkkoon huomattavasti ilmajohtoa enemmaéan maaka-

pasitanssia.

I, =V3XxwxCyxU
Kuten edellg olevasta kaavasta huomataan, niin maasulkuvirran suuruus kasvaa maa-
kapasitanssin kasvaessa, jolloin paljon maakaapelia sisaltavissa verkoissa kompen-

soimaton maasulkuvirta on avojohtoverkkoa suurempi.

3.4 Automaatiojarjestelmat

Nykyaikaiset sdéhkdasemilla kaytettavat automaatio- ja kaukokéyttojarjestelmét jous-
tavoittavat ja helpottavat sahkéasemien operointia ja valvontaa. Liséksi niiden avulla
voidaan lisata verkon toimintavarmuutta ja samalla vahentda héirididen kestoaikaa,
koska kytkenta- ja erotustoimenpiteet voidaan suorittaa etaalta, eiké asemalle ole ta-
ten pakko menn& paikanpadlle. My6s mitattavien suureiden reaaliaikainen seuranta

etadltd on mahdollista nimenomaan sahkdasema-automaation ansiosta.

Fyysisesti séhkdasema-automaatio koostuu seuraavista komponenteista:
- vaylaan liitettavét laitteet (releet, halytyskeskus, sammutussaatdja yms.)
- tietoliikennevayla
- tietoliikennekytkin
- ala-asema
- tiedonsiirron aseman rajapinnasta suorittava laite (radiolinkki, valokuitu, pu-

helinkaapeli yms.)

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), eli valvomo-ohjelmisto tarkoit-
taa sdhkdasemien yhteydessd graafista kayttoliittyméaa, jonka avulla on mahdollista

operoida ja valvoa sdhkdasemaa.
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Rele Rele
Tietoliikennekytkin Ala-asema Modeemi
Rele Rele

Kaavio 1. Periaatteellinen sahkdaseman liikenndintikaavio

4 RELESUOJAUS

4.1 Verkon suojaus

Tassa opinndytetydssa puhuttaessa verkon suojauksesta, tarkoitetaan laitteistoa johon
kuuluvat katkaisijat, mittamuuntajat ja suojareleet. Sen sijaan SFS 60050-448 stan-
dardi maarittelee suojausjérjestelméan kuuluvaksi: suojauslaitteet, mittamuuntajat,
johdotukset, laukaisupiirit, teholdhteet, tiedonsiirtojérjestelmét ja jalleenkytkenté
automatiikan. Katkaisijat eivat edella mainitun standardin mukaan kuulu suojausjar-
jestelmaan. (SFS 60050-448)

Vaikka SFS 60050-448 standardi ei katkaisijaa suojausjarjestelmaén luekaan, on se
keski- ja suurjanniteverkkojen suojauksen kannalta valttamaton komponentti. Se on
yleensa sahkdasemalla ainut komponentti, jolla vikaantunut verkon osa voidaan riit-
tdvan nopeasti erottaa muusta verkosta. Se ei itse kuitenkaan kykene valvomaan tai
analysoimaan verkon tilaa vaan se on toteuttava suojareleiden avulla. Toisin sanoen
suojarele tarkastelee verkon tilaa mittamuuntajien valityksella ja vian havaitessaan

antaa toimintakaskyn katkaisijalle.
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4.2 Relesuojauksen toiminnalliset vaatimukset

Kuten aiemmin mainittu: releiden tarkoitus on suojata verkkoa. Tama tulee kuitenkin
toteuttaa siten, ettd vain vioittunut osa tai muuten mahdollisimman pieni osa verkosta

eristetddn muusta verkosta. Tama tarkoittaa selektiivista suojausta.

Suojausfunktioiden tulee aina olla mitoitettu ja mé&éritelty suojattavan kohteen tar-
peiden mukaisiksi siten, ettd seka henkilo- etté laitteistolle koituvat vahingot voidaan
minimoida vikatilanteessa. Suojaus ei kuitenkaan saa olla rakenteeltaan liian moni-
mutkainen, koska se saattaa vahentdd suojauksen kayttovarmuutta ja oikeanlaista
toiminnallisuutta. Tarkein tekija kuitenkin on toiminnan riittdva nopeus ja herkkyys,
jolla saadaan minimoitua syntyvét vauriot. Erilaiset k&yttotilanteet saattavat aiheuttaa
vikavirtojen pienentymistd, mika otettava huomioon suojauslaskentaa tehdessa. Tasta
syysté suojausjarjestelmén on oltava riittdvan herkka havaitakseen erilaisissa kaytto-

tilanteissa syntyvét viat. Asia tulee huomioida releiden asetteluita méariteltaessa.

Kuva 15. VAMP 255 suojarele
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4.3 Selektiivisyys

Relesuojauksen selektiivisyys voidaan yksinkertaisimmillaan toteuttaa kayttamaélla
aikaselektiivisyytta. Talla tarkoitetaan portaittaisien aikahidastuksien kayttoa siten,
etta lahimpané vikapaikkaa oleva rele toimii ensimmaisend. Aikaselektiivisyys voi-
daan toteuttaa vakioaikaisena, eli releen toimintanopeus ei riipu mitattavan suureen
suuruudesta tai vaihtoehtoisesti k&énteisaikaisena, jolloin toimintanopeus on riippu-
vainen mitattavan suureen suuruudesta. Kaanteisaikaisen suojauksen etuna on, etta
sen avulla suojaus voidaan toteuttaa sitd nopeammin mité suurempi vika on. Silla

voidaan myos varmistaa, ettei verkon eri osien aikaan suhteutettu virtakestoisuus yli-

ty.

Aikaselektiivisyyden lisdna voidaan kayttaa virtaselektiivisyyttd. Tallaista suojausta
on syyta kayttad, mikali pelkélla aikahidastuksen porrastuksella ei saada riittdvaa se-
lektiivisyyttd. Koska vikavirran suuruus on sitd suurempi mité lahempané syottavaa

pistettd ollaan, voidaan kayttaa virtaporrastusta.

