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Opinnaytety6ssa tutkittiin vaadittuja mittauksia ja testeja tyypillisen 110 kV:n johtoldhddn
koestuksessa. Teoria sisaltda suurjanniteasemilla kaytetyt yleisimmat kytkinlaitteet ja suo-
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Opinnaytetydn paamaarana oli luoda ohje 110 kV johtoldhddn suojareleiden ja kytkinlaittei-
den koestukselle. Ohjetta on tarkoitus kayttéa koulutuksessa ja tukimateriaalina projek-
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The thesis investigated required measurements and tests done as the commissioning for a
typical 110 kV powerline. Theory involves the most common switchgear and relays used in
the high voltage substations as well as the regulations for their commissioning.

The study was done for Empower PN Oy which is one of leading substation contractors in
Finland.

Aim of the thesis was to create a manual for commissioning of the protective relays and
switchgear of 110 kV powerline. The manual is intended to be used for training and as
supporting material for projects.

By studying the most demanding customer requirements, a suitable manual for any sub-
station project was formed.

The greatest challenge of the thesis was the scarce amount of quality material about com-
missioning and containment of the subject.

Result of the thesis was a basis for the commissioning manual which could be expanded in
the future to feature more precise description of the measurements in practice.
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1 Johdanto

Suojausjarjestelma on sahkdverkon toiminnan kannalta yksi sen tarkeimmista osa-alu-
eista. Suojauksella pystytdan ennalta ehkdisemaan sdhkodkatkoja seka henkil- ja omai-
suusvahinkoja. Suojalaitteiden vaaranlainen toiminta tai toimimattouus voi aiheuttaa ma-
teriaalivahinkoja, jannitekuoppia seka vaarallisia jannitteitd. Suojauksen toimivuuden

koestaminen onkin tarkeaa, jotta voidaan varmistua sen oikeanlaisesta toiminnasta.

Opinnaytetydn tarkoituksena on laatia sahkdaseman johtolahddn koestamisohje. Aihe
on rajattu koskemaan tyypillistd 110 kV:n jannitetason johtolaht6d. Johtolahtd sisaltada
siihen kuuluvat kytkinlaitteet, kuten erottimet ja katkaisijat, seka sen suojalaitteet. Tydsta
pois rajattuja asioita ovat esimerkiksi sahk6aseman apusahkdjakeluun liittyvat koestuk-
set ja tiedonsiirtolaitteet. Tydssa esitettyjen mittauksien suorittamiseen ei tulla syventy-
maan, vaan oletetaan suorittajan olevan opastettu niiden suorittamiseen. Lahdemateri-
aalina on kaytetty yleista sahkotekniikan kirjallisuutta ja verkon toimijoiden omia materi-
aaleja. Koestusta koskevaa materiaali on saatavilla rajoitetusti, mika luo lisdarvoa ta-
mankaltaisille ohjeille. Ohjetta voi kayttda koulutus- ja tukimateriaalina tulevaisuudessa
koestajien lisdksi myds esimerkiksi projektihenkildstélle. Opinnaytety6 on toteutettu Em-

power PN Oy:lle.

Empower Oyj on Pohjoismaissa seka Baltian alueella toimiva monikansallinen konserni.
Konsernin palveluita ovat muun muassa s&hko- seka tietoverkkojen rakennus, asennus,
huolto ja suunnittelupalvelut. Muita palveluita ovat teollisuus- ja ICT-palvelut. Empower
Oyj:n alla toimii Suomessa nelja tytaryhtiéta: Empower IN, Empower TN, Empower PN
ja Empower IM. Jokainen tytaryhtid on erikoistunut tiettyyn konsernin palveluhaaraan.
[1; 2]

Yhtion juuret pohjaavat vuonna 1988 perustettuun sahkon siirtoon, kauppaan ja verkko-
rakentamiseen keskittyneeseen Teollisuuden Voimansiirto Oy:n. Kyseinen yhtié oli nel-
jan sahkdalan toimijan yhteisomistuksessa. Vuonna 1997 Teollisuuden Voimansiirto Oy
fuusioitiin osaksi Pohjolan Voimaa ja siitd kaksi vuotta myéhemmin yrityksen toiminnot
oli eriytetty omaksi yhtidkseen ja sen nimeksi tuli Empower Oy. Nykyinen rakennejako

emo- seka tytaryhtidihin tapahtui vasta vuonna 2015. [1; 2.]



Vuonna 2016 konserni tydllisti noin 1700 henkil6a ja sen liikevaihto oli 243,1 miljoonaa
euroa. Empowerin nelja keskeista periaatetta ovat tinkimattomyys tyoturvallisuudesta,
olla houkuttelevin tydnantaja, saavuttaa korkea tyotyytyvaisyys ja olla johtava palvelui-
den kehittgja. [1; 2.]

Empower PN Oy on Empower Oyj:n tytaryhtid, joka tarjoaa palveluita liittyen sahkover-
kon suunnitteluun, rakentamiseen ja kunnossapitoon. Yrityksen asiakkaisiin kuuluvat
paaasiassa Suomesta, Ruotsista seka Baltian maista tulevat jakeluverkko, energia- ja
teollisuusyritykset seka tuulivoimatoimijat. Empower PN on yksi Suomen johtavista tuu-

livoimantuotantoon liittyvien palveluiden toimittajista. [2; 3.]

2 Johtolahdon rakenne

2.1 Kiskojarjestelmat

Sahkbdasemalla kaytetdan kokoojakiskoja energian jakamiseen. Kiskot voidaan jakaa
paakiskoihin ja apukiskoihin. Erilaiset kiskojarjestelmat maarittavat kuinka helppoja esi-
merkiksi kayttd- ja huoltotoimenpiteet ovat tai kuinka haitallinen mahdollinen kiskovika
on. Monimutkaisemmat kiskojarjestelmat mahdollistavat lyhyempia keskeytyksia ja suu-
remman kayttdovarmuuden, mutta ovat kalliimpia kustannuksiltaan niiden vaatiessa use-
ampia kytkinlaitteita. Kiskojarjestelman valinnassa tulee ottaa huomioon aseman kaytto
ja kayttévarmuusvaatimukset. Suurjanniteasemilla kokoojakiskot ovat lahes pelkastaan

posliinisilla tukieristimilla varustettuja putkikiskostoja. [4, s. 304-305, 309-310.]

