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ABSTRACT
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The aim of the thesis was to design a cabinet with protective equipment, which
would present relays and their testing at electrical fairs as well as various
events and customer meetings. The purpose of the cabinet is to promote the
services of Oulun Energia Urakointi Oy for substations, protection relays and re-
lay testing.

Design includes drawing electrical pictures, circuit diagrams and wiring dia-
grams. In addition, the thesis included participation in the installing of the cabi-
net as well as familiarizing oneself with the configuration of the protective re-
lays. Programs such as Autodesk AutoCad, Microsoft Excel and eSetup
Easergy Pro were used in the designing of the cabinet.

The results and plans are attached to the thesis. The plans were successful and
made it possible for the protective relay cabinet to be a functional unit. The cabi-
net contains the necessary features for illustrative demonstration. The assem-
bled relay cabinet will continue to serve as a testing platform and as an educa-
tive tool about using of protective relays.

Keywords: electrical Design, protective relay, protective relay cabinet, substa-
tion, power grid, relay protection
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1 JOHDANTO

Oulun Energia Urakointi Oy:lla on ollut tarve mainostaa toimintaansa asiakkaille
ja yhteistybkumppaneille. Oulun Energia Urakointi Oy tarjoaa palveluitaan ver-
kostopuolella liittyen mm. sahkdasemien suojarelekoestuksiin, releiden ohjel-
mointiin seka konfigurointiin. Heilla on ollut mielessaan suojarelekaappi, jonka
avulla saataisiin mainosta ja nakyvyytta asiakastapaamisissa ja messuilla. Aika

ei ollut kuitenkaan viela riittanyt kaapin suunnitteluun ja toteutukseen.

Tyon tavoitteena oli suunnitella suojarelekaappi, jolla suojareleiden toiminta ja
niiden koestuksen esittely onnistuvat havainnollisesti ja selkeasti. Kokonaisuu-
den on tarkoitus esittaa tyypillisella sdhkdasemalla sijaitsevaa relekaappia. Opin-
naytetyohon kuuluu yleinen suunnittelu, layout-kuvien, piirikaavioiden, paékaa-
viokuvien piirtdminen, johdotustaulukon teko sekéa kaapin asennuksiin osallistu-
minen. Lisaksi tydhon kuuluu yhden suojareleen konfigurointiin tutustuminen.
Opinnaytetyo ei sisélla kaikkien releiden ja laitteiden konfigurointia eika ala-ase-

man tai Scadan ohjelmointia kayttoon.

Valmis kokonaisuus on tarkoitus esitella mm. S&hko Tele Valo AV -messuilla Jy-
vaskylassa kevaalla 2018. Suojarelekaappi toimii jatkossa myds testausalustana

ja suojareleiden kayton opastuksen apuna asentajille.
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2 SAHKOASEMAN RELESUOJAUS

2.1 Sahkoasema

Sahkdasemalla tarkoitetaan siirto- tai jakeluverkon kohtaa, jossa voidaan suorit-
taa kytkentoja, jannitteen muuntamista tai sahkdenergian jakoa eri johdoille (kuva
1). Sahkbasemasta on kaytossa myos nimitykset kytkinasema ja kytkinlaitos.
Sahkodasemilla sijaitsee useita erilaisia kojeita ja laitteita, jotka liittyvat esimerkiksi
valvontaan, sahkonmittaamiseen ja aseman suojaukseen vikojen sattuessa.
Sahkdasemalla sijaitsevat myds katkaisijat ja erottimet. Katkaisijaa kaytetaan
kuormitetun virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen. Katkaisijan on kestettava vian
sattuessa oikosulkuvirta. Erottimia kaytetaan virtapiirin erottamiseen ja yhdista-

miseen, kun se on kuormittamaton. Sédhkdasemalla sijaitsevat mittamuuntajat

muuntavat jannitetté ja virtoja mittalaitteille sopiviksi. (1, s. 9.)

KUVA 1. Sahkoéasema ja kytkinkentta (2).
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2.2 Suojareleet

Suojareleen tehtavana on suojata kohdetta vian sattuessa niin etta vahingot jai-
sivat mahdollisimman pieniksi. Se on mittaava laite, joka toimii tietylla mit-
tasuureen arvolla. Rele havahtuu, kun mitattava suure ohittaa releeseen asetetun
toiminta-arvon ja antaa toiminta-ajan kuluttua laukaisukaskyn katkaisijalle. (3, s.
221.)

Sahkdasemalla suojareleet ohjaavat katkaisijoita, erottimia ja maadoituserotti-
mia. Naita on sahkdasemalla kdaytdssa mm. johtolahdoissa, sybttokentdssa seka
muuntajan ensio- ja toisiopuolella. Suojareleisiin on kytkettyna virta- ja jannite-
mittauksia mittamuuntajien kautta, joiden avulla suojarele seuraa toimiiko sahko-
aseman sahkonjakelu turvallisesti ja oikein. Mittamuuntajat muuntavat virrat ja
jannitteet releille sopivaan muotoon. Suojareleisiin on kytkettyna myos valokaa-
risensoreita, joiden avulla rele havaitsee valokaaren ja toimii valokaarisuojana.
(4, s. 7.) Kuvassa 2 on esitetty syottokentan ja johtolahddn suojaus sdhkdaseman

sisélla ja releiden sijainti sahkonsiirtoketjussa.
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KUVA 2. Kaaviokuva sdhkdaseman syottokentén ja johtolahddn suojauksesta
VAMP 300F -releella (5, s. 288).