Muita tapoja toteuttaa selektiivinen suojaus on lukitussuojaus ja suuntaselektiivisyys.
Lukitussuojauksella tarkoitetaan suojausta, jossa vian havainnut rele l&hettdd suo-
jausketjussa itsedan edelld olevalle releelle lukitussignaalin. Lukitussignaalin tarkoi-
tuksena on ilmaista toiselle releelle olla ohjaamatta katkaisijaa auki tai vahintaan hi-
dastamaan toiminta-aikaansa, jotta vian havainnut rele ehtii antaa laukaisukéskyn
katkaisijalle ja eristda taten vian. Téllaista suojausta kaytetddn esim. kiskostojen ja
sateittdisten verkkojen suojaukseen.

Suuntaselektiiviselld suojauksella tarkoitetaan suojausta, jossa tarkastellaan vian
suuntaa releen sijaintipaikan suhteen. Téllaisissa suojissa suojattava alue on jaettu
suojavyohykkeisiin. Téllaisesta suojauksesta esimerkkind on myéhemmin tarkemmin
kasiteltdva distanssisuoja ja maasulkusuojaukset, jotka ovat lahes poikkeuksetta

suuntaselektiivisié suojia.

Ylivirtasuojauksessa selektiivisyyden saavuttamiseen keskijanniteverkossa kéytetaén
yleensd yhdistettyd “aika + virta” lukituksia. Edelld mainitut selektiivisyyden toteut-

tamistavat ovatkin kaytossa lahinnéd keskijanniteverkon suojauksessa. 110 kV ver-
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kossa selektiivisyys toteutetaan k&yttdmalla distanssi- ja linjadifferentiaalisuojia.
Edelld mainituista suojista ja niiden toimintaperiaatteista kerrotaan enemmén edem-

pané tassé opinndytety0ssa.

4.4 Jalleenkytkennat

Valtaosa jakeluverkon laukaisuista johtuu ohimenevista vioista. Téllaisia vikoja syn-
tyy esimerkiksi salaman, oksan tai jopa puun osuessa siirtolinjaan. Jotta edelld maini-
tuista syisté ei suoritettaisi heti vian ilmetessé lopullisia laukaisuja, ja siten aiheutet-
taisi turhia katkoksia séhkdnjakelussa. Ovat johtolahdot syyta varustaa jalleenkytken-
tdautomatiikalla. T&m& tarkoittaa, ettd vian sattuessa tehdddn normaalisti laukaisu
avaamalla katkaisija, mutta lyhyen ajan kuluttua yritetd&n kytked 1ahto takaisin verk-
koon.

Johtolahddn takaisin kytkemistd verkkoon kutsutaan jalleenkytkennaksi. Vian ilme-
tessé yritetddn ensin suorittaa pikajalleenkytkentd, jonka jalkeen yritetdan aikajél-
leenkytkent&a. Pikajélleenkytkentad, PJK, yritetadn yleensa alle sekunnin kuluttua
siitd ajanhetkesta kun 1ahto on laukaistu irti verkosta. Pikajalleenkytkentd on asetel-
tava siten, etta valokaari ehtii itsestddn sammua sen aikana. Myds valokaaren aiheut-
tama ilman ionisoituminen on otettava huomioon, jotta valokaari ei syttyisi uudel-
leen. Mikali vika ei poistu verkosta pikajalleenkytkennan aikana, voidaan vield yrit-
tdd aikajalleenkytkentdd. Aikajalleenkytkentdd, AJK, yritetddn huomattavasti pi-
demmaén ajan kuluttua kuin pikajalleenkytkentdd. Aikajalleenkytkentdd yritetdén
yleenséd 0,5-2 minuutin jélkeen laukaisusta. Mikali vika ei ole poistunut aikajalleen-
kytkennank&én aikana, suoritetaan lopullinen laukaisu jolloin katkaisija jai auki

kunnes vika on poistunut ja katkaisija ohjataan erikseen kiinni.

Jalleenkytkentdsekvenssia méaariteltdessa on otettava huomioon vikavirran aiheutta-
ma johtimien lampeneminen ja kuormituksen puuttumisen aikana tapahtuva jaahty-
minen. On varmistuttava, ettei vikaantuneen verkon osan yhdenkaan komponentin

terminen yhden sekunnin vikavirtakestoisuus ylity.
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Kaavio 2. Katkaisijan toiminta vikatilanteessa: katkaisija aukeaa virran noustessa
asetteluarvon yli ja suorittaa jalleenkytkentasekvenssin. Kuvassa vika jaa paalle sek-

venssin péatteeksi ja katkaisija suorittaa lopullisen laukaisun jattden katkaisijan auki.

5 TARKEIMMAT SUOJAUSFUNKTIOT

5.1 Ylivirta

Ylivirtasuojaa kéaytetddn generaattorien, muuntajien ja johtojen ylikuormitus- ja oi-
kosulkusuojaukseen. Sen toiminta perustuu perustaajuisten vaihevirtojen mittaami-
seen ja niiden vertaamiseen aseteltuihin portaisiin. Asetteluportaita on yleensé kolme
jane ovat: I>, I>> ja I>>>. Suojauksen eri portaille voidaan asettaa halutut laukaisu-
ja havahtumisvirrat seké toiminta-ajan hidastus. Hidastuksen kaytt on usein tarpeen

silld, ylivirtasuojan hidastamaton toiminta-aika voi olla haluttua pienempi.

Tyypillisia ylivirtoja aiheuttavia tilanteita ovat: ylikuormitus, oikosulku tai ilmastol-
lisista ylijdnnitteista johtuvat ylivirrat. Edelld mainittujen ylivirtojen luonteet ovat
keskendan hyvin erilaiset. Ylikuormitusvirta tarkoittaa tilannetta, jossa normaalissa
kayttotilanteessa virta kasvaa yli nimellisvirran, mutta kuitenkin huomattavasti va-
hemman kuin oikosulusta tai transienttijannitteestd johtuvissa tilanteissa. T&sté syys-
t4 sen aiheuttama ongelma on johdon tai kaapelin liian suuri ld&mpeneminen. Oi-

kosulkuvirtoja syntyy kahden tai useamman &érijohtimen vélilla tapahtuvassa eris-
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tysviassa. Tallaisissa tilanteissa ylivirta on &&rimmadisen suuri ja aiheuttaa termisten
vaikutusten liséksi huomattavia dynaamisia vaikutuksia. Liséksi oikosulkutilanteessa

valokaaren syntyminen on hyvin todennékdisté.