Yksikiskojarjestelma

Yksikiskojarjestelma (kuva 1) on yksinkertainen eika tarjoa paljoa mahdollisuuksia kuor-
mitusten jakamiseen ja sen huolto mahdollisuudet ovat rajoitetut. Kayttokeskeytyksen
pituus vastaa kojevaurion korjausaikaa. Kiskoston voi jakaa osiin pitkittaiskatkaisijalla tai
erottimella, antaen sille hieman lisaa mahdollisuuksia. Jarjestelméa soveltuu parhaiten
renkaaseen rakennettuun keskijanniteverkkoon, jossa sen pahimmat puutteet voidaan
valttaa. [4, s. 305.]
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Kuva 1. Yksikiskojarjestelma [5]

Kisko-apukiskojarjestelma

Kisko-apukiskojarjestelman (kuva 2) suurimmat edut yksikiskojarjestelmaan verrattuna
ovat sen parempi kayttdvarmuus ja paremmat mahdollisuudet suorittaa huoltotoimenpi-
teitd. Suurin etu on mahdollisuus suorittaa niin sanottu korvauskytkenta, jossa kiskokat-
kaisijakentan avulla korvataan jokin toinen katkaisija. Nain keskeytysajaksi muodostuu

vain itse kytkentatoimenpiteiden vaatima aika. Jarjestelman suojaus on selektiivinen ohi-

kytkentatilanteissa. [4, s. 305-307.]
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Kuva 2. Kisko-apukiskojarjestelma [5]

Kaksoiskiskojarjestelma

Kaksoiskiskojarjestelmassa (kuva 3) kytkentatilanteita on mahdollista muuttaa kayton ai-

kana. Kayttoa voidaan ryhmitella kiskojen valille ja huollon ajaksi voidaan koko jarjes-

telma siirtaa toiselle kiskolle. Katkaisija- tai virtamuuntajahuolto voidaan suorittaa ohikyt-

kentderottimen avulla. Suojaus sailyy selektiivisena katkaisijan ollessa ohikytkettyna. [4,

s.307]
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Kuva 3. Kaksoiskiskojarjestelma [5]

Kaksoiskisko-apukiskojarjestelma

Kaksoiskisko-apukiskojarjestelmalld (kuva 4) on samat hyddyt kuin kaksoiskiskojarjes-
telma. Lisatty apukisko kuitenkin mahdollistaa periaatteessa monipuolisemman kayton,
kuten molempien paakiskojen tekemisen jannitteettomaksi ja hyvat mahdollisuudet kor-
vauskytkenndille. Jarjestelma on monipuolinen ja kayttovarma, mutta kallis suuren ko-
jemaaransa takia. Tiettyjen kojeiden sijoitusmahdollisuudet voivat sdastaa kokonaishin-
nasta tinkien ominaisuuksista. Jarjestelma soveltuu suuremmille runsaasti kaytetyille

sahkoasemille. [4, s. 307.]
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Kuva 4. Kaksoiskisko-apukiskojarjestelma [5]

Duplex-jarjestelma

Duplex- eli kaksikatkaisijajarjestelma (kuva 5) on kiskojarjestelmista kayttdvarmin,
helppo kayttaa ja huoltaa. Se on myds huomattavasti kallein kiskojarjestelma, koska se
vaatii enemman katkaisijoita ja mittamuuntajia. Kiskokatkaisijan puute tekee jarjestelman
suojauksesta yksinkertaisemman. Hankintahintaa saadaan kuitenkin pudotettua kaytta-
malla esimerkiksi erottavia katkaisijoita, jolloin erottimien tarve poistuu huollon hankaloi-
tumisen kustannuksella. Duplex-jarjestelmassa tulisi kayttaa aina kiskosuojaa, koska toi-

sessa kiskossa oleva kiskovika ei poista johtolahtoja kaytosta [9, s. 207]. [4, s. 307-308.]
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Kuva 5. Duplex- eli kaksikatkaisijajarjestelma [5]

2.2 Katkaisija

Katkaisija on sahkonjakeluverkon yksi tarkeimmista kytkinlaitteista varsinkin verkon kay-
ton ja turvallisuuden nakokulmasta. Katkaisija on komponentti, jota kdytetaan kuormite-
tun tai oikosuljetun virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen. Ominaisuus avata tai sulkea
oikosulkupiiri tulee kayttoon vikatilanteissa, jolloin suojarele antaa katkaisijalle avaus-
kaskyn esimerkiksi maasulkuvian johdosta. Releelta tuleva sulkemiskasky taas on mah-
dollinen, mikali jalleenkytkennat ovat kaytossa. Katkaisijat toimivat automaattisesti relei-
den antamien laukaisu- ja jalleenkytkentdkaskyjen toimesta. Sen liséksi ne ovat ohjatta-

vissa kasinohjauksella ja suositeltavasti kaukokaytolla. [4, s. 245.]

Katkaisijat voi yleisesti erotella katkaisukammion valiaineen perusteella kuuteen eri luok-
kaan [4, s. 250]. Seuraavista katkaisijatyypeista tyypillisimpia suurjanniteverkossa ovat
SFe- ja tyhjiokatkaisijat [6, s.220]. Uusilla 110:n ja 400 kV:n asemilla kdytetaan melkein
aina SFs-katkaisijoita (kuva 6). [7.]



. iimakatkaisijat

. Oljykatkaisijat

. vahaodljykatkaisijat
o paineilmakatkaisijat
. SFs-katkaisijat

o tyhjiokatkaisijat.

Kuva 6. SFg-eristeinen suurjannitekatkaisija.

Erottava katkaisija

Erottavalla katkaisijalla tarkoitetaan katkaisijaa, jonka katkaisukammiossa oleva avaus-

vali on tarpeeksi pitka Iapaistakseen erottimille asetetut jannitevaatimukset seka oltava



lukittavissa. Erottavien katkaisijoiden kaytolla saadaan aikaan sé&astdja sen korvatessa
normaalien erottimien kayton. Erona erottimien kayttoon on kuitenkin nakyvan erotusva-

lin puute, jonka johdosta katkaisijahuolto hankaloituu. [8, s. 185-186.]

2.3 Erottimet

Erotin on jakeluverkon komponentti, jonka paaasiallisena tarkoituksena on muodostaa
riittdva avausvali verkon erotettavan osan ja muun verkon valille. T&ma mahdollistaa ja-
keluverkon osien tekemisen jannitteettomaksi tydskentelyn ajaksi. Erottimen avausvalin
on oltava nakyvasti havaittavissa tai indikoitavissa riittavan luotettavalla mekaanisella
asennonosoituksella. Erottimia ei ole suunniteltu kaytettavaksi suurivirtaisten piirien
avaamiseen tai sulkemiseen, jota varten kaytetaan katkaisijoita. Vaaratilanteita aiheut-
tavan kayton mahdollisuuden vuoksi erottimet taytyy pystya lukitsemaan seka auki- etta
kiinniasentoon. Tama estaa erotetun verkon osan kytkemisen jannitteiseksi tydskentelyn
aikana tai virrallisen erottimen avaamisen. Erottimien yleisiad suurjannitteelld kaytettavia

eri tyyppeja ovat kierto- (kuva 8), tartunta- (kuva 7) ja saksierottimet. [4, s. 263-267.]
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Kuva 7. Tartuntaerotin.

Kierto-, saksi- ja tartuntaerottimet voidaan varustaa haluttaessa maadoituskytkimilla eli
niin sanotuilla maadoitusveitsilla (kuva 8). Maadoituserottimia kdytetdan estdmaan joh-
don kytkeytyminen jannitteiseksi tydskentelyn aikana. Maadoituskytkimilla voidaan myds
estaa vaarallisten jannitteiden indusoituminen kylmaan kiskostoon tai linjaan esimerkiksi

ylimenevasta kaytdssa olevasta voimajohdosta. [7.]
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Kuva 8. Kiertoerotin ja kahdet maadoitusveitset.