Sahkodverkossa tapahtuvien vikojen varalta séahkfasemat varustetaan nopeilla
katkaisijoilla, jotta vioittunut verkon osa saadaan erotettua muusta verkosta. Nai-
den katkaisijoiden ohjaamiseen kaytetaan suojareleita. Suojareleet tarkkailevat
sahkdverkon tilaa ja verkon vikaantuessa ne antavat laukaisusignaalin katkaisi-
jalle. Lisaksi suojareleet saadaan antamaan halytyksia ja tietoa tilastaan Sca-
daan. Scadalla tarkoitetaan kaytonvalvontajarjestelmad, johon sahkbéasema on
yhteydessé ala-aseman kautta. Sen avulla valvotaan verkon tilaa ja ohjataan sen

eri osia. Relesuojausta kaytetdan paaasiassa keskijanniteverkossa ja sita suu-

13



remmilla jannitetasoilla. Pienjanniteverkkojen suojauksessa kaytetaan pienjanni-
tekatkaisijoita sisaan rakennetulla suojauksella seka varokkeita ja varokeauto-

maatteja. (4, s. 7.)

Suojareleitéd on kaytdssa useissa erilaisissa kohteissa, joissa tarvitaan nopeaa
virran katkaisua. Suojareleiden suojauskohteita voivat olla esimerkiksi muuntajat,
johdot, generaattorit, moottorit, kondensaattorit ja kiskot. Sahkdverkossa relesuo-
jauksella vikojen olemassaolo pyritdan aina tunnistamaan nopeasti ja rajaamaan
viat mahdollisimman pienelle alueelle. Releiden avulla ei voida kuitenkaan rajoit-
taa oikosulkuvirtaa kuten sulakkeilla. Relesuojauksen tulee toimia aina luotetta-
vasti. Vian havaitsemattomuus tai aiheeton toiminta voi aiheuttaa vahinkoja séh-

koverkolle ja ihmisia voi joutua vaaraan. (6, s. 3.)

Nykyaan kaytossa olevat modernit mikroprosessorilla varustetut suojareleet si-
saltavat useita ominaisuuksia. Ne toimivat nopeammin ja tarkemmin kuin van-
hanmalliset mekaaniset ja staattiset releet. Vikoja voidaan tarkastella myos jal-
keenpain hairiétallennuksen avulla. Suojareleiden naytdissa oleva mimiikka ha-
vainnollistaa suojattavan kohteen tilaa (kuva 3). Sen avulla kayttajalle saadaan
reaaliaikaisesti nakymaan mittaukset seka katkaisijoiden ja erottimien asennot.
Suojareleista Ioytyva vaylaliitanta mahdollistaa mm. katkaisijoiden ohjauksen
etand. Vaylalitannan avulla suojareleet voivat olla yhteydessa toisiinsa, halytys-

keskukseen, ala-asemaan seka Scadaan. (6, s. 11.)

J2LEhtS
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J208 220
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KUVA 3. Schneider Electric P3F30 -suojareleen néayton mimiikka.
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2.3 Relesuojauksen vaatimukset

Relesuojauksen toiminnan on oltava selektiivista. Talldin vian sattuessa mahdol-
lisimman pieni osa verkosta jaa pois kaytosta. Toinen tarkeé vaatimus on suoja-
releen nopea ja herkka toiminta. Sahkdasemilla ja verkossa tapahtuvat vikatilan-
teet eivat saa aiheuttaa vaaraa turvallisuudelle. Nopealla sahkojen poiskytken-
nalla haitat ja vauriot jaavat kohtuullisiksi. Suojauksen tulee kattaa aukottomasti
koko suojattava alue. Sen on oltava kayttévarma ja mahdollisimman yksinkertai-
nen. Suojaus on pystyttava koestamaan kayttopaikalla, jotta toimivuudesta saa-
daan varmuus. Kaytettavyyden tulee olla hyva. Suojauksen on hyva olla myds
hankintakustannuksiltaan kohtuullinen. (4, s. 7.)
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2.4 Sahkdaseman automaatio

Sahkdaseman automaatioon kuuluu séhkdaseman kaukokayttd seka erilaisia
paikallisohjauksia ja paikallista kunnonvalvontaa. Relesuojaus, johtolahtojen jal-
leenkytkenta ja muuntajan jannitteenséatod ovat kaytossa lahes kaikilla sahkoase-
milla. (4, s. 3.)

Sahkdaseman automaatiota kaytetaan mm. muuntajien, katkaisijoiden, erotti-
mien, releiden ja apusahkojarjestelmien ohjaukseen ja valvontaan. Automaation
kehitys on menossa suuntaan, jossa keskitetysta jarjestelmasta siirrytdan ha-
jautettuun jarjestelmaan. Nain osa toiminnoista, jotka on aikaisemmin tehty val-
vomon kautta, saadaan siirrettya sahkéasemille itsenaisesti suoritettaviksi. Nain

valvomosta vapautuu kapasiteettia muihin tehtaviin (kuva 4). (4, s. 4.)