5.2 Yli- jaalijannite seka nollajannite

Jannitesuojauksella varmistetaan verkon pysyminen oikeassa jannitetasossa. Nor-
maalissa toimintatilanteessa padmuuntajan k&&dmikytkin pitdd huolen jannitteen py-
symisesta oikeissa rajoissa. Kadmikytkimen mekaanisesta toiminnasta johtuen suoji-
en U> ja U< toimintaa on yleensa syyta hidastaa, jotta ne eivét toimisi liian herkasti.
Myods U>> ja U<< suojien toiminta-aikaa on hyva hidastaa, mutta huomattavasti va-
hemman kuin ensimmaisié portaita. Lyhyempi hidastus johtuu siité, ettd toiset por-
taat on aseteltu yleensa siten, ettd kdamikytkin ehtii korjata normaalissa kaytt6tilan-
teessa syntyvat jannitetason muutokset jo ensimmaisten portaiden havahtumisten ai-
kana, eli vika johtunee muusta syysta kuin kdamikytkimen hitaudesta. Kuormituksen
muutoksen lisaksi ylijdnnitettd voi syntya indusoitumalla toisista samansuuntaisista
siirtolinjoista tai ilmastollisista syistd, kuten ukkosen iskusta linjaan. Seka yli- ettd
alijannitesuojien toiminta perustuu verkon perustaajuisten padjannitteiden mittauk-

seen.

Vaiheiden yli- ja alijannitteiden lisdksi on olemassa maasulkuvian aiheuttama janni-
te-epasymmetria, jonka seurauksena verkon téhtipistejannite muuttuu ja eika enaa
vastaa maan potentiaalia. Tallaista jannitettd kutsutaan nolla- tai maasulkujannitteek-

si joka merkitadn Uy ja se voidaan laskea kaavalla:
1

\/1 + (‘El}( Le xRe>

l. on verkon maasulkuvirta

UOZUVX

Jossa: U, on vaihejannite

U on padjannite

R. on maasulkuresistanssi

Nollajénnitettd voidaan valvoa mittaamalla kiskoston jannitettd avokolmiok&amilla.
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5.3 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksella pyritdan suojautumaan verkon virtajohtimen ja maan valisilta
eristysvioilta. Tallaisia vikoja voi syntyd kaapelin eristyksen vaurioituessa tai puun

kaatuessa avojohdon péélle.

Seka maasta erotetussa ettd sammutetussa verkossa kaikkien vaiheiden jannitteet
maata vasten ovat symmetriset verkon ollessa terveess tilassa ja taten niiden sum-
maksi muodostuu 0. Vikatilanteessa taméd symmetria rikkoutuu, koska terveiden vai-
heiden jannite maata vasten alkaa nousta. Tastd on seurauksena verkon téhtipisteen
jannitteen nouseminen kohti vaihejannitettd. Sammutetussa verkossa padmuuntajan
tahtipisteeseen, eli alajannitepuolen ollessa Y-kytketty, on liitetty sammutuskela.
Toisena vaihtoehtona on kéyttaa kelalla varustettua Zn-kytkentéistd maadoitusmuun-
tajaa. Kelan tarkoituksena on tuottaa vikatilanteessa maasulun kapasitiivisen loisvir-
ran suuruinen, mutta vastakkaisvaiheinen induktiivinen loisvirta. Tdman seurauksena
verkossa syntynyt maasulun aiheuttama valokaari sammuu, koska vikapaikassa maa-

sulkuvirta laskee liian pieneksi.

Perinteinen maasulkusuojaus voi olla joko suunnattu (lo> ->) tai suuntaamaton (10>).
Suuntaamaton suojaus perustuu terveiden johtojen kautta palaavaan maasulkuvirran
mittaukseen. Suunnattu maasulkusuojaus taas perustuu maasulkuvirran ja nollajan-
nitteen suunnan ja suuruuden mittaukseen. Suunnattu suoja siis toimii kun virta ja
jannite kasvavat riittdvan suuriksi ja niiden valinen vaihe-ero on toiminta-alueen si-
séll&. Erotetussa verkossa toiminta-alue véalilla on 0°-180° ja sammutetussa verkossa
valilla 270°-90°. Katkeilevilta maasuluilta suojaudutaan suunnatun maasulun tapaan,
mutta sen lisaksi rele laskee syntyneité nollajannitepulsseja.

(http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/08_0_Maasulkusuojaus.pdf)
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Kuva 16. Virtojen kulku maasulussa.

Maasulkusuojaus voidaan toteuttaa myds admittanssisuojauksen avulla. Se soveltuu
erinomaisesti kompensoitujen verkkojen suojaukseen, jossa maasulussa syntyvat vir-
rat ovat darimmaisen pienid. Suojan toiminta perustuu perustaajuisen nollakom-
ponentin  suskeptanssin,  konduktanssin  ja  nollajannitteen  mittaamiseen.
(https://library.e.abb.com/public/70e4864e2722af17¢1257ba5002842d4/24-
28%202m310_EN_72dpi.pdf)

5.4 Vaihekatko- ja vinokuormasuojaus

Vaihekatko- ja vinokuormasuojat molemmat perustuvat vaihevirtojen suuruuksien
mittaukseen. Molemmat analysoivat esiintyykd vaiheiden vélilla epdsymmetriaa.
Vaihekatkosuojaa kaytetdan taydentdmadn perinteistd maasulkusuojausta. lImajoh-
don katketessa ja pudotessa maahan saattaa syntyd niin pieni maasulkuvirta, etta

normaali maasulkusuojaus ei kykene sitd havaitsemaan.