2.4 Mittamuuntajat

Jakeluverkossa liikkuvat jannitteet ja virrat vaihtelevat suuruusluokaltaan kymmenistatu-
hansista useaan sataantuhanteen volttiin ja sadoista tuhansiin ampeereihin. Nama suu-
reet ovat suuruusluokaltaan liian suuria kaytettdvaksi jakeluverkon mitta- ja suojauslait-
teille. Mittamuuntajat ovat kojeita, joiden tarkoituksena on eristda mittaus ja suojalaitteet
suurjannitepiiristd, muuntaa mitattavat suureet skaalaltaan mitta- ja suojalaitteille sopi-
viksi ja mahdollistaa naiden laitteiden sijoittaminen etddmmalle mittauspaikalta esimer-

kiksi kytkinkentaltd asemarakennukseen. [4, s. 271.]
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2.5 Virtamuuntajat

Virtamuuntajat voidaan jakaa suojaus- ja mittausvirtamuuntajiin. Suojaustarkoituksiin
valmistetut rautasydamet kestavat suurempaa kyllastymista kuin mittaustarkoitukseen
suunnitellut. Nykyisissa virtamuuntajissa kaytetdan usein erityyppisia rautasydamia, ja
niiden muuntosuhde on usein valittavissa, joten on voitu luopua erityyppisten virtamuun-
tajien kaytosta. Virtamuuntajien toisiokdamit on maadoitettava toisesta navasta vaaral-
listen potentiaalinousujen valttdmiseksi ja jokaisen vaiheen kdamit tulee maadoittaa sa-
masta pisteesta. Nykyiset 110 kV:n yleisimmat virtamuuntajat ovat 6ljy- tai SF¢ —eristei-
sid. Rakennetyypit voidaan jakaa kahteen ryhmaan hair-pin ja top-core —rakenteisiin

(kuva 10). Hair-pin -tyypissa kdami ja sydamet ovat maapotentiaalisessa sailidssa, ja

top-coressa ne sijaitsevat linjan potentiaalissa virtamuuntajan ylaosassa. [8, s.198-215.]

Kuva 9. Top-core -mallisia virtamuuntajia

Virtamuuntajan térkein ominaisuus on sen tarkkuus toistaa ension virta-arvoja toisiolait-

teille. Suurin tarkkuuteen vaikuttava tekija on virtamuuntajan epalineaarinen magnetoi-
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tuminen. Verkkovikojen suuret virta-arvot aiheuttavat virtamuuntajan sydamissa kyllas-
tymista, joka johtaa toistokyvyn heikkenemiseen. Toinen huomioitava asia on virtamuun-
tajan toisiotaakka, joka ollessaan liian suuri heikentda mittaustarkkuutta. Mittaustarkkuu-
den vaaristymisesta voi seurata suojareleiden laukaisujen hidastumista, epdonnistu-
mista tai vahinkolaukaisuja esimerkiksi distanssireleen laskiessa vikapaikansijainnin
vaarin. [8, s. 198-215.]

Kapasitiiviset ulostulot

Suurjannitevirtamuuntajat voidaan varustaa kapasitiivisilla jAnniteulosotoilla. Virtamuun-
tajien kapasitiivisia ulosottoja kaytetddn muun muassa jannitemuodon tutkimiseen seka
mittaamiseen, jannitteellisyyden toteamiseen ja katkaisijan tahdistukseen (tahdissaolon
valvoja), mutta se ei sovellu tarkkaan mittauskayttéén. Kapasitiivisiin ulosottoihin tarvit-
tavan jannitteen luomiseen kaytetaan ensiokaamin eristyksen osakapasitansseja [8, s.
213]. [4, s. 271, 279.]

2.6 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajat voidaan jakaa rakenteensa perusteella kahteen yleiseen tyyppiin. En-
simmainen on induktiivinen jannitemuuntaja, joka muistuttaa periaatteeltaan hieman vir-
tamuuntajia. Suurilla jannitetasoilla kapasitiivinen jannitemuuntaja tulee usein induktii-
vista edullisemmaksi. Kapasitiivinen jannitemuuntaja rakentuu kapasitiivisesta jannit-
teenjakajasta ja pienestd induktiivisesta jannitemuuntajasta. Suurjannitteen jannite-
muuntajat ovat tyypillisimmin 06ljy- tai SFg-eristeisia. Jannitemuuntajat ovat useimmiten
yksivaiheisia ja sisaltavat vain yhden sydamen, jonka ymparille voidaan asentaa useam-
pia kdameja. Virtamuuntajien tavoin jannitemuuntajat sisaltavat suojaus- ja mittaustar-
koitukseen suunniteltuja kdameja. Yleisimpid jannitemuuntajan funktioita ovat normaali
jannitteen mittaus tahteenkytketysta toisiosta ja maasulkusuojaukseen kaytetty nollapis-

teen jannitettd mittaava avokolmiokytkenta. [8, s. 215-223.]

Jannitemuuntajia voidaan kayttda niin sanotusti joko johto- tai kiskojannitemuuntajina
(kuva 9). Virtamuuntajien sisaltdessa kapasitiivisen ulosoton on mahdollista luopua joh-
tojannitemuuntajien kaytosta. Talloin tahdistettaessa katkaisijaa, tahdissaolon valvoja

vertaa ulosoton jannitetta kiskojannitteeseen. [7.]
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3 Suojalaitteet ja -toiminnot

3.1 Verkon suojaus

Sahkéverkon kayttévarmuutta parannetaan relesuojauksella. Releiden tehtava on suu-
reita mittaamalla erottaa verkon epanormaali tila, kuten esimerkiksi vikatilanne ja erottaa
vikaantunut osa muusta sahkoverkosta. Releen tarkkaileman suureen ylittaessa tai alit-
taessa releen asetteluarvon, suojarele havahtuu. Asetteluissa maaritellyn toiminta-ai-
kansa jalkeen rele antaa laukaisukaskyn katkaisijalle [4, s. 391]. Morsky [9, s. 15] on
relesuojausta kasittelevassa kirjassaan kiteyttanyt relesuojauksen edellytykset seuraa-
vasti:

Relesuojaukselta edellytetdan seuraavaa:

-Toiminnan on oltava selektiivista, jotta vian sattuessa mahdollisimman pieni osa

verkosta jaa pois kaytosta.

-Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti niin, ettéd vaarat, vau-

riot, hairiét ja haitat jaavat kohtuullisiksi seka verkon stabiilisuuden tulee sailya

kaikissa olosuhteissa.

-Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma.

-Se on oltava kayttévarma ja mahdollisimman yksinkertainen.

-Kaytettavyyden tulee olla hyva.

-Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla
-Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen.

Selektiivisyydella tarkoitetaan vian rajoittamista mahdollisimman pienelle alueella verk-
koa [6, s. 240]. Kaytadnnodssa releiden vydhykkeiden ja portaiden asettelut tulee suunni-
tella siten, ettd paasuoja toimii ennen varasuojaa. Huomioon tulee ottaa myds tilanteet,

joissa tietyt laukaisuportaat tulee lukita selektiivisyyden sailyttamiseksi.