Muul ) .y .
Asuakastieto- Verkkotisto-

tietojarjestelmat odelma Bl o ion
ja bycasemat jirjesteimd jhrjesteimd

Tielokoneverkke

Valvome |
| Kaytontuki-
| Sahkoasena 1'  n—
H 020 kV
! 'If nEh Asema- Kaytonvalvonta-
i aulom aalio jarpestelma

Tietolidkcenne-

yhsikko
F j"l Tietolikenne
e { Ala-asema
2004 kV
|,"J \\ [T
/ \ D‘ Asiakas

autom aati o

KUVA 4. Valvomoon ja sahkb6asemaan liittyvad automaatiota ja tiedonkulkua. (4,
s. 10).
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2.5 Releillad tunnistettavat viat ja suojaustyypit

Kayttokeskeytysten maara sahkoverkoissa pyritddn pitamaan pienena. Yleisim-
pid sahkoverkkojen vikatapauksia ovat oikosulut ja maasulut. Niitd voivat aiheut-
taa mm. salaman iskut, myrsky, laitteiden vioittuminen seka inhimilliset erehdyk-
set. (4,s.6.)

Suojareleilla tunnistettavia vikatilanteita ovat muun muassa oikosulku, maasulku,
ylikuorma, yli- ja alijannite, yli- ja alitaajuus, ali-impedanssi, vinokuorma, erovirta
ja valokaari. Suojareleet voidaan jakaa mitattavan suureen perusteella ryhmiin:
ylivirtareleet, ali- ja ylijannitereleet, taajuusreleet, suunta- ja tehoreleet, epasym-
metriareleet, differentiaalireleet seka distanssireleet. Nykyaikaiset digitaaliset
suojareleet voivat hoitaa useamman releryhman tehtavia saman aikaisesti. (4, s.
6.)

2.6 IEC 61850 -standardi

IEC 61850 on sdhkdasemien automaatiossa ja tiedonkulussa kaytettava tietolii-
kennestandardi. Se tayttaa yhtenaisen globaalin standardin tarpeen koskien séh-
kbaseman kriittisten automaatiolaitteiden kaytto6a, reaaliaikaista kommunikaa-
tiota ja tiedonsiirtoa. Ominaisuudet siséltavat mm. nopean tapahtumien tiedon-
siirron (GSE) ja ohjauksien lahetyksen. Eri valmistajien suojareleet tukevat tata
standardia, mika mahdollistaa niiden yhdesséa toimimisen ja tiedon vaihdon vay-
lalitannan avulla. ABB on ollut keskeisessa asemassa globaalin standardin ke-
hittamisessa. (7)

Suojareleiden konfiguroinnissa voidaan valita halutut tiedot, jotka lahetetaan vay-
la& pitkin eteenpdain. Kuvassa 5 nakyy IEC 61850 -standardin mukaisen tiedon
kulkeutuminen suorareleelta kytkimelle ja sieltd eteenpéin ala-asemalle ja Sca-
daan.

17
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KUVA 5. Esimerkkikuva tiedonsiirrosta suojareleilta ethernet-kytkimelle ja sielta

eteenpain ala-asemalle ja Scadaan (NCC). (8, s. 10).
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3 SUOJARELEKAAPIN SUUNNITTELU

Suojarelekaapin on tarkoitus esittdd sahkbasemalla sijaitsevaa kokonaisuutta si-
saltden muuntajan suojauksen, syottokentan suojauksen seka johtolahdon suo-
jauksen. Suojareleiden ja halytyskeskuksen toiminta on samanlaista kuin oike-
assa sahkoasemakohteessa. Katkaisijoita ja erottimia pitdd pystya mallintamaan
niin etta suojareleet toimivat samoin kuin oikeiden katkaisijoiden ja erottimien
kanssa. Kaapin pitda sisaltda usean eri valmistajan suojareleita. Suojareleet pi-
téda voida koestaa ja testata helposti. Kaapeiksi oli kdytossa vanhasta kohteesta
puretut ABB MNS Select -kaapit (kuvat 6 ja 7). Suunnittelussa kaytettiin Autodesk
AutoCad LT 2018 -ohjelmistoa kuvien piirtamiseen ja Excelid johdotustaulukon

tekemiseen.

KUVA 6. ABB-kaappi tyhjana sivusta.
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KUVA 7. ABB-kaappi tyhjana edesta. Kuvassa kaksi samanlaista kaappia.
3.1 Kaytettavat laitteet
3.1.1 Suojareleet

Kaappiin haluttiin valituilta relevalmistajalta niin sanotut "lippulaivamallit’. Suoja-
releind paadyttiin kayttamaan kolmen eri valmistajan suojareleita. Néin kaapista
tulee monipuolinen ja sité voi kayttaa myos eri suojareleiden konfiguraation opet-
telussa ja testaamisessa. Uutta suojareletta valittaessa piti selvittaa tarvittavat
ominaisuudet, suojaukset seka tulojen ja lahtdjen maard. Ominaisuuksien valin-
nan mukaan saatiin muodostettua tilauskoodi suojareleelle valmistajien nettisi-

vuilla.
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Johtoldhdbdnsuoja

Kayttéon saatiin uusi vasta markkinoille tullut Schneider Electric Easergy P3F30-
rele (kuva 8). Kyseinen rele toimii johtolahddn suojana. Vastaavaa mallia on en-
nen valmistanut suomalainen VAMP-yritys, joka toimii nykyaan Schneider Elect-
ricin alaisuudessa. Kaappiin saatu yksilo sisaltaa reilusti digitaalituloja ja -lahtoja.
Suojareleen suunniteltiin toimivan myds valokaarisuojana, mutta kyseisesta yk-
silosta puuttui tarvittava kortti anturin kytkennalle. Valokaarisuojaus jatettiin kui-
tenkin optioksi suunnitelmiin tulevaisuutta varten (Piirikaavio liitteessa 7 lehti 4).
Koestuksessa P3F30-releen osalta haluttiin saada tietda auki- ja kiinniohjauksen
toiminta-ajat seka katkaisijan virkaa toimittavan kippireleen katkaisunopeus.
P3F30-releella suunniteltiin tehtavan pika- ja aikajalleenkytkentaa. Jotta koestus-
laite saa tarvittavat tiedot ja laskettua toiminta-ajat, releen digitaaliulostuloja on

kytketty ohjattavan katkaisijan liséksi myos kaapin etupuolelle banaaniliittimille.