5.5 Distanssisuoja

Distanssisuojaa kaytetaan harvoin 20 kV suojauksessa, sen sijaan se on yleisin suoja
110 kV johtojen suojauksessa. Sen toiminta perustuu suojattavan johdon impedans-

sin mittaukseen. Se kykenee myos havaitsemaan vian suunnan, eli onko vika mitatta-
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valla johdolla vai sen takana. Vian ollessa takana on se jollain toisella johdolla. Tésta

syysté distanssisuoja sopii silmukoidun verkon suojaukseen.

Vian suunnan mittaamiseksi rele tarkastelee johdon jannitteen ja siind kulkevan vir-
ran valista vaihesiirtoa. Mikali vika on suojattavalla johdolla, eli releen ndkokulmas-
ta edessd, mitattu virta on jannitetta 90° jéljessd. Vian ollessa releen takana, jannite
on 90° virtaa jéljessa. (Elovaara & Haarla, 2011, 348.)

Vikatilanteessa virta kasvaa ja jannite pienenee releen sijaintipaikalla, joten impe-
danssi laskee normaalitilaan ndhden. Vian etdisyys releen sijainnista onkin taten suo-

raan verrannollinen impedanssi suuruuteen. (Elovaara & Haarla, 2011, 349.)

Suojaus toteutetaan jakamalla suojattava johto niin kutsuttuihin vyohykkeisiin, joista

jokainen edustaa tiettya etéisyyttd suojattavalla johdolla.

X/Q X/Q

R/Q R/Q

Kaavio 3. Vasemmalla on mekaaniselle releelle tyypillinen impedanssikuvio. Oikeal-

la on digitaaliselle releelle tyypillinen impedanssikuvio.

5.6 Differentiaalisuoja

Differentiaalisuojaa voidaan kayttdd verkon kaikkien yksittaisten osien suojaukseen.
Se soveltuu niin muuntajan, kiskoston kun johtol&htéjenkin suojaukseen. Suoja ver-
tailee suojattavaan kohteeseen tulevia ja siitd lahtevien vaihevirtojen vaiheita ja suu-
ruksia. Sen avulla voidaan helposti toteuttaa tdysin selektiivinen suojaus, silla sen

suoja-alue rajoittuu ainoastaan sen mittamuuntajien véliselle alueelle. Sahkdaseman
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pddmuuntajan suojauksessa tdmé alue ké&sittdad 110 kV ja 20 kV virtamuuntajien vali-

sen alueen pitden sisallaan itse padmuuntajan ja sille menevat kaapelit.

Padmuuntajan suojauksessa differentiaalirele sopii hyvin suojaamaan oikosuluilta ja
tietyiltd maasuluilta. Differentiaalirele ei kuitenkaan vélttamétta toimi suuren resis-
tanssin maasulkuvioissa, joten pelkka differentiaalisuoja ei riita, vaan tallaisia vikoja
varten muuntajat on syyta varustaa suunnatulla maasulkusuojalla. My6s mittamuun-
tajien epatarkkuudet voivat aiheuttaa ongelmia kéytettédessa differentiaalisuojausta.
Tama tuleekin ottaa huomioon méaritettaessa suojan asetteluja.

(Piironen Mikko, 2015, Sahktasemien kunnossapitoprosessin kehittdminen
https://aaltodoc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/16242/master_Piironen_Mikko
2015.pdf?sequence=1)

3Id>

Kuva 17. Muuntajan differentiaalisuojaus

5.7 Katkaisijavikasuoja

Katkaisijavikasuojan tarkoituksena on vikatilanteessa seurata katkaisijan toimintaa ja
sen mahdollista toimimattomuutta. Sen toiminta perustuu katkaisijan apukoskettimil-
ta saatavan tilatiedon seuraamiseen. Suojareleen antaessa laukaisusignaalin omalle

katkaisijalleen, kdynnistyy myos katkaisijavikasuojan aikaviive. Mikali tdmén aika-
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viiveen jalkeen apukoskettimelta tulee edelleen tieto, ettd katkaisija on Kiinni, niin
katkaisijavikasuoja antaa laukaisusignaalin seuraavaksi lahimpéan syottopisteeseen.

5.8 Valokaarisuoja

Valokaari on kahden erillisen johtimen tai vaiheen ja maan valille syntyva sahkdinen
purkaus, jossa normaalitilanteessa sdhkda johtamaton materiaali, kuten ilma, alkaa
johtaa sahkoa ionisoitumisen seurauksena. Syttynyt valokaari synnyttaa rajahdysmai-
sen lampdotilan nousun seurauksena myods suuren paineaallon. Valokaaren seuraukse-
na ilmaan saattaa hoyrystyd myos myrkyllisia metallihdyryja. Edelld mainituista
syista valokaari saattaa aiheuttaa merkittdvaa vaaraa seké kojeistolle etta ihmisille.

Valokaari voi aiheutua seuraavista syisté:

johtimen eristevika

huono liitos

tyokalun tai muun putoaminen kahden johtimen tai kiskon vélille

litallinen poly tai kosteus ilmassa

Syttyneen valokaaren aiheuttamia vahinkoja voidaan vahentad kayttamélla valokaa-
risuojaa. Sen toiminta perustuu virran ja valon maaran mittauksiin. Liian suuri virta
ja samaan aikaan havaittu valo tulkitaan valokaareksi, jolloin valokaarisuoja antaa

laukaisusignaalin katkaisijalle, joka minimoi virran kulun valokaareen.

2edt
'uuu:nuu. ’

o
Kuva 18. Ylh&alla VAMP 321 keskusyksikko ja alla VAM 4C sekd VAM 4CD 1/O-

yksikot (VAMP 321 esite)



T3CBFP

. = valokaarianturi

VAMP 321
-keskusyksikkd

T, T1, T2, T3 = laukaisu

Kuva 19. Valokaarisuojauksen periaatteinen toimintakaavio (VAMP 321 esite)

37



38

6 KOESTUS

Sahkodaseman koestus tarkoittaa koko laitteiston lapikayntié ja sen toiminnallisuuden
varmentamista kaikissa kayttotilanteissa. Koestuksen tavoitteena on todeta kaikkien
mitta-, suoja- ja toimilaitteiden varma toiminta niin normaalissa kayttotilanteessa
kuin myos vikatilanteessa. Koestus on tehtdvé aina ennen laitteiston lopullista kéyt-

toonottoa, jotta varsinainen kéaytté voidaan todeta turvalliseksi.