Releet koostuvat sisaisesti erilaisista elimistd kuten havahtumis-, mittaus- ja aikaeli-
mista. Suojareleet voidaan jakaa teknisen rakenteensa perusteella sahkémekaanisiin,
staattisiin ja mikroprosessorilla toimiviin eli numeerisiin releisiin [4, s. 391]. Numeeriset
releet ovat naista kaikkein monipuolisimpia. Ne voivat sisaltda useampia suojausfunkti-
oita ja niitd kaytetdan tiedon kerddmiseen muille jarjestelmille [9, s. 25-26]. Releet voi-
daan myos jakaa suojausperiaatteensa mukaan lajeihin, joista yleisimmat kasitellaan

tassa luvussa.
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110 kV:n johtoldhtdjen suojaus toteutetaan tavallisesti kayttden paasuojana distanssi-
tai johtodifferentiaalireletta ja ylivirta- tai maasulkurelettd sen varasuojauksena. Toinen

yleinen tapa on kayttaa kahta numeerista distanssirelettad (kuva 11) paasuojana ja sisal-

lyttda niihin varasuojauksena ylivirta- ja maasulkutoiminnot. [7.]

Kuva 11. Numeerinen Distanssirele

3.1.1  Varasuojaus

Suojauksen vikaantuminen on tilanne, jota varten tulee varautua. Primaarisuojauksen
toimimattomuuteen varaudutaan kayttdmalla esimerkiksi varasuojaa ja kahdentamalla

suojaukseen liittyvia laitteistoja. [9, s. 343-348.]

Kahdentaminen on tapa parantaa suojalaitteiden toimintaa vikatilanteissa. Kahdennetta-

via komponentteja ovat muun muassa mittamuuntajat, suojareleet, apusahkdlahde ja
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katkaisijat. Kaikkien komponenttien kahdentaminen ei ole kuitenkaan valttamatta talou-
dellisesti kannattavaa. Yleinen malli on kayttaa saman virtamuuntajan eri sydamia, jan-
nitemuuntajan saman syddamen omaa johdotusta eri releille, kahta apusahkodakustoa,
kahta katkaisijan laukaisukelaa ja joskus kahdennettua suojareleistysta. Katkaisijan me-

kaaniseen toimimattomuuteen varaudutaan katkasijavikasuojauksella. [9, s. 343-348.]

Varasuojaus kuuluu toimia vain silloin kun varsinainen suojaus ei toimi. Se asetellaan
toimimaan hitaammin kuin paasuojaus ja se voidaan valita olemaan toimintaperiaatteel-
taan erilainen kuin paasuojaus. Joissakin tapauksissa johtolahdolla on kaksi paasuojaa,
jotka ovat asetteluiltaan identtisia. Eri toimintaperiaatteeseen perustuvat suojalaitteet ei-
vat vikaannu valttamatta samoista asioista. Nykyisissa numeerisissa releissa paa- ja va-
rasuoja voivat olla samassa releessa esimerkiksi distanssirele ja suunnattu maasulku-
suoja. [7; 9, s.343-348.]

3.2 Distanssirele

Distanssirele sopii erityisen hyvin silmukoidun suurjanniteverkon johtolahtojen suojauk-
seen. Etaisyys- eli distanssireleen etuja ovat sen asetteluista johtuva hyva selektiivisyys,
nopeat laukaisuajat ja mahdollisuus toimia varasuojauksena silmukoidussa verkossa.
Mitattavasta suureesta johtuen rele ei hairiinny kytkenta- ja kuormitustilanteiden muutok-
sista verkossa. Distanssireleen heikkous on taas sen kyky toimia lyhyilla johto-osuuksilla
ja suuri vikaresistanssisissa vioissa. Distanssireleen toiminta hairiintyy kaytettdessa sar-

jakompensointia, joka saa johdon nayttamaan sahkoisesti lyhyemmalta. [7; 9, s. 57-58.]

Distanssireleen toiminta perustuu jannite- ja virtamittauksien perusteella laskettuun im-
pedanssiin. Distanssireleen havahtumiselimet voidaan toteuttaa kayttaen ylivirta- tai ali-
impedanssihavahtumiselimia. Naista jalkimmainen soveltuu paremmin suurjannitejake-
luverkkoon. Se mittaa jannitetta ja virtaa laskien niiden suhteesta impedanssia. Asettelu
tapahtuu R-X —koordinaatistoon (kuva 12). Ali-impedanssivydhykkeet asetellaan kuor-
mitusimpedanssia pienemmaksi. Rele havahtuu mitatun impedanssin siirtyessa ali-im-

pedanssielimen asettelukuvan sisapuolelle. [9, s. 58-59.]
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Kuva 12. Distanssireleen vyéhykekuva

Distanssireleen ominaisuuksiin kuuluu myos kyky laskea vikapaikan etaisyys ja suunta
releen mittauspisteesta. Releessa oleva mittauselin kayttda vian alkamisajankohdalla
vallinnutta jannitettd referenssijannitteend, jonka vaihekulman vertailu virtaan nahden
kertoo vian suunnan. Vikapaikan laskemiseen rele kayttaa mitattuja vikaantuneiden vai-
heiden virtoja seka jannitteita. Rele tarkastelee alittaako mitattu arvo asettelut ensimmai-

sesta portaasta lahtien viimeiseen. [9, s. 60-63.]

Distanssireleet voidaan asetella silmukoidussa verkossa toimimaan toistensa varasuo-
jina. Talléin ensimmainen vyohyke toimii oman johtolahtonsa vioissa ja toinen vyohyke
toimii varasuojana vasta-asemalle. Taulukossa 1 on esimerkki vyohykkeiden asettelemi-

sen periaatteista. [9, s. 70.]
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Taulukko 1.  Esimerkki distanssireleen vyohykkeiden asetteluista.

Vyobhyke Hidastus Ulottuma

1 Os 85 % suojattavasta johdosta

2 0,4s 1 > 120 % suojattavasta seka
50 % < 1 < 85 % seuraavasta joh-
dosta 1)

3 1s Sita seuraavan johdon alueelle

Hav. 5s Niin laajalle kuin kuormitus sallii

1) Jos vasta-asemalta lahtee useita johtoja, kuten tavallista, tarkastellaan lyhinté ase-
malta lahtevaa johtoa, jottei selektiivisyys vaarantuisi. [9, s. 70.]

3.3 Differentiaalirele

Differentiaalirele (kuva 13) kuuluu vertoreleisiin, jotka vertailevat mitattuja suureita. Dif-

ferentiaalirele mittaa suoja-alueensa paissa kulkevaa virtaa ja sen suuntaa. Differentiaa-

lireleen havaitessa erovirtaa enemman kuin releen asettelu sallii, se antaa laukaisukas-

kyn. Differentiaalireleet sopivat esimerkiksi muuntajien, generaattoreiden ja kiskojen

suojaukseen. Differentiaalirele on absoluuttisesti selektiivinen sen toimiessa vain oman

suoja-alueensa vioista. Differentiaalirele tarvitsee varasuojauksen eika toimi muille re-

leille varasuojana. [9, s. 46-50.]
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Kuva 13. Numeerinen differentiaalirele

Differentiaalireletta aseteltaessa taytyy huolehtia, etteivat esimerkiksi muuntajakytkenta,
kdamikytkimen toiminta tai virtamuuntajien valinta aiheuta virheellistd toimintaa. Nor-
maalikayttotilanteesta aiheutuvia kulmaeroja kompensoidaan mittauspiirin valivirta-
muuntajien avulla. Nykyisissd numeerisissa releissad kytkentadryhmasta aiheutuva kul-
mankaantd on aseteltavissa. Kdamikytkimen, virtamuuntajien lievan kyllastymisen ja
muuntajan tyhjédkayntivirran aiheuttamaa erovirtaa kompensoidaan lisdamalla vakavoin-
tikdami. Vakavointikdami vastustaa differentiaalireleen kdamin toimintaa tehden tasta
vahemman herkan. Tallaista differentiaalirelettd kutsutaan vakavoiduksi differentiaalire-
leeksi [8, s. 49]. Kytkentavirtasysdyksen aiheuttamaa virhelaukaisua vastaan releeseen

on suunniteltava lukituspiiri, joka toimii sysaysvirran yliaaltojen toimesta. [4, s. 394.]
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Kuva 14. Differentiaalireleen toimintakdyra. Rele sallii erovirtaa suhteessa kuormavirtaan.