KUVA 8. Schneider Electric Easergy P3F30 —suojarele.
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Syottokentan suoja

Toiseksi suojareleeksi valittin ABB REF 630 -suojarele (kuva 9). Tata reletta kay-
tetdaan syottokentdn suojaukseen. Tulojen ja lahtdjen mé&ara on runsas ja riittaa
hyvin kytkentoihin. Ominaisuuksiltaan REF 630 -rele on samankaltainen kuin
P3F30-rele ja sisaltaa valmiiksi tarvittavat suojaukset mm. oikosulkusuojaus, yli-
kuorman tunnistus, yli- ja alijannitteen havaitseminen seka yli- ja alitaajuuden ha-

vaitseminen.

KUVA 9. ABB REF 630 -suojarele.
Muuntajasuoja

Kolmanneksi suojareleeksi haluttin Siemensin valmistama rele. Siemensin si-
vuilta [6ytyvalla valintaohjelmalla haettiin tarvittavilla ominaisuuksilla olevia suo-
jareleitd. Sivusto antaa tuotekoodin, jonka avulla juuri kyseisilla ominaisuuksilla
varustetun suojareleen saa tilattua. Suojareleesta oli I6ydyttava differentiaalisuo-
jaus seka riittava maara digitaalituloja ja -l1ahtdja. Lopulta paadyttiin tilaamaan

Siemens Siprotec 7UT85 -rele (kuva 10). Releeseen valittiin lisdkorttina 10211,
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jotta sisdén- ja ulostulot riittaisivat. Kyseinen rele on differentiaalirele, joka pys-
tytdaan vertaamaan muuntajan yla- ja alajannitepuolen mitattuja virtatietoja ja nain
varmistamaan, ettd mittauspisteiden vélilla ei synny erovirtaa esimerkiksi maa-
sulusta johtuen. Releella siis toteutettiin kuvitellun 110/20 kV -muuntajan ensio-
ja toisiopuolen vertailu.

KUVA 10. Siemens Siprotec 7UT85 (9).
3.1.2 Halytyskeskus

Halytyskeskuksena toimii Beckhoff CX9020-0111. Kyseessa on modulaarinen
laitteisto, johon lisdkorttien avulla sai hankittua eri toimintoja mm. digitaalituloja ja
lahtdja seka mittaustuloja. Halytyskeskuksen nayttéoén saadaan nakymaan esi-
merkiksi jokaisen suojareleen reaaliaikainen tila, kaapin lampdtila ja apus&hkon
jannite. Laite seuraa jokaisen suojareleen tilaa ja paalla pysymista ja tekee tar-

vittaessa halytyksen, mikali jokin suojarele lakkaa toimimasta.
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3.1.3 Ala-asema

Ala-asemaksi suunniteltin ABB COM600 Rack-mallia. Sille oli varattu tila kaan-
tokehyksen rakista. Lopulta ala-asemaksi tuli kayttéén ABB RTU540, joka asen-
nettiin kaapin sisalle DIN-kiskoon. Ala-asema on yhteydessa suojareleisiin ja la-
hettaa niiltda saadun tiedon eteenpéin Scada-jarjestelmaan.

3.1.4 Ethernet-kytkin

SIEMENS Ruggedcom RSG2100 toimii ethernet-kytkimend, joka jakaa vaylatie-
toa ala-aseman, suojareleiden ja halytyskeskuksen kesken. Kyseiseen kytki-
meen paadyttiin, koska se oli luotettavaksi ja laadukkaaksi todettu malli ja kay-
tossa useissa oikeissa kohteissa.

3.2 Kokoonpanokuva

Suunnitelmien piirtaminen lahti liikkeelle kokoonpanokuvan tekemisesta (kuva
11). Kaapin sisélle oli saatava mahtumaan kaikki tarvittava laitteista kaapelointiin.
Laitteita pystyttiin sommittelemaan AutoCadissé oikean kokoisina kaapin sisélle
ja varmistumaan siita, ettd asentaessa ne mahtuisivat oikeille paikoilleen. Suoja-
releet suunniteltiin asennettavan kaapin kaantokehykseen tuleviin levyihin. Suo-
jareleiden koot piti selvittéaéa tarkasti ja sovittaa ne sopivan kokoisiin levyjen pala-
siin. K&antokehykseen piti saada mahtumaan myds kasikayttoiset painonapit kat-
kaisijoiden ja erottimien ohjaukseen. Kokoonpanokuva piirrettiin mittakaavassa
1:10.

Releille tulevat jannitteen-ja virranmittaussignaalit suunniteltiin tulevan Omicron-
koestuslaitteelta. Nain simuloitiin oikeaa tilannetta sahkbasemalla, jossa suoja-
releet ovat kytketty mittamuuntajiin ja sitd kautta kiskostoon. Oveen suunniteltiin
banaaniliittimet, jotka ovat kytketty suojareleiden mittaustuloihin seka digitaalisiin
tulohin ja lahtoihin. Banaaniliittimien avulla virtojen ja jannitteiden syottaminen
suojareleille olisi helppoa ja koestuslaitteen kytkenta ja kytkenndn muuttaminen
nopeaa. Banaaniliittimet jaoteltiin eri riveihin, niin etta jokaisella suojareleella oli

omat rivinsa (Liite 1).
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Kaapin sisalle suunniteltiin DIN-kiskoihin asennettavaksi riviliittimet, kippireleet,
halytyskeskus seka jannitemuuntajat. Arviona oli, etta riviliittimia kaapin sisélle

tarvittaisiin noin 300 kpl.