Koestukseen kuuluu kaikkien séhkdisten ja mekaanisten asennusten tarkastus. Tama
onkin yleensa ensimmadinen tehtédvd toimenpide sahktaseman koestuksessa. Tassa
vaiheessa k&ydaan koko laitteisto silmamaéaraisesti 1api ja tarkistetaan kaikkien johto-
jen ja kaapelien asennusten siisteys, turvallisuus ja ettd ne on asennettu oikein. Li-
séksi jokaisen kaapelin jokainen johdin on syyta tarkistaa. Tamaé tarkoittaa, etta var-
mistetaan jokaisen johtimen perille meno ja ettd ne on kytketty oikeaan liittimeen.
On my6s huomattava varmistaa ettei missdén ole kytkemattomia tai ainakaan suo-

jaamattomia kaapelien tai johtimien paita.

Silmamaaraisen tarkastuksen lisaksi laitteistolle ja sen osille on suoritettava mekaa-
ninen testaus. Mekaanisessa testauksessa kaydaan lapi kojeiston sisdisten mekaanis-
ten lukituksien, paikalliskdyton mekaanisten ohjainlaitteiden sekd ohjaustaulujen,

jakokaappien ja muiden erityisella avaimella avattavien lukkojen toiminta.

Kun edelld mainitut testaukset on suoritettu ja koko laitteisto todettu olevan varovai-
suutta noudattaen riittdvan turvallisessa tilassa, voidaan aloittaa porrastetusti apujan-
nitteiden kytkentd laitteistoon. Tdman jalkeen on kuitenkin muistettava noudattaa
erityistd varovaisuutta, kunnes kaikki suojalaitteet ja mekaaniset suojaukset kuten

kosketussuojalevyt on asetettu lopullisille paikoilleen.

Kun laitteistoon on kytketty sahko, voidaan suorittaa séhkoiset ja sahkdmekaaniset
testaukset. Tassé kohtaa testataan kaikkien laitteiden sdhkOmekaaniset lukitukset,
kaytto-, turva- ja varavalaistukset sekd rakennuksen ja koteloiden lammitykset. Li-
séksi testataan kaikki paikallisohjatut sahkdiset ohjauspiirit.
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Kun kaikki sahkon kayttoon liittyvat testaukset ja mittaukset on tehty, voidaan kes-
kittya laitekohtaisiin ja muihin koestuksiin. Laitekohtaisiin koestuksiin luokitellaan
kaikki suurjannitekomponentit ja kaikki suur- ja keskijannitepiirien suojareleet. Mui-
ta koestuksia ovat muuntajien, kaapelipdatteiden ja kiskostojen eristysvastusmittauk-

set sekd maadoituksien eheyden ja jatkuvuuden mittaukset.

6.1 Suurjannitekatkaisijan koestus

Suurjannitekatkaisijan koestaessa tulee ensimmaisena kiinnittdd huomiota oikeanlai-
seen asennukseen. Lis&ksi ennen varsinaista koestusta on varmistettava, ettd kaikki
eristerakenteet, kuten posliiniset eristimet, ovat ehjat ja puhtaat. Telinerakenteiden
osalta on tarkistettava telineen riittava kiinnitys perustuksiin ja telineiden sinkityksen

eheys.

Mikali kyseessd on kaasutdytteinen katkaisija, kuten SF6-katkaisija, on tarkistettava

kaasun oikea paine suhteutettuna ympariston lampatilaan.

Kun edelld mainitut tarkastukset on suoritettu, voidaan aloittaa katkaisijan varsinai-
nen koestus. Katkaisijalta mitattaviin suureisiin kuuluvat kunkin vaiheen auki- ja
kiinnimenoajat sek& ylimenovastukset. Mittauksien liséksi on varmistettava kaikkien
laukaisu- ja kiinniohjauskelojen toisistaan riippumattomat toiminnat, katkaisijan an-

tamat halytykset ja tilatiedot.

Ohjattaessa suurjannitekatkaisijaa ensimmaista kertaa joko auki tai kKiinni, on muis-
tettava ettd katkaisijan jousi on voinut vahingoittua kuljetuksen tai asennuksen aika-
na. Tallainen vahingoittuminen, jota ei silmamaaraisesti voi huomata, on hyvin epa-
todennakdista. Silti katkaisijaa ensimmaistd kertaa ohjattaessa on syytd noudattaa
erityistd varovaisuutta. Tama tarkoittaa, ettd ohjaus tulee suorittaa etaalta eika katkai-
sijan ohjauskotelolta. Lisaksi on varmistettava, ettei myodskaan muita henkil6itd ole

katkaisijan laheisyydessa.
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6.2 Erottimen koestus

Kuten suurjénnitekatkaisijaa koestaessa ensimmadisend on varmistuttava erottimen
oikeanlaisesta asennuksesta ja suorittaa silmamé&éardinen tarkastus. Silmamaaréiseen
tarkastukseen kuuluu kaikki samat tarkastukset kuin suurjannitekatkaisijaa koestetta-

essa, mutta niiden lisdksi on tarkastettava erottimen paékoskettimien voitelu.

Erottimen ollessa maadoituserotin on varmistettava, ettd maadoitusveitset on varmas-

ti yhdistetty maan potentiaaliin.

Erottimen toiminnalliseen koestukseen kuuluu paakoskettimien ja mahdollisten maa-
doitustenveitsien liikeratojen ja mekaanisten rajojen toimivuus. Mekaanisen toimin-
nallisuuden lisdksi on varmistettava kaikkien tilatietojen, hélytysten ja ohjauksen es-
tdvén sahkomekaanisen lukituskelan toiminta. Mikali erotin on séhkémoottorilla oh-

jattu, on testattava myods moottorinsuojauksen toiminta.