Differentiaalirelettd voidaan kayttdd myos johtolahtdjen suojauksessa vaatien apuyh-
teystdydennysta, jolloin puhutaan niin sanotusta johtodifferentiaalista. Johtodifferentiaa-
lin apuyhteytta voidaan kayttda myos vaihesiirron vertailuun suoja-alueen paiden valilla.
Vian syntyessa suojattavalle johtovalille syntyy virtojen valille 180°:n vaihesiirto sen ol-
lessa melkein sama terveen tilan seka alueen ulkopuolisen vian kohdalla. Differentiaali-
rele ei ota huomioon johtolahdolla mahdollisesti kaytettavaa sarjakondensaattoria, joka
on etu distanssireleisiin verrattuna. Johtodifferentiaalireleen koestaminen on haasteel-
lista silla, se vaatii pulssien sy6ttamista suojattavan johtolahdon molemmista paista.
Koestamiseen kaytetdan kellotahdistettuja koestuslaitteita johto-osuuden molemmissa
paissa. [7; 9, s. 50-57.]

3.4 Ylivirtarele

Ylivirtareleet toimivat nimensa mukaisesti releen mittaavan virta-arvon ylittdessa sallitun
rajan. Virtareleitad on neljaa eri tyyppia. Hetkellinen ylivirtarele toimii hidastamatta mitatun
suureen Ylittdessa asetteluarvon. Vakioaikaylivirtarele koostuu kaytannossa hetkelli-
sesta ylivirtareleesta ja aikareleestda muodostaen releen, jolle voi asetella aikahidastuk-
sen. Usein vakioaikaylivirtareleelle voi asetella virta-arvon myos hetkellislaukaisua var-

ten [4, s. 393]. Kadanteisaikaylivirtareleen toiminta-aika on riippuvainen toiminta-arvon
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ylittdvan virran suuruudesta. Kaanteisaikaylivirtareleille on mahdollista asetella portaita
erilaisin jyrkkyyksin. Kuormitusvirrasta lampdtilaa laskevat [ampoéreleet kuuluvat myos
virtareleisiin. Niitd kdytetdan ylikuormitussuojina. Suurjanniteverkossa ylivirtareleita kay-

tetdan paaasiassa muuntajasuojina seka johtolahtdjen varasuojauksessa. [9, s. 35-38.]
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Kuva 15. Vakioaikaylivirtareleen toimintakayra

3.5 Janniterele

Janniterele tarkkailee sille annettua jannitemittausta ja toimii jannitteen laskiessa tai
noustessa releelle asetellusta arvosta. Alijannitereleitd kaytetaan paaasiassa moottorei-
den suojauksessa estdmaan jannitteenalenemasta johtuneen pysahtymisen jalkeista pa-
luujannitteen aiheuttamaa oikosulunkaltaista tilaa. Alijannitereleiden tulee olla epaherk-
kia, niissa on oltava suuri asetteluskaala ja aikahidastus. Ylijannitereleita kaytetaan Ia-
hinnd generaattorien ja muuntajien suojauksessa. Ylijannite aiheuttaa naissa laitteissa
vaarallista ylimagnetoitumista. Ylijannitesuojaus on tarkeda kantaverkon muuntajilla al-
haisen kuormituksen aikana. 400 kV:n jannitteen nousua voidaan hallita kytkemalla re-
aktoreita verkkoon muuntajan 20 kV:n tertiaarissa. 110 kV:n jannitetasoa hallitaan kaa-
mikytkimella. Nollajanniterele kasitelladn maasulkusuojauksen yhteydessa. [7; 9, s. 38-
39, 201.]
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3.6 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojausta kaytetadn suojauksena suuriresistanssisia vikoja vastaan. Distans-
sirele, jonka lisasuojauksena maasulkureleita yleensa johtolahdailla kaytetaan, ei ole op-
timaalinen suuriresistanssisien vikojen kohdalla suuren vikaresistanssin vaikuttaessa re-
leen impedanssiin perustuvaan laskentaan. Maasulkureleet voivat olla suunnattuja tai

suuntaamattomia ja perustua eri periaatteisiin. [9, s. 290.]

Yleisin 110 kV:n johtolahdéilla kaytettava maasulkusuoja on niin sanottu vaihekulma-
suuntarele. Vaihekulmasuuntarele mittaa nollajannitetta, nollavirtaa seka niiden valista
vaihekulmaa. Nollajannite-elin voi joko laskea nollajannitearvoa tai mitata sita jannite-
muuntajan avokolmiosta. Suojarele toimii nollavirta ja nollajannite arvojen ylittdessa
asettelut ja kulman sijaitessa suojausalueella. Kayttamalla releessa suunnattua maasul-

kusuojaa voidaan sen laukaiseminen kiskon suuntaan estaa. [9, s. 40, 332-333, 267.]

3.7 Katkaisijavikasuojaus

Suojareleiden antamat laukaisukaskyt toteutetaan katkaisijoilla. Katkaisija on mekaani-
nen komponentti ja sen toimimattomuuteen on varauduttava. Katkaisijavikarele eli KVR
perustuu katkaisijan toiminnan ja virran valvomiseen. Mikali katkaisija ei toimi onnistu-
neesti, laukaisu ohjataan Iahimmalle katkaisijalle pyrkimyksena poistaa vika mahdolli-
simman pienen verkon osan kustannuksella. Katkaisijavikasuojaus jaetaan yksi- ja kak-
sivyOhykeversioihin. Kaksivyohykeversio eroaa yksivyohykeversiosta sen yrittdessa

viela toista katkaisua ennen kuin kasky ohjataan muille katkaisijoille. [9, s. 227-231.]

Katkaisijavikasuojauksen toteuttamiseen on useampia tapoja. Sen voi yksinkertaisimmil-
laan toteuttaa aikapiirin avulla ja varmistaa katkaisijan apukoskettimella. Tama estaa vir-
heellisen toiminnan, mikali suojarele ei palaudu. Suojauksen varmuutta voi lisata kaytta-
malla sille omaa ylivirtaelintd. Suurjanniteverkossa suojarele lahettda laukaisukaskyn vi-
kaantuneen johtolahdon katkaisijalle seka kaynnistaa KVR -ajastimen. Jos asetellun
ajan kuluttua KVR havaitsee vikavirtaa, lahettaa se laukaisukaskyn kaikille samaa kiskoa
syottavien johtolahtdjen katkaisijoille, kiskokatkaisijalle ja vikaantuneen syoton vasta-

paan katkaisijalle, mikali kdytossa on viestiyhteys. Kiskosuojauksen ollessa kaytdssa,
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toteutetaan katkaisijavikasuojaus yleensa sen yhteyteen. Tall6in toimimattoman katkai-
sijan kautta kulkeva virta poistetaan kiskosuojasta, jolloin syntyy erovirrasta johtuva lau-
kaisu. [9, s. 227-231.]