RELEKAAPP| EDESTA KAANTOKEHYS EDESTA

KUVA 11. Kokoonpanokuva kaapin etupuolesta ja kdantokehyksesta AutoCad

nakymassa.

Kaapin kaantboveen suunniteltiin tulevan teippausmerkinnélla paéakaavio (kuva
12). Padkaaviosta nékee katkaisijoiden ja erottimien kuvitellut sijainnit suoraan

kaapin ovesta. Teippi tilattiin ulkopuoliselta firmalta CAD-kuvien perusteella.
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KUVA 12. Padkaavion teippimerkinta.

3.3 Paakaavio

Paakaavio esittdd oikeaa sdhkdasemalla olevaa jarjestysta (kuva 13). Jokaisella
suojareleellda on oma suojausalueensa. Sahkon kulku lahtee kaavion ylapaasta
110 kV:n jannitteesta ja kulkee erottimen ja katkaisijan kautta muuntajalle. Maa-
doituserotin ja mittamuuntajat sijaitsevat ennen muuntajaa. Muuntajan jalkeen
|6ytyy maadoituserotin, mittamuuntajat 20 kV:n alueelle, erotin seké katkaisija.
20 kV:n kiskosta jatketaan johtol&htona erottimelle, katkaisijalle, mittamuuntajille
seka maadoituserottimelle. Koko paakaavio tehtiin selkeyttdmaan kuviteltua ti-
lannetta ja suojareleiden on tarkoitus toimia, kuten ne toimivat kyseissa tilan-

teessa oikealla sahkdasemalla.
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SIEMENS SIPROTEC-5 7UT85

ABB REF630

SCHNEIDER ELECTRIC
P3F30

KUVA 13. Paakaavio
3.4 Reikakuvat

Kaantokehykseen asennettaviin rakkilevyihin pitaa leikata reiat suojareleiden ja
painonappien kiinnitysta varten. Tata varten piirrettiin erilliset reikdkuvat (Liite 2),
joista nékee tarkasti eri releille ja laitteille tarvittavat reikien koot. Nain reikien po-

raaminen on nopeampaa, kun kaikki tarvittavat mitat 16ytyivat samasta paikasta.
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3.5 Piirikaaviot

Suojarelekaapissa suunniteltiin kaytettavan apuséhkona 110 VDC jannitetta. Pie-
nempi jannite katsottiin hieman turvallisemmaksi kaapin kayton osalta. Piirikaa-
vioiden suunnittelu aloitettiin apusadhkdnsyotdsta releille ja muille laitteille (Liite
4). 230 VAC pitad muuntaa releille sopivaan 110 VDC muotoon jannitemuunta-
jien avulla. Phoenix Contact -jannitemuuntajat on tarkoitettu muuntamaan 100-
240 VAC jannite 48 VDC jannitteeksi. Naita kaksi yhteen kytkemalla kuvassa 14
nakyvalla tavalla saatiin aikaiseksi 110 VDC jannite. Suojareleiden tietojen siir-
rossa ja ohjaussignaaleissa kaytetaan samaa 110 VDC jannitetta. Koko kaappi
kytketd&n verkkovirtaan normaalilla schuko-pistokkeella ja sen avulla jannite vie-
daan riviliittimille. Jokaisen releen riviliittimille on oma DIN-kiskonsa. Tama sel-

keyttaa asennusta ja pitaa kaapin selkeéna ja eri releille tulevat signaalit erillaan

toisistaan.
|
S,
27
1
I
230VAC . MOV
o X6:1 [X6:2  |X6:3 [X6:4 X6:5 X5:1
48VDC PS—1
INPUT AC QUTPUT DC
L+ i—
PR ( )E1
X d N— e
48VDC PS-2
INPUT AC QUTPUT DC|
— L+ + —
T N- =
1401
> 1.1A
i [o1— 110v—
X6:6  X6:7  X6:8  X6:9  X6:10 ¥5:9

KUVA 14. Jannitemuuntajien kytkennat.
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3.5.1 Releiden suojauskaaviot

Jokaisesta suojareleesta |0ytyy omat piirikaaviokuvat, joissa esitetaan erikseen
suojauskaavio, ohjaukset, digitaalitulot seka digitaalilahdét (Liitteet 5, 6 ja 7).
Suojauskaaviossa (kuva 15) esitetdan jokaiselle releelle tulevat jannitteen ja vir-
ran mittaussignaalit banaaniliittimiltd. Jokainen vaihe kytketd&n omaan tuloonsa.
Jannitemittauksien tulot on ketjutettu releesta toiseen. Nain neljan banaaniliitti-

men kautta saadaan mitattavaa jannitetta syotettya kaikille releille yhta aikaa.

virtarm. L1
£ Virtam. L2

= Virtam. L3
irtam. N

KUVA 15. Suojauskaavio.
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3.5.2 Ohjaukset

Relekaapissa kuvitteellisten katkaisijoiden ja erottimien virkaa hoitavat erilliset
ARTECHE BF-4 -kippireleet (General Purpose Latching Relay). Naita kippireleita
ohjataan seka suojareleiden kautta mimiikasta etté fyysisilla painonapeilla. Fyy-
siset I/0-painonapit kytketaan suojareleiden digitaalituloihin. Ohjaukset-sivuilla on
esitetty painonapit sekd suojareleiden digitaalilahdot. Suojareleiden digitaalilah-
dot on kytketty kippireleiden ohjausliittimiin. Kuvassa 16 nakyy esimerkkina Oh-
jaukset Schneider Electric P3F30- suojareleen osalta. Kuvassa nakyy 110 VDC

jakelu yla- ja alareunassa. Kippireleet on numeroitu K7-K9.

