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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa perehdyttiin Lapin ammattikorkeakoulun Kemin yksikon, Kos-
mos- rakennuksen séhkovoimatekniikan laboratorioon. Sahkovoimatekniikan
laboratoriossa on sahkoverkon tuotantoon, jakeluun ja siirtoon seka siihen liitty-
va sahkolaitosautomaation opetuslaitteisto, jota kaytetaan sahkévoimatekniikan
laboratorioharjoituksissa ja opetuksessa. Laitteistoa kaytetd&dn myos yrityksille

suunnatuissa koulutuksissa.

Tybssa perehdytaan sahkovoimalaboratorion keskijannitekojeiston johtolahto-
kennon suojauksen toteutukseen, Kosmos- rakennuksen sisapihalla olevaan
kauko-ohjattavaan erotinasemaan sek& siihen liittyva& valvonta-automaatioon.
Liséksi johtolahtokennon suojareleelle tehtiin suojauksien testaus. Johtolahdon
kaytosta ja releen testauksesta laaditaan lyhyet kaytto- ohjeet, joita voi myo-
hemmin kayttda opetuskaytdssa. Opinnaytetydohoén kuuluvan laitteiston ja siihen
littyvan materiaalin laajuuden vuoksi tytssé ei menné kovin syvélle opetuslait-
teiston teknisiin yksityiskohtiin, vaan tydssa pyritaan esittelemaan laitteisto ja

niiden kayton perusperiaatteet ja jotain asioita rajataan tyon ulkopuolelle.

Opinnaytetyon kirjallisessa osiossa kasitellaan séahkonjakeluverkostoa lyhyesti,
keskijannitejakeluverkostossa tapahtuvia vikoja, relesuojauksen perusperiaattei-
ta seka sdhkdasema-automaatiota. Tydosiossa esitetddn johtolahtokennon suo-
jauksen tarkeimmat komponentit, valvomo-automaatio ja sen laitteisto seka
suojareleen suojaustoimintoja. Tyon tavoitteena on perehtya 20 kV:n johtolah-
tékennoon ja laatia lyhyet kayttbohjeet ohjausymparistosta seka suojareleen

koestukseen.

Valitsin tamé&n opinnadytetyon, koska aihepiiri oli itselleni uutta ja relesuojaus

seka sédhkbasema-automaatio vaikuttivat mielenkiintoisilta opiskelun kohteilta.



2 STANDARDIT JA MAARAYKSET

Suurjanniteasennusten maarayksissa maaritelladn, ettd maasulkujen aikana
syntyva kosketusjannite ei saa esiintyd pitkaaikaisena ja jatkuvana. Maasulku-
jen poiskytkeminen tehdaan automaattisesti tai kasin, yleensa pitaad kayttaa
maasulun automaattista poiskytkentaa. Halytysta ja kasin tapahtuvaa poiskyt-
kentda kaytettdessd on taytettdva seuraavat ehdot. (SFS-Kasikirja 601, 2009,
80.)

Verkoston rakenne pitéa toteuttaa siten, etté valokaarimaasulun todennakdisyys
on pieni ja valokaarimaasulun on sammuttava itsestaan kaapeli- ja ilmajohto-
verkossa (SFS-Kasikirja 601, 2009, 80).

Verkon kayttdd valvovan henkilon pitaa saada tieto halytyksesta, jotta maasul-
kuvian selvittamiseen voidaan ryhtya valittbmasti. Jos maasulku ei aiheuta vali-
tonta vaaraa ihmiselle tai omaisuudelle tai kohtuutonta hairiéta toiselle laitoksel-
le, verkon kayttdd maasulussa voidaan jatkaa yleenséa enintddn kahden tunnin
ajan. Kayttba maasulun aikana voidaan jatkaa pitempaan vain, jos maasulun
sijaintikohta on loydetty ja varmistettu ettei, siitd aiheudu vaaraa. Maasulkuvian
sijaitessa jakelumuuntamolla, kayttéa ei saa jatkaa, jos jakelumuuntaja ei ole

laajan maadoitusjarjestelman alueella. (SFS-Kasikirja 601, 2009, 80)