3.8 Kiskosuojaus

Jakeluverkossa esiintyvat viat voi vikatyypin lisaksi jakaa kahteen ryhmaan, johtolahdon
vikoihin seka asemalla tapahtuviin kiskovikoihin. Jakoraja kisko- ja johtovikoihin riippuu
virtamuuntajien sijainnista. Suurjanniteverkossa kiskovikojen aiheuttamat vauriot voivat
olla suuria, ja ne ovat riski jakeluverkon stabiiliudelle. Mikali kaytéssa on duplex-jarjes-
telma, on syyta kayttaa kiskosuojausta. Tassa tapauksessa vikaantuneen kiskon teke-
minen irtikytkenta ei aiheuta sdhkdnjakeluun hairiéta. Oikosulkutehojen kasvu ja kisko-

suojauksen kehitys ovat yleistdneet sen kayttoa sahkodasemilla [4, s. 406]. [9, s. 207.]

Kiskosuojauksen perusvaatimuksiksi voidaan katso riittdvan nopea toiminta ja erityisesti
selektiivinen toiminta. Kiskosuoja ei saa toimia sen suoja-alueen ulkopuolisissa vioissa
ja sen toiminta tulee rajoittaa vain vialliseen kiskonosaan kiskoston ollessa jaettavissa.
On suositeltavaa, ettéd kiskosuoja on mahdollista lukita esimerkiksi koestusten tai mit-
tausten ajaksi. Kiskoston suojaus on mahdollista toteuttaa monin tavoin. Esimerkkeja
tasta ovat ylivirtareleilla toteutettu suojaus, valokennosuojaus ja distanssireleiden taak-
sepain suunnatun portaan kayttd. Yleisin toteutustapa suurjanniteverkossa on kuitenkin
differentiaalisuojaus. Kiskosuojan varasuojana voidaan kayttda jannitemuuntajan avo-

kolmion nollajannitereletta. [9, s. 208-209.]

Differentiaalireleelld toteutettu kiskosuojaus mittaa kiskoon tulevia ja l&htevia virtoja ver-
raten niita toisiinsa. Normaalitilanteessa virrat ovat yhta suuret ja tilanne luetaan viaksi
virtojen eron ylittdessa releen asetteluarvon. Huomioon otettavia seikkoja ovat virta-
muuntajien mahdollinen kyllastyminen seka luotettavat asentotiedot kiskosuojalle. Jal-
kimmainen onnistuu nykyisilla numeerisilla releilla helposti, suojan huomioidessa kiskon
kytkentatilanteet. [9, s. 208-209, 214-216.]
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3.9 Taajuussuojaus

Verkon taajuuden liiallinen nouseminen tai laskeminen vaikuttaa negatiivisesti verkon
stabiilisuuteen. Ylitaajuusreleita kaytetdan suojaamaan generaattoreita esimerkiksi te-
honsaatajan vikaa varten. Alitaajuusreleita kaytetdan kuormien irrottamiseen hairiosta
johtuneen verkon tehovajeen aikana. Taajuussuojauksen tarkempi 1api kaynti jatettiin
téssa tydssa valiin sen ollessa olennaisempaa voimalaitos- ja teollisuusverkoissa. [9, s.
40.]

3.10 Suojauksen viestiyhteys

Apuyhteystaydennys nykyisimmin tunnetummalta nimeltaan suojauksen viestiyhteys eli
SVY on useimmiten distanssirele- tai differentiaalireleen yhteydessa kaytetty lisdsuo-
jaus. SVY on suojausta tdydentava ominaisuus, jota kaytetdan verkon stabiilisuuden sai-
lyttamiseksi. Suurjannitteelld distanssireleen 2. vyéhykkeen laukaisu on liian hidas, ja
SVY:en avulla on tarkoitus saada johdon molempien paiden laukaisuaika 1. vydhykkeen
laukaisuajaksi mahdollistaen kuormien poiskytkennan ennen jalleenkytkentasekvenssia.
Tama parantaa pikajalleenkytkentéjen mahdollisuutta onnistua. SVY on kaytdssa aina
400 kV:n kantaverkon jakelussa ja valikoiduissa paikoissa pienemmilla jannitetasoilla.
[9, s. 286-287.]

SVY lahettaa kylla tai ei tiedon releiden valilla esimerkiksi kantoaaltona tai valokuituyh-
teydelld. Se voidaan maaritelld esimerkiksi laukaisevaksi, sallivaksi, kiihdyttavaksi, lukit-
sevaksi tai vapauttavaksi. Eri funktiot liittyvat paaasiassa distanssireleen vyéhykkeiden
mahdollisuuteen olla aseteltuja yli- tai aliulottumaan. Laukaisevassa funktiossa distans-
sirele lahettaa laukaisun vastapaan katkaisijalle havaitessaan 1. vyéhykkeen vian. Lukit-
seva funktio lukitsee vastapaan releen laukaisemisen havaitessaan vian olevan releesta
katsottuna takanapain. Yleinen kaytetty versio on kiihdytetty funktio, jolla ohitetaan vas-
tapaan releen hitaampi laukaisuporras mahdollistaen onnistuneen PJK:n. Salliva yliulot-
tuva laukaisu vaatii yliulottuvan vyohykkeen havahtumista ja signaalia vastapaan re-
leelta. Siihen voidaan liittda kaikukytkenta, jolla parannetaan viestiyhteyden toimintaa

vian sijaitessa esimerkiksi releesta katsottuna takanapain.
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Kuva 16. Signaaliensiirtolaite

3.11 Eroonkytkennan viestiyhteys

Onnistuneen PJK:n (pikajélleenkytkentd) tai AJK:n (aikajélleenkytkentd) edellytyksena
on, etteivat mahdolliset voimalaitokset jaa syottamaan johtolahdon vikaa. Jos johtolah-
dolla on siihen liittyvia tuotantolaitoksia, kuten tuulipuistoja tai vesivoimaloita, on ne ero-
tettava verkosta mahdollisen vian aikana. Tama voidaan toteuttaa eroonkytkennan vies-
tiyhteydella (EVY). [10.]

EVY rakennetaan johtolahdon toiseen paateasemaan. Suojareleen laukaisusta viedaan
EVY:lla etadlaukaisukasky johtolahdon varrella olevaan voimalaitokseen. Etalaukaisu-
kasky tuodaan verkon tilaa tarkastelevan vastaanottoehdon kautta virhelaukaisujen es-

tamiseksi. Varmistus koostuu seuraavasta:

Vastaanottoehdon releistys koostuu:

+ 3U< releestd, joka toimii jos yksikin paajannite laskee alle asettelun.

+ 110 kV jannitetta mittaavasta UO> -releesta.