= =
b =
= = = B =y
=2 3 2 s 2 s
52 2 2§ E 28 2 2
E 3
g & £ £83 £ ER-I g
1010 110V+
1.6C *¥E1 {200 [HE00 YE202 103 ¥ 5205 Gae 1A

(EFH r&m T Txuze [EFEI 37 W5 AR 2D |KE230 Ty Taazse
il 3 13 3 I3 3 [ 3 i 3 3 3
A3-T1 B7-0 A3-To B7-1 A3=T10Y BE-0 A3=TI1N B&-I A3=TI12N B9-0 A3=T1 Bo-I
12 0 “ 0 % e " & 20 b "w L
KE25 | X216 [EFIER P FY) s [xxzes ek s o Txnas w2 [xxzaz X325 xR
36D 3.80 37 3.70 380 3.80
1 B1 1 B 1 Bi
J2Q1 ERQOTIN K7 J20Q0 KATKAISIJA K8 J2Q9 MAADOQITUSEROTIN K3
2
1010, 110v—
160732 ¥3:208 o1- %3209 XE270 an X3212

KUVA 16. Schneider Electric Vamp P3F30 -suojareleen ohjaukset piirikaavio.
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3.5.3 Suojareleen digitaalitulot

Kippireleiltd halutaan saada asentotieto takaisin suojareleille, jotta suojarele tie-
taa kuvitellun katkaisijan tai erottimen asennon ja etta se pystyy tarkkailemaan
toimivatko kaikki ohjaukset oikein. Suojareleen digitaalituloissa (kuva 17) on esi-
tetty kippireilta tulevat ohjaustiedot. Lisaksi piirustuksessa nakyy digitaalitulot pai-
nonappeja varten. Suojareleiden RJ45-vaylaan on kytketty Siemensin Rugged-

com Ethernet Switch, joka jakaa vaylaa kulkevat tiedot eri releiden, halytyskes-

kuksen seka ala-aseman kesken.

EROTIN

Erctettu

Yhdistetty
KATKAISIA

2| Yhdistetty

e
4B
REFA30

XK2:415

B3

AW

Bl4 T

Erotettu

tetty

Yhdis

KATKAISA

Auki

Kiinni

KUVA 17. ABB REF 630 -suojareleen digitaalitulot.
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3.5.4 Suojareleen digitaalilahdot

Suojareleen digitaalilahdot -kuvissa on esitetty jokaisen suojareleen lahtésignaa-
lit. Katkaisijoiden seka erottimien ohjaukset tapahtuvat nailla 1ahdaoilla. Jokainen
suojarele antaa laukaisutiedon kippireleille. Ulostuloja kaytetadn myds muiden
tietojen mm. katkaisijavikasuojan sek& havahtuneen ylivirtalukituksen eteenpéain
viemisessa muille releille ja Omicron-koestuslaitteelle. Havahtunut ylivirtalukitus
kertoo muille laitteille releella mitattavien virta-arvojen ylittyneen. CBFP katkai-
sijavikasuoja antaa signaalin aikaisemmin sahkodnjakeluketjussa olevalle suoja-
releelle, mikali katkaisija ei aukea sita ohjattaessa. Itsevalvontahalytys antaa tie-

don halytyskeskukselle, mikali suojarele sammuu. (Kuva 18.)
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KUVA 18. Schneider Electric Vamp P3F30 -suojareleen digitaalilahdot piirikaa-

vio.
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Siemens Siprotec 7UT85 -releelle on suunniteltu myds muuntajavian esittaminen
(kuva 19). B10-I ja B10-O painonapeilla saadaan vika paalle ja vika kuitattua. E2-
lamppu indikoi vian paalla oloa. Kun vika on paalla, releessa on estetty katkaisijan
kiinniohjaus.
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KUVA 19. Muuntajavika piirikaavio.
3.5.5 Beckhoff-halytyskeskus

Beckhoff-halytyskeskuksen piirikaavioista nékee korttien jarjestyksen seka kyt-
kennat (Liite 8). Laite sisaltdd nayton, keskusyksikon ja erilaisia sisdantulo- ja
mittauskortteja. Halytyskeskus tarvitsee erikseen 24 VDC sahkoa toimiakseen,
joka hoidetaan omalla jannitemuuntajallaan. Laitteessa on mukana runsaasti si-
saantulokortteja. Ylimaaraiset sisdéntulot on johdotettu valmiiksi riviliittimille myo-
hempéaéa kayttoa varten. Kuvissa nékyy myds kytkettynd kaapin sisadlampétilaa
mittaava PT-100 anturi, mutta se jai viela pois valmiista kaapista.

3.6 Johdotustaulukko

Johdotustaulukossa esitetaan koko suojarelekaapin johdotuksen kahdenkymme-

nen sivun Excel-taulukossa (Liite 10). Taulukosta nakee kaikkien johdotusten ku-

33



lun riviliittimien kautta kohteesta kohteeseen. Jokaisen johdon kytkenta pitd& na-
kya johdotustaulukosta. Suojareleille meneva johdotus on pyritty pitAmaan rivilii-

tinriviston ylapuolella.