Maadoitusjannite, joka esiintyy jatkuvan maasulun aikana, saa olla korkeintaan
150 V, joka on myo6s pitkdaikaisesti sallitun maadoitusjdnnitteen suuruinen.
(SFS-Kasikirja 601, 2009, 80)

Verkossa olevien heikkovirtajarjestelmien asettamat vaatimukset on otettava
huomioon. (SFS-Kasikirja 601, 2009, 80)
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3 SAHKONJAKELUJARJESTELMA

3.1 Siirto- ja jakeluverkko

Suomessa sahkoverkot voidaan jakaa siirto- ja jakeluverkkoihin niissa kaytetyn
jannitetason perusteella. Suomessa on kaytéssa nelja eri verkkoa, jotka ovat

kantaverkko, alueverkko, jakeluverkko seka pienjanniteverkko.

Siirtoverkot koostuvat 400, 220 ja 110 kV jannitteisista johdoista ja ne yhdessa
sahkdasemien kanssa muodostavat koko maan kattavan kantaverkon. Sahko-
yhtididen omistamaa alueverkkoa kaytetaan sahkon siirtoon kantaverkosta jake-
luverkkoon ja se muodostuu kantaverkkoon kuulumattomista 110 kV:n johdoista
ja sahkodasemista sekd harvinaisemmista 30 ja 45 kV:n johdoista. Jakeluver-
kossa jannite muunnetaan kulutusalueilla pienille ja keskisuurille sahkénkaytta-
jille sopivaksi. Jakeluverkko voidaan viela jakaa keskijannite- ja pienjanniteverk-
koihin (Kuvio 1). Jannitetaso keskijanniteverkossa on yleensé 20 kV, mutta jois-
sain kaupungeissa on kaytdssd myds 10 kV:n jannitetaso. Pienjanniteverkon
kayttdéjannite on 400V. (Korpinen. 1998)

Uusien verkkojen kayttdjannite on 400 kV, 110 kV, 20 kV ja 400 V. Kayttojannit-
teet ovat Suomessa standardisoidut ja janniteluokat ovat suurjannite-, keskijan-

nite- ja pienjanniteluokat.

¢ Pienjanniteluokkaan kuuluvat 1 kV ja alle menevat jannitteet.
o Keskijanniteluokkaan kuuluvat 1 kV — 36 kV valilla olevat jannitteet.
e Suurjanniteluokkaan kuuluvat yli 36 kV menevét jannitteet.

(Hietalahti 2013, 82; SESKO ry, 2015, 8.)
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Kuvio 1. Siirto- ja jakeluverkon periaatekuva. (Elovaara & Haarla 2011a. 2011.)

Siirto- ja jakeluverkossa kaytetdan kolmivaiheista vaihtosahkdjarjestelmaa ja

silla saadaan seuraavia etuja:

- Muuntajien kaytté vaihtosahkoverkossa mahdollistaa jannitetason muuttami-

sen sopivaksi.

- Vaihtosadhkoverkossa olevien komponenttien suojaaminen voidaan toteuttaa
helposti ja osa vikatilanteista saadaan sellaiseksi, ettd ne poistuvat verkosta

itsestaan.
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- Kolmivaihejarjestelméa mahdollistaa tehon tasaisen virtauksen.

- Kolmivaihejarjestelmassa nollajohtimen tarpeettomuus pienentdd johdinmate-

riaalia.

- Nollajohtimella varustettu verkko antaa kayttajalle mahdollisuuden liittaa siihen
kolmivaiheisia kuormalaitteita. (Hietalahti 2013, 82.)