+ Pitopiirista, joka paastaa EVY-etadlaukaisun lapi, vaikka jannitereleiden toimin-
taehdot palautuisivatkin nopeasti. [10, s. 7.]
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EVY-laitteistoa kaytetaan suurjannitejakeluverkossa johtolahdodilla, joiden varrella on
suuritehoisia tuotantolaitoksia. EVY-laitteen viestiyhteyden tilaa tulee valvoa. EVY-lait-
teisto koestetaan ennen sen kayttdonottoa. Koestus vaatii yleensa keskeytyksen ja koe-

stajan molempiin paatyihin. [10.]

3.12 Jalleenkytkennat

Valtaosa suurjanniteverkon vioista on ymparistdon ja sd&olosuhteiden aiheuttamia valo-
kaarivikoja avojohdoilla. Vioista hyvin suuri osa eli noin 90 % voidaan selvittda ilman
korjaustoita jalleenkytkenndilla. Suojarele antaa vian syntyessa katkaisijalle laukaisukas-
kyn tehden linjan jannitteettomaksi, jolloin siind oleva valokaarivika sammuu. 110 kV:n
verkossa jannitteettoman valiajan tulisi olla minimissaan noin 150 ms, ja pidempi jos vi-
kaa jaa syottamaan sahkokoneita. PJK:n onnistumisen kannalta on tarkeaa, etta johto-
Iahddn molempien paiden katkaisijat ovat auki samanaikaisesti. Taman jalkeen jalleen-
kytkevarele ohjaa katkaisijan takaisin kiinni. PJK:n epaonnistuessa odotetaan pidempi
jannitteetdn aika yrittaen sen jalkeen suorittaa AJK. Taman jannitteettdman valiajan ai-
kana katkaisijan jousi ehtii virittyd. Suojauksen ollessa toteutettu useammalla jalleenkyt-
kevalla releelld, on oltava mahdollisuus valita kumpi releista suorittaa jalleenkytkentatoi-
minnon. On olemassa poikkeustapauksia, joissa kaytetaan pelkastaan PJK- tai AJK-toi-
mintoa. Esimerkiksi distanssisuojan maasulkulaukaisu kaynnistaa suoran AJK:n. 220

kV:n pitkilla johto-osuuksilla on kaytossa vain yksi vaiheinen PJK. [9, s. 253-254.] [7.]

4 Mittausmenetelmat

4.1 Yleisimmat mittalaitteet

Yleismittari on yksi yleisimmin kaytetyistd mittalaitteista. Monet asiat pystytdan totea-
maan mittaamalla perussuureita eli virtaa, jannitetta ja resistanssia. Esimerkiksi tasasah-
kolla toteutetuissa apusahkojarjestelmissa tieto siita, onko jannitetta vai ei usein riittaa.
Nykyisten digitaalisten yleismittareiden ominaisuuksiin kuuluvat edellda mainittujen omi-

naisuuksien liséksi diodi-, kapasitanssi- ja erityisen hyodyllinen jatkuvuusmittaus. [11.]



28

Installaatio- eli asennustesteria kaytetdan asennusten tarkastusmittauksiin. Paaasiassa
asennustesterid kaytetdan kaapeleiden eristysvastuksen, silmukkaimpedanssin ja vika-
virtasuojien toiminta-ajan seka toimintavirran mittaamiseen. Muita yleisid ominaisuuksia

ovat muun muassa johtavuus- ja maadoitusresistanssimittaukset. [11.]

Omicron CMC 356 (kuva 17) ja poistuva CMC 256 ovat releiden koestukseen suunnitel-
tuja testilaitteita. Laite soveltuu kaikkien yleisimpien reletyyppien koestukseen. Laitteella
pystyy syottdmaan saadettavia yksi- tai kolmevaiheisia jannitteita, virtoja seka niiden taa-
juuksia ja vaihekulmia. CMC:llda on myds mahdollisuus kayttaa releen binaari-inputteja
seka outputteja, johon tuodaan kosketintiloja. CMC:ta kaytetdan tietokoneeseen asen-
netun Test Universe -ohjelman avulla. Ohjelmistossa on simulointitydkaluja valmiina eri
reletyyppien testaukseen kuten ylivirta- ja distanssireleille. Muita ty6kaluja ovat esimer-

kiksi jalleenkytkentdjen ja havahtumispisteiden testaukseen luodut sovellukset. [12, 13.]

Kuva 17. Omicron CMC 356 toisiokoestuslaite
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Omicron CPC 100 (kuva 18) on mittalaite, jota kdytetddn moniin erilaisiin mittauksiin ta-
ten korvaamaan useampia koestuksessa ja kunnossapidossa kaytettavia mittalaitteita.
Paaasiallisesti CPC 100:aa kaytetdan mittamuuntajien, tehomuuntajien, pyorivien konei-
den, linjan impedanssin ja maadoitusten mittaamisessa. Laitteella syotetaan jannitetta ja
virtaa mitattavaan kohteeseen monien muiden mittalaitteiden tavoin. Syéttdkapasiteettia

ja ominaisuuksia on mahdollista laajentaa CPC 100:n lisalaitteiden avulla. [14.]
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Kuva 18. Omicron CPC 100

4.2 Suoritettavia mittauksia

Seuraavassa kappaleessa on kasitelty muutamia yleisia johtolahtoon liittyvia mittauksia.
Mittausten tarkkaan suoritustapaan ei ole tdssa tydssa syvennytty, vaan niita kasitellaan

hyvin pinnallisesti.
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421 Kytkinkentalla

Kytkinkentan kojeille suoritettavilla mittauksilla varmistetaan niiden toiminta paikan
paalla esimerkiksi mahdollisten kuljetuksen aikaisten vaurioiden I6ytadmiseksi. Mittaustu-
loksia voidaan verrata tehtaan testituloksiin ja taten varmistua laitteiden toimintakun-

nosta.

Ylimenovastus mitataan jokaiselle erottimelle seka katkaisijalle kentalla. Mittaus suorite-
taan syottamalla virtaa koestuslaitteella kytkinlaitteen yli. Kytkinlaitteen yli syntyvasta
jannitteen alenemasta saadaan laskettua sen ylimenovastus. Resistanssiarvon tulisi olla

mahdollisimman pieni ja kytkinlaitteen johtava. [7.]

Katkaisijalle suoritetaan useampia mittauksia sen toimintakunnon varmistamiseksi ase-
malla. Katkaisijan viritysmoottorin toiminta-aika ja sen virta mitataan. Katkaisijan ja sen
laukaisukelojen toiminta-ajat mitataan. Laukaisueloilta tulee mitata myos niiden alimmat
toimintajannitteet. Katkaisijassa kaytettavasta eristeaineesta riippuen suoritetaan esi-

merkiksi SFe-paineenmittaus. [7.]

Mittamuuntajien nimellisarvot, napaisuus ja muuntosuhteet tulee tarkastaa mittaamalla.
Virtamuuntajien kayttdonotossa on tarkeaa, ettei virtapiireja jaa auki, ensidpuolen navat
ja toision tahtipiste on kytketty oikein kokoojakiskonsuhteen. Lisaksi on syyta tarkastaa
virtamuuntajan taakka. Ennen mittausten aloittamista on syyta varmistaa virtamuuntajien

ja niiden maadoitusten oikea kytkenta. [9, s. 369.]