Riviliitinrimojen tunnuksina kaytetdan numeroitua X-sarjaa. X1-rima sijaitsee kaa-
pin sisalla ylimpana. Alemmaksi tultaessa tunnuksen numerointi kasvaa. Riviliit-
timisséd kaytetddn numerointia, joka on mahdollisimman lahella sdhkdasemilla
kaytettyd numerointia. Ohjauspiirien riviliittimet on numeroitu 200:sta lahtien.
Asennonosoitukset on numeroitu 400:sta lahtien. Kaikkien muiden merkinnassa

kaytetaan numerosta 1 |ahtevaa numerointia.

Kuvassa 20 nakyy esimerkkina johdotustaulukon sivu 2. Sivulta nakee X1-rimalla
sijaitsevat riviliittimet ja niiden johdotusten kulun. Sivulta nékyy painonappien
(tunnukset B1 ja B2) kytkennat riviliittimien kautta Siemensin releelle (tunnus Al)
ja sen erimoduuleihin (10203 ja 10211). Taulukosta nakee myos jokaisen liittimen

merkinnat ja numeroinnin seka oikosulkupalojen tarpeen.

JOHDOTUSTAULUKKO
g8 KOHDE KAAPELI RIVILIITIN KAAPELI KOHDE
2| 3 o T S RV —— Fe— o oo Jroums Joovan [vomers Jomen Joumer e, M
x1
X3 2 +110vDC 1 200
X5 10 -110vDC 2 208
+110VDC 200 1
201 213
202 217
203 221
204 31 K10
205 229
206 233
207 400
-110vDC 208 2
209 2 K1
210 2 K2
21 2 K3
212 410
AE01Q1 Erotin-Erotettu ’ 213 201 D1 A1.10203 [SIEMENS
214 3 B1-0
K1 1 215 D2 A1-10203 [SIEMENS
B1-0 4 216 D14 A1-10203 [SIEMENS
AE01Q1 Erotin:Yhdistetty ’ 217 202 03 A1-10203 [SIEMENS
218 3 B1-I
K1 B1 219 D4 A1-10203 [SIEMENS
B1-l 4 220 C13 A1-10211 SIEMENS
AEQ1Q0 Katkaisija:Auki ’ 221 203 D5 A1-10203 [SIEMENS
222 3 B2-0
K2 1 223 D6 A1-10203 SIEMENS
B2-0 4 224 c1a A1.10211 [SIEMENS
OULUN ENERGIA URAKOINTI Oy [ RELEKAAPP! " iz
NHy/20.11.2017 NHyi20.11.2017 A4
JOHDOTUKSET 1020 1

KUVA 20. Johdotustaulukko sivu 2. Siemens-suojareleen kytkennat X1-rimalla.
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4 TOTEUTUS

4.1 Kasaaminen

Suojareleille, painonapeille ja banaaniliittimille tehtiin reiat kaantdkehykseen tu-
leviin levyihin (kuva 21). Suojareleisiin tehtiin johdotukset ja ketjutukset valmiiksi
ennen kiinnitysta (kuva 22). Johdotus on tehty 1,5 mm?2 johdoilla. Virtamittauksiin

on kaytetty paksumpaa 2,5 mmz johdinta.

KUVA 21. Relekaapin kasausta. Reiat rakkilevyissa suojareleita varten seka

painonapit kiinnitettyna.

35



KUVA 22. Relekaapin kasausta. Poydalla Schneider Electric P3F30 ja ABB
REF 630 suojareleet.

ABB MNS Select -kaapit olivat vanhoja toisesta kohteesta purettuja ja jo pois
kaytosta otettuja. Kaapin takaseinassa laitteet on asennettu DIN-kiskoon. Haas-
tetta kasauksessa tuotti pohjalevyjen puuttuminen kaappien takaseinasta, mika
haittaisi DIN-kiskojen kiinnitysta. Kaapista oli tehtava kuljetusta kestava, joten
kaikki laitteet piti saada kiinni tukevasti. Kaappiin tilattiin erikseen peltinen taka-
levy, johon DIN-kiskot saatiin kiinnitettyd tukevasti.
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Siemens Ruggedcom -kytkin osoittautui erittéin painavaksi, joten pelkastaan etu-
puolelta kiinnitys kaantokehykseen ei riittdnyt. Tata varten kaantokehykseen
asennettiin erillinen hylly tukemaan kytkinta alapuolelta. Kaapin kdantbkehyksen
taakse asennettiin kaapelikourut. Lopuksi kaantokehykseen teipattiin paakaavion
kuva suojareleiden viereen seka nimet banaaniliittimien ylapuolelle. (Kuva 23.)

KUVA 23. Relekaapin sisapuoli.
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4.2 Suojareleiden konfigurointi

Suojareleille on tehtava ohjelmallinen asetusten konfigurointi. Eri suojareleval-
mistajilla on omat ohjelmansa releidensa konfigurointiin. ESetup Easergy Pro -
ohjelmalla tehtiin peruskonfiguraatiota Schneider Electric P3F30 -releelle. Ohjel-
man valinnat on jaettu seitsemaan eri osioon: General, Measurements, In-

puts/Outputs, Protection, Matrix, Logs ja Communication.

General-osiosta loytyvat yleiset asetukset, logiikan ja mimiikan asettelut. Suoja-
releen nayttoon tehtiin mimiikka, joka oli suunnitellun padkaavion mukainen. Se
siséltdd objekteina erottimen, katkaisijan ja maadoituserottimen, jotka nayttavat

reaaliaikaisesti auki/kiinni-asentonsa.