Suomessa sahkonjakelujarjestelman arvo on suuri ja sen jalleenhankinta- arvo
on noin 12 mrd. €. Sahkdnjakelujarjestelma koostuu useista yksittaisista kom-
ponenteista ja johdoista, joita ovat sahkbasemat, johdot ja jakelumuuntamot.
Naita komponentteja kutsutaan myds jakelujarjestelméan primaarikomponenteik-
si. Suomen sahkonjakelujarjestelmassa on noin 800 sahkbasemaa, 150 000 km
keskijannitejohtoa, 100 000 jakelumuuntamoa sek& 200 000 km pienjéannitejoh-
toa. Jakeluverkko on suurimmaksi osaksi ilmajohtoverkkoa ja se koostuu 110
kV:n ja 20 kV:n ilmajohdoista, jotka ovat tyypillisesti avojohtorakenteisia. (La-
kervi & Partanen 2008, 11.)

Jakelujarjestelmdan kuuluu primaarikomponenttien lisaksi myos paljon erilaisia
sekundaarilaitteita ja- jarjestelmia, joita ovat suojareleet ja niiden apujannitejar-
jestelmat, jotka sijaitsevat sahkdasemilla. Kayttokeskuksissa ovat kaytossa kay-
tonvalvonta- ja kaytontukijarjestelmat, tiedonsiirto- ja radiopuhelinjarjestelmat.
Kayttokeskuksissa on my6s muita laajoja tietojarjestelmia, kuten verkkotietojar-
jestelmd, asiakastietojarjestelmé& ja materiaalin hallintajarjestelma. (Lakervi &
Partanen 2008, 11.)

3.2 Sahkoasemat

Sahkdasema on siirto- ja jakeluverkon kohta, jossa voidaan suorittaa erilaisia
verkon ohjauksen toimenpiteita, tehda kytkentdja, muuntaa jannitettéa seka sah-
kbenergian keskittamista ja jakamista eri johdoille. Sahk6éasema koostuu suur-
jannitekytkinlaitoksesta, yhdesta tai useammasta paddmuuntajasta, keskijannite-
kytkinlaitoksesta ja apujannitejarjestelmésta kaytontukitoimintoineen. S&ahko-

asema syottdd keskijanniteverkkoa, ja asemalla muunnetaan 110 kV:n jannite
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keskijanniteverkon tasolle 20 kV:n. Sdhkdaseman tarkeimmat komponentit ja
laitteet ovat muuntajat, katkaisijat, erottimet ja mittamuuntajat. Asemalla on
myOs padosa verkon suojareleistyksesta, joka on kytketty suurjanniteverkkoon
mittamuuntajien valitykselld. (Elovaara & Haarla 2011b, 76; Lakervi & Partanen
2008, 119.)

3.3 Keskijanniteverkko

Suomessa keskijanniteverkon tyypillinen jannitetaso on 20 kV, mutta jossain
kaupungeissa on kaytossa myods 10 kV:n jannitetasoa. Keskijanniteverkon
maadoitustapoja ovat maasta erotettu verkko tai sammutettu verkko. Keskijan-
nitejohdon |ahdon, joka sijaitsee sahkdasemalla keskijannitekytkinlaitoksella,
suojana on katkaisija ja siihen liitetyt ylivirta-, maasulku- ja jalleenkytkentéareleet.
Avojohtoverkossa oikosulkusuojana toimii ylivirtarele, eika silla ole ylivirtasuoja-
usta kuormitusvirran suhteen. Vaikka keskijanniteverkko on rakennettu suurilta
osin silmukoiduksi, sitd kaytetdan sateittédisena. Sahkdasemat, 110 kV:n johdot
ja keskijanniteverkko muodostavat kokonaisuutena toimivan jakelujarjestelman.
(Lakervi & Partanen 2008, 125.)

Sahkonkayttajien kokemista keskeytyksista yli 90% on peraisin keskijannitever-
kossa tapahtuvista vioista. Keskijanniteverkkoa kaytetaan sen normaalin séh-
konjakelutoiminnan lisaksi pahoissa 110 kV: n johtojen ja sahk6asemien vioissa
keskeisend varayhteytena, joten silla on hyvin merkittava rooli verkon kaytto-

varmuudessa. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)

Haja-asutusalueilla keskijanniteverkot on yleensa rakennettu vahaisen kuormi-
tuksen vuoksi sateittdiseksi avojohtoverkoksi, jossa hairididen rajoittaminen on
helpompaa, oikosulkuvirrat ovat pienemmat ja jannitteensdaddon seka suojauk-
sen toteuttaminen on helpompaa kuin silmukoidussa verkossa. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 13, 125.)
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4 SAHKOVERKON VIKATAPAUKSET