Mitattavia suureita erotinta koestettaessa ovat ainoastaan paakoskettimien ja maadoi-
tusveitsien ylimenovastukset. Naiden arvojen tulisi olla mahdollisimman pienia erot-
timen toimivuuden kannalta. Suoritettaessa mittaus 100 A virralla kun mittajohdot on

kytketty erottimen liittimiin, tulisi ylimenovastuksien olla alle 200 pQ.

6.3  Suurjannitevirtamuuntaja

Suurjannitevirtamuuntajan koestuksessa on kuten kaikkien muidenkin kojeiden koh-
dalla ensimmadisena tarkistettava asennukset silmamaaréisesti. Koska suurjannitevir-
tamuuntajat ovat yleensa oljytaytteisid, on 6ljyn méara syyta tarkistaa esim. tarkas-

tusikkunan kautta, mikali sellainen on.

Toisiokaamien kytkent6ihin koestuksen yhteydessé on kiinnitettva tarkasti huomio-
ta. Koska virtamuuntajia kaytetdan virran mittauksen lisaksi suojauspiireissé, on nii-
den toiminta oltava &&rimmaisen varmaa. Ta&std syysta onkin syytd tarkistaa toision
liitoksien luotettavuus erityisella huolellisuudella. Liséksi on varmistettava etta kaik-

ki kayttamattomat toisiopiirit on oikosuljettu ja maadoitettu toisesta navasta. On
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my0s syytd varmistaa, ettd virtamuuntajan mahdollinen kapasitiivinen ulostulo on

oikosuljettu.

Virtamuuntajille suoritettavia mittaamalla suoritettavia tarkastuksia ovat: muun-
tosuhde, polariteetti ja magnetointik&yran mittaus. Né&istad kaksi edelld mainittu on
syyté tehdd aina koestuksen yhteydessd, mutta magnetointikdyrédn mittaus toiminta-
varmuuden kannalta yhté tarkeédé asia tarkistaa vaikkakin suotavaa. Toisinaan vaadi-
taan myos virtamuuntajan eristysvastusten mittaus. Se suoritetaan syottaméalla 500 V
jannite 15 sekunnin ajan vuorollaan sek& ension ettd toision ja maan vélille. Lis&ksi
on mitattu eristysvastus edella mainitulla tavalla ension ja toision valilla.

(VEO koestusohjeet)

6.4  Suurjannitejannitemuuntajan koestus

Suurjannitejannitemuuntajien koestus on kutakuinkin samanlainen kuin suurjannite-
virtamuuntajien, mutta pienid eroja l0ytyy. Silmamaaréinen tarkastus ja se sisaltamat

huomiot ovat molemmissa samat.

Ensimmainen ero virta- ja jannitemuuntajien koestuksessa tulee siind, etta jannite-
muuntajan runko tulee olla yhdistetty erilliselld maadoituksella maadoitusverkkoon.
Jannitemuuntaja sisaltdd yleensd avokolmiotosiokdadmin. Taman kohdalla tulee tar-
Kistaa, ettd maadoitus on tehty ainoastaan viimeisesta navasta, toisin kuin tavallisessa

mittausk&amissd, jossa toisen navan on oltava aina maadoitettu.

Koestuksessa jannitemuuntajalle suoritettavat mittaukset ovat samat kuin virtamuun-
tajalle suoritettavat, paitsi ettd jannitemuuntajalle ei suoriteta magnetointikayran mit-

tausta.

6.5 Maadoituksen eheys

Hyva ja riittdvan kattava maadoitus on tarkea turvallisuustekiji sdhkoasemalla. Tasta
syystd on erittdin tarkedd mitata séhkoasemalla erikseen jokaisen maadoituspisteen

jatkuvuus ja resistanssi maadoitusverkkoa vastaan. Téll4 tavalla varmistetaan, ettei
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esimerkiksi asemalla tapahtuvan maasulun seurauksena askeljannite kasva liian suu-
reksi. Kayttamalla 100 A mittausvirta paastaén hyvin maadoitetussa verkossa yleensa
alle 10 mQ arvoihin. Kéytdnndssa kuitenkin osa mitatuista arvoista saattaa olla hie-
man yli 10 mQ, mutta kuitenkin alle 20 mQ. Mittausarvoihin vaikuttavia tekijoita
ovat mittapisteiden etdisyys toisistaan, kdytettyjen johtimien paksuus, maapera ja lii-
tokset.

6.6 Suojausfunktioiden koestus

Suojausfunktioiden koestus tarkoittaa vikatilanteiden simulointia syottamalla kunkin

eri vikatilanteen mukaiset parametrit vuorollaan releelle.

Koestettaessa suojausfunktioita on syytéd katkaista kaikkien laukaisupiirien katkaisi-
jalle ja mittamuuntajille menevat piirit. Ellei ndin toimita, niin katkaisijan kohdalla
ongelmaksi muodostuu tarpeettomat ohjaukset. Kun taas jannitemuuntajien toisiota
syOtettaessé ension jannite saattaa nousta vaaralliselle tasolle. Piirien katkaisu onnis-
tuu helpoiten kaytettdessé katkaistavia riviliittimid. Kuitenkin kaytettdessa katkaista-
via riviliittimia tulee huomata laittaa koestuslaitteelta tulevat johtimet riviliittimen
suojareleen puolelle. Ainoastaan jalleenkytkentdja koestettaessa katkaisijalle mene-
vat piirit tulee olla suljettuina, jotta sekvenssin oikeanlainen toiminta voidaan var-

mistaa.

Suojausfunktioita koestettaessa tulee Kirjata relekoestuspoytékirjaan releen kunkin
suojausfunktion ja niiden eri portaiden havahtumis- seké pééstoarvot. Lisaksi on suo-
tavaa myos Kirjata kunkin suojausfunktion kohdalla koestuksessa kaytetyt ja releelle

syotettyjen suureiden arvot ja suojausfunktion toiminta-aika.
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7 SVERKER 900

SVERKER 900 on Megger Groupin valmistama reletesteri, joka soveltuu kaikkien 3-
ja 1-vaiheisten releiden ja mittamuuntajien testaamiseen. VEO Oy kayttédad kyseistd
laitetta tyomaillaan suojareleiden, katkaisijoiden ja mittamuuntajien kéyttéonottoon

ja koestamiseen. Laite on hankittu VEO Oy:n kayttoon vuonna 2016.