Suojareleeseen oli konfiguroitava seuraavat lukitukset:
-Erotinta ei saa ohjata auki, jos katkaisija on kiinni.
-Erotinta ei saa ohjata kiinni, jos maadoituserotin on kiinni.
-Erotinta ei saa ohjata kiinni, jos katkaisija on kiinni.
-Maadoituserotinta ei saa ohjata kiinni, jos erotin on kiinni.

Haastavinta oli saada painonappien kautta toimivat ohjaukset estettya naytosta
tapahtuvan ohjauksen lisaksi. Lopulta lukitukset tehtiin releen logiikkaan AND-
lohkoja apuna kayttden (kuva 24). Nain painonappien ohjaussignaalit saatiin es-

tettya.
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KUVA 24. eSetup Easergy Pro-ohjelma. Lukitukset logiikassa.

Measurements-valikosta ndkee eri mittauksien tiedot mm. jokaisen vaiheen vir-
ran ja jannitteen. Inputs/Outputs-valikossa méaaritellaan tarvittavat sisaan- ja ulos-

tulot seka niiden toiminta (kuva 25).
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@ eSetup Easergy Pro
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KUVA 25. eSetup Easergy Pro -ohjelma. Digitaalisisdantulot nimettyna.



Protection-valikossa pystyy valitsemaan tarvittavat suojaukset. Tassa tapauk-
sessa on kaytetty ensimmaista ja toista ylivirtaporrasta (Phase overcurrent 1>,
I>>) sekda maasulkusuojausta (EF overcurrent 10). Lisaksi kaytdssa on mm. CT
supervision, breaker failure (CBFP) ja broken conducter -suojaukset. Valikoista
valittiin kaytettavat suojaukset, niiden toiminta-ajat sek& havahtumisarvot ja lau-

kaisuarvot virtojen osalta.

Matrix-osion kautta eri tietoja ja tapahtumia voidaan maaritella ohjaamaan tiettyja

ulostuloja. Suojareleen digitaalisisaantulot, joihin on kytketty erilliset painonapit,

saadaan maarattya ohjaamaan tiettya Trip-kosketinta (kuva 26).

DR VWO1 VOZ VO3 VO4 VOS5 VOB T22 T23 T24 T25 T26 T27 T28  VOT VOB VO

v vttt vat vl valvalaloaloalvalovoaloalvalvalvalva vl vl vatalvalral vl v

KUVA 26. eSetup Easergy Pro -ohjelma. Matrix-valikko.

Logs-osiosta pystyy tarkastelemaan suojareleen toimintojen tapahtumahistoriaa

sekd nahda mm. virta-ja tehomittauksien maksimiarvot per kuukausi.

Communication-valikon kautta valitaan IEC61850-standardin avulla lahetettava
data. Tama RJ45-kaapelia pitkin kulkeva tieto kulkee ensin ethernet-kytkimelle ja
sieltd edelleen ala-asemalle, joka osaa lukea IEC61850-standardin muotoon
muutetun tiedon. IEC 61850 data map -valikoista valitaan haluttavat tiedot, jotka
haluttaan lahettaa ala-asemalle. Ala-asema muuntaa tiedot Scadan ymmarta-

maan muotoon.
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4.3 Koestus

Koestus tehdaan Omicron-koestuslaitteella. Koestuksessa releen mittaustuloihin
ajetaan virtoja seka jannitteita halutuilla arvoilla. Koestuslaite kytketaan virta-
muuntajien ja jAnnitemuuntajien toisiopuolen ja releen mittaustulojen valiin. Suo-
jareleekaapin tapauksessa kytkeydytaan kaantokehykseen suunniteltuihin ba-
naaniliittimiin, jotka ovat taas yhteydessa suojareleisiin. Suojareleeltd saadaan

haluttuja tietoja sen toiminnasta. Nain saadaan mitattua suojareleen toiminta-ajat

mm. katkaisijoiden laukaisulle. (Kuva 27.)

KUVA 27. Relekoestus kaynnissa.
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KUVA 28. Valmis suojarelekaappi.
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5 POHDINTA JA LOPPUTULOKSEN ARVIOINTI

Tavoitteena oli ettd relekaappi toimii jatkossa relesuojauksen, konfiguroinnin ja
koestuksen esittelykaappina messuilla ja asiakastapaamisissa. Kaappia voidaan
kayttaa myos testausalustana sekad opastuksessa. Relekaappiin on mahdollista
tehda lisayksia jalkeenpain. Ainakin jo suunniteltu valokaarisuojaus ja -sensori on
havainnollista saada mukaan. Useamman vastaavan relekaapin kokoaminen on

mahdollista tehtyjen kuvien perusteella.

T

PMI

KUVA 29. Suojarelekaappi esilla Jyvaskylan Sahko Tele Valo AV -messuilla.
(Kuva: Juho Jaakkola)

Ty6 onnistui erittdin hyvin ja tavoitteet tulivat taytetyiksi. Suunnitelmien perus-
teella kasattu ja asennettu relekaappi tuli valmiiksi aikataulun mukaan, toimii odo-
tetusti ja tayttaa tehtavansa. Relekaappi oli esilla Jyvaskylan sahkémessuilla ke-
vaalla 2018 ja sita oli kaynyt katsomassa useita kiinnostuneita (kuva 29). Kaapin
suunnittelussa monien tytévaiheiden tekeminen ensimmaista kertaa oli uutta ja

opettavaista.
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