4.1 Oikosulut ja maasulut

Oiko- ja maasulkuja kutsutaan rinnakkaisvioiksi, joita aiheuttavat salamaniskut
avojohtoon, johtimien katkeaminen tai putoaminen maahan. Oikosulku syntyy,
kun virtapiirin johtimet joutuvat keskenaan johtavaan yhteyteen. Esimerkiksi
kova tuuli voi aiheuttaa tilanteen, jossa kaksi vaihejohdinta heilahtaa yhteen,
jolloin syntyy puhdas 2-vaiheinen oikosulku. Vikoja aiheuttavat salamaniskut,
pylvaan katkeaminen tai sortuminen, virtamuuntajan rajahtaminen, erottimen
murtuminen, lumi ja jaa sekd johtimen katkeaminen tai johdon putoaminen
maahan. (Elovaara & Haarla 2011b, 340.)

4.2 Oikosulut

Sahkodverkkoa eniten rasittava vika on 3- vaiheinen oikosulku, jonka oikosulku-
virta voi olla 30 - 40 kertainen verkon nimellisvirtaan verrattuna. Oikosulkuvirrat
pitdd aina kytkea mahdollisimman nopeasti pois, koska ne voivat vaurioittaa
verkossa olevia komponentteja kuten johtimia ja kojeita. Kolmivaiheista oikosul-
kua syottdd normaalitilassa symmetrinen kolmivaihejannite. Vikavirta on luon-
teeltaan symmetrinen tai epasymmetrinen riippuen oikosulun alkuhetkesta.
Jannitteen huippuarvon hetkelld vikavirta on luonteeltaan symmetrista. Erityi-
sesti kolmivaiheverkossa, oikosulkuvirta on useimmiten symmetrisen ja epéa-
symmetrisen vikavirran sattumanvarainen valimuoto. (Aura & Tonteri 1993, 159-
160.)

Kuviossa 2 on esitetty symmetrisen ja epasymmetrisen oikosulkuvirran kuvaaja.
Epadsymmetrisesséd oikosulussa syntyy tasavirtakomponentti, jonka suuruus
riippuu oikosulun alkuhetkesta. Tasavirtakomponentin syntyminen on vaihtovir-
tapiirissa haitallista, koska se voi esimerkiksi esimagnetoida mittamuuntajia,
jolloin niiden tarkkuusominaisuudet huonontuvat. Vikatilanteessa oikosulkuvirta
ja kuormitusvirta summataan yhteen laskettaessa verkon oikosulkulaskuja, kos-
ka oikosulkuvirta on kuormitusvirtaa huomattavasti suurempi. Usein oikosulku-
laskuissa verkon oletetaan olevan tyhjakayntitilassa. Epdsymmetrisessa oi-

kosulussa ensimmaistd oikosulun jalkeistd huippuarvoa sanotaan sy-



15

saysoikosulkuvirraksi is, joka on suurin oikosulussa esiintyva vikavirta. Se aihe-
uttaa suuria sadhkoddynaamisia voimia ja sita kaytetaan laskentaperusteena
maariteltaessd mekaanisia rasituksia, joita oikosulkutilanteessa syntyy kojeille
ja laitteille. (Aura & Tonteri 1993, 159-160.)

g1 » lasavirtakomponentti

WANNT
_____ VEVAVAVE

Kuvio 2. Symmetrinen ja epasymmetrinen oikosulkuvirta. (Aura & Tonteri 1993.)

Symmetrisen oikosulkuvirran laskemisessa voidaan kayttaa Theveninin mene-

telmaa. Oikosulkuvirtaa Iy saadaan yhtalosta

lie = ZfL:]Zi ’ (1)
missa
Uy on vikakohdan jannite ennen vikaa,
Z; on vikakohdan impedanssi vikakohdasta laskettuna,
Zi on vikaimdepanssi.