Virtamuuntajia mitattaessa kannattaa aloittaa taakan ja muuntosuhteen mittauksella.
Nama mittaukset voi suorittaa usein samaan aikaan ja niista selvidavat pahimmat mah-
dolliset ensio- seka toisiopuolen kytkentavirheet, joista johtuen virtamuuntajat jouduttai-
siin suorittamaan asennusmuutoksia. Nama ovat vaaran kokoisen kaapeloinnin kaytta-
minen, avoimet toisiopiirit tai vaaran muuntosuhteen kayttaminen. Seuraava suoritettava
mittaus on hystereesin eli kyllastymiskayrien mittaus. Virtamuuntajan tarkkuusraja saa-
vutetaan nostamalla mittalaitteella jannitetta, kunnes saavutetaan saturaatiopiste. Li-
saksi virtamuuntajista mitataan sen napaisuus ja kaamiresistanssi. Mittalaitteeksi sovel-
tuu esimerkiksi Omicron CPC 100 tai vastaava laite. Samat mittaukset suoritetaan myds

mahdollisille jannitemuuntajille. [7.]



31

Kaikille asennuksissa kaytetyille kaapeleille tulee suorittaa eristysvastusmittaus niiden
ollessa asennettuna lopulliselle paikalleen. Eristysvastusmittauksella varmistetaan jan-
nitteisten osien riittdva eristys maadoituksesta. Mittaus voidaan suorittaa asennusteste-
rilla kayttamalla 1000 V:n testausjannitettd. Hyvaksyttavan arvon tulee olla enemman

kuin yksi MQ eli miljoona ohmia.

4.2.2 Asemarakennuksessa

Suojareleet voidaan koestaa kayttdmalla siihen soveltuvaa koestuslaitetta, kuten CMC
356 tai vastaavaa. Releilta tulee koestaa niiden kaikki suojausfunktiot ja sen laukaisupii-
rin toiminta. Laukaisupiirin toiminnan voi todeta riviliittimille asti, mutta on suositeltavaa
tehda se kayttden vahintdan kerran kumpaakin laukaisukelaa. Suojareleen mahdolliset
lisdominaisuudet, kuten jalleenkytkennat, voi myos testata kayttden koestuslaitetta. Eri
reletyypeille on mahdollista tehda erilaisia koestusmoduuleja nykyaikaisilla koestuslait-

teilla.

4.2.3 Kayttdonoton aikana

Kayttoonottotilanteessa mitataan ja kalibroidaan releet joidenkin suureiden osalta. Kalib-
roinnilla tarkoitetaan mitta-arvojen vertailu, jonka jalkeen laitteet viritetaan. Mitattavia
suureita ovat virrat, jannitteet ja tehot. Suureiden arvojen lisaksi erityisen tarkeaa on to-
deta releiden mittaavan oikein suureiden suunnan. Mittaukseen voidaan kayttaa eri pis-
teita, kuten energianmittauslaitteet ja itse suojareleet tai kenttaohjausyksikot. Mittaustu-
lokset dokumentoidaan. Releet kalibroidaan mittaamaan suureet normaalin kayttotilan-
teen mukaan. Myds releiden tahdistusfunktiot kalibroidaan. Ndma mittaukset voidaan
suorittaa toisiopiireistd. Ennen kayttdonottoa tulee myds varmistaa vaiheiden kierto-
suunta. Tama tulee suorittaa etenkin, mikali on tehty linjatéita, jolloin on ollut mahdolli-

suus sekoittaa vaiheet kaantdjen aikana. [7.]
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5 Vaatimukset

5.1 Standardien vaatimukset

Sahkdlaitteistojen vaatimusten kohdalla tulee ensisijaisesti noudattaa asiaankuuluvia la-
keja seka viranomaismaarayksia. Lakien lisdksi on noudatettava erilaisia standardeja.
Sahkdalan standardien sisaltdé valmistellaan usein IEC:n (Internation Electrotechnical
Commission) toimesta ja niita tarkennetaan esimerkiksi Euroopan unionin ja yksittaisten
valtiokohtaisten liittojen mukaisesti. Suomessa on voimassa oma SFS-standardi, joka
perustuu eurooppalaiseen CENELEC:n (Europen Commitee for Electrotechnical Stan-
dardization) EN-standardiin, ja siihen on lisatty Suomen saadoksiin ja kansallisiin erityis-
olosuhteisiin liittyvia poikkeuksia. Standardit sisaltdvat esimerkiksi noudatettavia asen-
nusten minimivaatimuksia seka lisdopastusta, ja sen tarkoitus on taata muun muassa

luotettavuus ja turvallinen kaytto. [15, s. 8-9; 16.]

Sahkolaitteita seka -laitteistoja koskevat yleiset vaatimukset on maaritelty Suomen sah-

kélainsdadannon pykalassa 6 § seuraavasti:

Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjat-
tava niin seka niitd on huollettava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukaisesti
niin, etta:

1) niista ei aiheudu kenenk&an hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2) niista ei sdhkoisesti tai sahkémagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiéta;

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkoisesti tai sahkdmagneettisesti.

Jos sahkdlaite tai —laitteisto ei tdytd 1 momentissa sdadettyja edellytyksia, sita ei
saa saattaa markkinoille, luovuttaa toiselle eika ottaa kayttoon. [17, s. 4.]

SFS 6001 standardin mukaan tarkastuksilla ja testeilla tulee varmistaa asennuksien tayt-
tavan niille asetetut vaatimukset. Toimittajan ja kayttajan tulee sopia testauksien laajuu-
desta, kaytettavista spesifikaatioista ja dokumentoinnin toteuttamisesta keskenaan. Tar-

kastukset voidaan suorittaa silmamaaraisesti, kayttokokein ja mittauksin. [15, s. 102.]
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6 Yhteenveto

Opinnaytetydssa pyrittiin luomaan koestusohje 110 kV:n johtolahdélle. Tavoitteena oli
luoda ohje, jota voi kayttaa esimerkiksi henkildston kouluttamisessa tai tukimateriaalina

projekteissa.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin kaytettaviin suojareleisiin ja kytkinlaitteisiin. Toinen
paakohta oli tutkia, mitd vaatimuksia erilaiset sdannodkset kuten Suomen sahkélaki ja
sahkoasennuksia koskevat standardit, asettavat testaamiselle. Kaytanndénosuudessa

selvitettiin, mitka ovat tarvittavat mittaukset johtolahdon toimivuuden todentamiseksi.

Tutkimukseen kaytetyn aineiston I6ytadminen oli joltain maarin haastavaa esimerkiksi hy-
vien suojausjarjestelmia kasittelevien teosten I6ytdmisen osalta. Suurimmaksi haas-

teeksi muodostui aiheen rajaaminen opinnaytetyon mittakaavaan sopivaksi.

Opinnaytetydssa luotiin pohja 110 kV:n johtolahddn koestusta kasittelevalle ohjeelle. Oh-
jeesta syntyi paapiirteinen versio, joka kasittaa sen testauksen FAT-vaiheesta kaytt6on-
ottoon. Ohje kasittaa tarvittavat mittaukset ja niista luotavan dokumentaation, muttei sy-
venny siihen, kuinka itse mittaukset suoritetaan kdytdnnossa. Ohjeessa on tilaa kehityk-
selle jatkossa tdman tyon ulkopuolelle rajattujen aiheiden ja tarkempien mittausohjeiden

puolesta.
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