7.1 Liitdnnét

Sverker 900 siséltad nelja erillistd ohjelmoitavissa olevaa binaarisisadntuloa joita
voidaan kayttda jannitteen tai kosketintiedon seurantaan. Ensimmaiseen sisaéntulo-
porttiin voidaan asettaa haluttu kynnysjannite. Laite sisaltad myds erillisilla start- ja
stop-koskettimilla varustetun ajastinpiirin seka yhden avutuvalla ja sulkeutuvalla

koskettimella varustetun uloslahdon.

Virranmittausta varten laitteessa on yksi portti, jolla voidaan mitata maksimissaan 10
A virta. Jannitteenmittausta varten on myds yksi portti, joka soveltuu maksimissaan
900 V jannitteen mittaukseen. Nait4 kahta porttia voidaan kayttd4 yhdessa myos re-

sistanssin, impedanssin, vaihekulman, tehojen ja tehokertoimen mittaukseen.

Laitteen tarkeimmat liitdnnat ovat kuitenkin virta- ja jannitelahteet. Virtaldhteita on
kolme kappaletta ja niitd voidaan kayttaa yksittain seké kytkeé sarjaan tai rinnan. Jo-
kaisesta virtaldhteestd saadaan ulos maksimissaan 35 A virta. Janniteldhteitd on yh-
teensd nelja kappaletta, joita jokaista voi kayttaa yksindan tai kytked yhteen toistensa
kanssa. Jokainen niistd kykenee tuottamaan 300 V jannitteen. Sarjaan kytkettyna niil-
l& voidaan tuottaa 900 V jannite ja 450 VA teho. Rinnankytkettyna niill4 voidaan
tuottaa 300 V jannite ja 375 VA teho. Liséksi janniteldéhde U4 voidaan kayttaa DC-

jannitelahteend, josta saadaan maksimissaan 300 V DC jannite.

USB-portin kautta laitteeseen voidaan liitt4d ulkoinen nappaimistd, hiiri tai USB-
massamuisti. Sen kautta voidaan myos siirtaa laitteesta dataa tietokoneelle. Tama ei
kuitenkaan onnistu suoraan kytkemalla laitet USB-johdolla tietokoneeseen, vaan data
on siirrettava laitteesta USB-massamuistiin, josta se voidaan tietokoneella lukea. Da-

tan siirto onkin yksi laitteen kayton kannalta suurimmista kompastuskivista. Laitteen
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ethernet-portti on tarkoitettu ainoastaan huoltotoimenpiteité varten, eikd siité taten
ole mitdan hyotyé laitteen kayttajélle.

7.2 Kayttoliittyma

Sverkerissé on 5,7” virillinen kosketusnayttd, jonka avulla voidaan tehda kaikki lait-
teella suoritettavat toimenpiteet. Kosketusnayton lisaksi laitetta voidaan kayttaa me-
kaanisen s&atokiekon avulla. Kosketusndyton kayttdé on silti huomattavasti kéytén-

nollisempad ja taten useimmissa tapauksissa suositeltavaa.
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Ext Timer Voltage Current
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Kuva 20. Sverker 900 p&évalikko

Taulukko 1. Sverker 900 paavalikon tyokalut

Main instrument

Pre-fault -> Fault instrument

Ramping instrument

Sequencer instrument

CT-Magnetization instrument

FENEE
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Impedance instrument

Test file management

System configuration

Configuration of VVoltage/Current generators

5P~

Main instrument on laitteen oletustytkalu ja aukeaa ensimmaisena laitetta kaynnista-
essa. Téassé valikossa voidaan suorittaa kaikki tavallisimmat testaukset ja mittaukset.
Se siséltdd jannite- ja virtaldhteet, suureiden mittauksen sekd NO- ja NC-
koskettimilla varustetut ajastimet. Koestuksen kannalta tdméd on henkil6kohtaisen

kokemukseni perusteella laitteen hyddyllisin tyokalu.

Pre-fault -> Fault instrument avulla voidaan testata releen toimintaa vikatilanteessa.
Tassd tilassa laitteelle on madriteltdva sekd vikaa edeltavan tilan ettd vikatilan arvot
jannitteille ja virroille. Lisaksi voidaan valita vian péaélla pysymiselle haluttu aika.
Vikatila voidaan my6s madritelld pysymaan paalla kunnes laitteelle tuodaan trip-
pisignaali tai kunnes painetaan STOP-painiketta. Henkilokohtaisesti en née talle tyo-
kalulle mitaan jarkevaa kayttoa, silla samat asiat voidaan suorittaa yksinkertaisem-

min Main instrumentin avulla.

Ramping instrument on edelld mainitun Prefault -> Fault instrumentin kaltainen tyo-
kalu. Tarkedna erona on, etta talla tyokalulla voidaan maarittdd, missa ajassa muutos
kahden eri tilan parametrien valilla tapahtuu. Se soveltuu hyvin sellaisten suojien tes-

taukseen, jotka vaativat joustavaa parametrien muutosnopeuden saatdmahdollisuutta.

Sequence instrument voidaan hyddyntaa sellaisten suojien ja toimintojen testaukseen,
joissa tarvitaan tietyssd ennalta méaéritetyssa jarjestyksessd tapahtuvia toimintoja.
Tasta voidaan kayttad esimerkkind automaattista jalleenkytkentdd. Sequence instru-
mentilla voidaan luoda maksimissaan 16 portaan sekvenssi, joista jokaiseen voidaan
tarvittaessa méaarittaa erilliset arvot kaikille jannitteille ja virroille. Lis&ksi tassé tyo-

kalussa voidaan hyddyntaa laitteen binaarisia sisdéntuloja seka binaarisia lahtoja.
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CT magnetization instrument, eli virtamuuntajan magnetointityokalu. Talla tyokalul-
la voidaan nimensd mukaisesti mitata virtamuuntajan magnetoitumiskayra, polari-
teetti, muuntosuhde ja etsida kaannejannitteen taso. Mittauksen suorittamiseksi lait-
teella voidaan tuottaa 900V jannite kytkemalla kaikki laitteen jannitelahteet sarjaan
tai 300V kytkemall& ne rinnan. Mittauksen suorittamiseksi tarvitaan my6s erillinen
adapteri, joka kytketddn sarjaan mittauspiirin ja virtamuuntajan kanssa. Tama kuiten-

kin sisaltyy laitteen vakiovarusteisiin.