Epasymmetrisessé oikosulussa hetkellisarvo t = 0 saadaan kaavasta (1) kerto-

malla symmetrisen oikosulun tehollisarvo I luvulla 2v2 (Kuvio 2). Sy-
saysoikosulkuvirta on laskettua arvoa hieman pienempi ja se lasketaan, kor-

vaamalla kerroin 2 luvulla 1,8, jolloin kaava on

iS = 1,8 Zlk =~ 2'5116 (2)
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Katkaisijoiden ominaisarvoa, oikosulkutehoa Sy, kaytetaan verkon oikosul-
kuominaisuuksien kuvaamisessa. Oikosulkuteho on ennen oikosulkua vallin-

neen nimellisjannitteen ja oikosulkuvirran tulo

S, =\3Ul, 3
missa
Sk on verkon oikosulkuteho,
U on verkon nimellisjannite ennen oikosulkua,
I on oikosulkuvirran jatkuvuustilan arvo.

4.3 Maasulut ja verkon maadoitustavat

Maasulku syntyy usein virtapiirin johtimen joutuessa yhteyteen maahan tai kun
se joutuu kosketukseen muun suojamaadoitetun osan kanssa. Maasulku aihe-
uttaa vikapaikkaan ja sen ymparistéén hengenvaarallisia kosketusjannitteita.
Yksivaiheisen maasulun laskeminen on vaikeaa, koska maasulkukohdan vika-
vastusta ei tunneta ja sen arvo voi vaihdella riippuen vian aiheuttajasta, joita
ovat kaatunut puu tai katkennut, maahan pudonnut johdin. (Lakervi & Haarla
2011b, 339-340; Aura & Tonteri 1993, 162-163.)

Suomessa keskijannitejakeluverkossa on kaytossa kaksi maadoitustapaa,
maasta erotettu verkko, jota kaytetaan useimmissa keskijanniteverkoissa seka
sammutettu verkko. Maasta erotetun verkon nimitys tulee siita, ettd verkossa
muuntajan tahtipisteet ovat maasta eristettyjd. Suomen huonot maadoitusolo-
suhteet ovat keskeisin syy maasta eristetyn jarjestelman kayttoon keskijannite-
verkossa. Sammutetussa verkossa verkon tahtipisteeseen on kytketty induk-
tanssi eli sammutuskuristin. Maasulkuvirta on luonteeltaan kapasitiivista vaihto-
virtaverkossa, ja vikatilanteessa maasulun aikana sammutuskuristimessa kul-
kee induktiivinen virta. Virrat ovat luonteeltaan vastakkaissuuntaisia ja nain ol-
len kumoavat toisiansa, pienentden maasulkuvirtaa. (Lakervi & Partanen 2008,
182-184; Monni 2015, 98-99.)
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4.3.1 Maasta erotetun verkon maasulku

Normaalitilanteessa verkon vaihejannitteet ja maakapasitanssien kautta kulke-
vat virrat ovat symmetrisia ja niiden summa on siten nolla. Yhden vaiheen jou-
tuessa johtavaan yhteyteen maan kanssa vikaresistanssin kautta, viallisen vai-
heen jannite laskee ja terveiden vaiheiden jannitteet nousevat. Jos vikaresis-
tanssi on nolla, putoaa viallisen vaiheen jannite nollaan, ja terveiden vaiheiden
jannite paajannitteen suuruiseksi. Kuviossa 3 on esitetty yksivaiheinen maasul-

ku maasta erotetussa verkossa.

- L2
£l b5
_<
i A f
‘C C | 3,
110121 kV A L A
Sevsnnsdonnnnns <._.
i L
— - - ol
—

Kuvio 3. Maasta erotetun verkon maasulku. (Aura & Tonteri 1993.)

Maasulkuvirta l¢ itseisarvo saadaan yhtalosta

I, = V3wCU, (4)
missa
U on Verkon paajannite,
C on Yhden vaiheen maakapasitanssi,

w on 2Trf.
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Avojohdoille voidaan laskea maasulkuvirta riittdvan tarkasti yhtalosta (5). Kasi-
kirjoissa on yleensa valmiiksi ilmoitettu maasulkuvirtojen suuruudet pituusyksik-
koa kohden, joten maasulkuvirran maarittamiseksi tarvitsee vain tuntea kaapeli-

laji ja sen pituus.