Kuva 20. Virtamuuntajan magnetointikdyran mittauksessa kaytettdva adapteri
(SVERKER900 User manual)

Impedance instrument kéytetddn impedanssipohjaisten suojien testaukseen. Tallaisia
suojia ovat seuraavat suojat: ali- ja linjaimpedanssisuojat sekd generaattorin alimag-

netointisuoja.

Test file management valikon kautta voidaan siirtdd koestustiedostoja laitteen ja
USB-massamuistin valilla. Kuten aiemmin mainittu, tiedostojen siirto laitteen ja tie-
tokoneen valill4 onnistuu ainoastaan USB-massamuistia kayttden. Sverker 900 kayt-
tdma tiedostomuoto on .CSV, eli comma-separated values joka on taulukkomuotoista
tietoa tekstimuodossa. Kyseinen tiedostomuoto voidaan avata tietokoneella esimer-
kiksi Microsoft Office Excel ja Word ohjelmilla. System configuration valikosta taas

I0ytyy kaikki laitteen kayttoon liittyvat asetukset ja valinnat.
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. Advanced mode
i Change State On 0-crossing ﬁ

1012031 f Fihe | I

Language External Keyboard

|English -l |us ~|

S/N: SP4-3 DEMO ﬂ
IP adress: DIMM-MX53 192.168.0.100

Ext Timer Voltage Current | |
E 0.000 s 0.000 AAC ' '

0.000 VAC
Kuva 3. System configuration valikko.

Valitsemalla kohta Advanced mode voidaan laitteen virta- ja janniteléhteilla tuottaa
harmonisia yliaaltoja. Tama kohdan valinta kuitenkin estdd Measurement moden
kayton Main instrumentissa. Mittauksissa kaytettava standardi voidaan valita 1EC,
IEEE30 ja IEEE45 valilla. Kaytannon kannalta tall4 ei koestuksessa kuitenkaan ole
merkitysta. Laitteelle on myds madriteltdva koestettavan verkon taajuus, silla lau-
kaisuaikojen mittaus perustuu valittuun taajuuteen. Valittavana on 50 Hz, 60 Hz ja
16 2/3 Hz. Té&ssa valinnassa on suotavaa kayttaa aina 50 Hz, sillda Suomessa ja koko
muussa Euroopassa sahkoverkon taajuus on 50 Hz. Valikoiden kieleksi voidaan vali-

ta joko englanti, espanja, ranska, ruotsi, saksa tai tsekki.

Configuration of Voltage/Current generators valikosta voidaan maaritelld jannite- ja
virtalédhteiden keskindiset kytkennét.
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7.3 Kayttd koestuksessa

Sverker 900 soveltuu hyvin sekd suojareleiden normaalien suojausfunktioiden etta
séhkdaseman muiden koestusta vaativien kojeiden koestukseen. Alla olevassa listas-
sa on luetteloitu suojausfunktiot jotka laitteella voidaan koestaa. Niiden lisdksi lait-
teella voidaan testata katkaisijan toiminta-aika ja automaattiset jalleenkytkennat, mit-

tamuuntajien muuntosuhteet sekd virtamuuntajan magnetoituminen.

Suojat jotka voidaan koestaa kayttamalla Sverker 900:
e Vylivirta
o yli- ja alijinnitesuojaus
o yli- ja alitaajuussuoja
o erilaiset maasulkusuojat
o differentiaalisuoja
e vaihekatkosuoja
e vinokuormitussuoja
e Kkatkaisijavikasuoja

e distanssisuoja
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TIIVISTELMA

Opinndytety0 toteutui odotetussa ajassa ja suunnitelmien mukaisesti. Tyon alussa
maadritellyt tavoitteet toteutuivat yhtd poikkeusta lukuun ottamatta: PC-ohjelmistolla

luotavien koestuspohjien luonti.

Alkuperdiseen suunnitelmaan kuului siséiseen kayttoon tarkoitettujen yhtendisten
koestusohjeiden sekd —pohjien luonti. Tavoitteita maariteltdessa laitteesta ja sisélté-
mistd toiminnallisuuksista ei kuitenkaan ollut riittdvésti l&htotietoa, koska laite oli
vasta dskettdin hankittu. Opinnaytetyota tehdesséni kuitenkin havaitsin, ettei laitteel-
la ole olemassa varsinaista PC-ohjelmistoa, jolla koestuspohjien luonti onnistuisi.
Tastd syysta se paatettiin jattad lopullisista tavoitteista pois.

Opinnaytetyon tuloksena kuitenkin saatiin luotua yhtendiset koestusohjeet kaytetta-
essa SVERKER 900. Taman liséksi laitteen siséltamistd ominaisuuksista ja sen kay-
tOsta saatiin lis&é tietoa, jota voidaan soveltaa yrityksen tulevien toimitusten koestuk-

Sessa.

Haluan osoittaa kiitokseni VEON suunnittelupaallikké Ralf Soéderholmille ja kehitys-
paallikkd Ari Pétsille, jotka yhdessé antoivat aiheen télle opinnaytetyolle. Heidéan
lisakseen haluan kiittad projekti-insindori Jukka Reunasta, joka on jakanut tietdmys-
tdan sahkodasemien koestuksesta, vanhempaa projektipaéllikkoa Erkki Pusaa seka

projekti-insin6dri Rami Aihista, jotka ovat auttaneet tyon sisallon kanssa.
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