- Uxl

Ie ~ 300 A; (5)
missa
U on verkon paajannite,
I on galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus.

Resistanssin kasvaessa vikakohdassa, maasulkuvirta pienenee. Maasulkuvir-

ran itseisarvo saadaan yhtalosta

3wC

e = FGacrnz " (©)
missa
C on verkon vaiheen maakapasitanssi,
Rf on maasulun vikaresistanssi,
U on verkon paajannite.

Maasulun aikana syntyvaa verkon nollapisteen ja maan valista jannite-eroa sa-
notaan nollajannitteeksi Uy, joka syntyy maasulun aiheuttamasta jannite-
epasymmetriasta. Nollajannite on sama jannite kuin se jannite, joka syntyy
maasulkuvirran kulkiessa verkon maakapasitanssin kautta. Kuvion 4 osoitinpiir-
roksessa on esitetty maasulun jannitteet maasta eristetystéa verkossa. (Aura &
Tonteri 1993, 164-165.)

Nollajannite lasketaan yhtalosta

1
Up =—I. (7)

3wC
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Kuviossa 4 on esitetty maasulkuvian aikana syntyvat jannitteet. Jannite l Ry on
vioittuneen johtimen jannite maahan nahden vikapaikassa. U, on nollajannite.
U; ja Uy ovat terveiden vaihejohtimien jannitteet maahan nahden. (Aura & Ton-
teri 1993, 165)

Kuvio 4. Eristetyn jarjestelman nollajannite yksivaiheisessa maasulussa. (Aura
& Tonteri 1993.)

4.3.2 Sammutetun verkon maasulku

Sammutetun verkon maadoitustavassa tahtipiste on maadoitettu induktanssin
valityksella ns. sammutuskuristimella. Kuristimessa syntyy lahes 180° vaihesiir-
rossa oleva nollapistevirta, joka on induktiivista. Kuristimen virta on likimain sa-
ma, kuin maakapasitanssien kautta kulkevien vikavirtojen summa. Vikatilan-
teessa kapasitiivinen ja induktiivinen virta kumoavat toisensa ja maasulkuvirta
saadaan pieneksi ja sammutetuksi. Kuviossa 5 on esitetty sammutetun verkon
yksivaiheinen maasulku. (Aura & Tonteri 1993, 165; Lakervi & Partanen 2008,
184.)

Taysin sammutetusta verkosta saadaan yhtalo

wlL = ﬁ’ (8)
misséa

L on sammutuskelan induktanssi,
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C on verkon vaiheen kapasitanssi.

Verkon tahtipisteen nollajannite voidaan laskea yhtalosta

Uy = 3w?LCU,, 9)
missa
Uy on verkon vaihejannite
Uo on nollajannite.
Lo
_ﬂ La

1
Ic c |c
11021 kY ]

Kuvio 5. Sammutetun verkon maasulku. (Aura & Tonteri 1993)

4.4 Johdinkatkokset

Johtimen katketessa verkon kuormitusvirta muuttuu epasymmetriseksi, mik& on
vahingollista verkossa oleville laitteille koska ne vaurioituvat vian pitkittyessa.
Johtojen katkeamiselle on rakennettava oma suojaus, koska vian aikana esiin-
tyva nollavirta on niin pieni, etteivdt maasulkureleet toimi. Suojaus voidaan to-
teuttaa esimerkiksi kolmivaiheisella alijannitereleella. (Elovaara & Haarla 2011b,
341.)
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4.5 Ylikuormitus

Keskijanniteverkossa ilmenee harvoin ylikuormituksesta syntyvid vikoja, koska
sahkonsiirtojarjestelmassa muuntajilla, generaattoreilla, moottoreilla ja muilla
verkon komponenteilla on omat ylikuormitussuojauksensa. Siirtoverkon suojaus
on kuitenkin toteutettu siten, ettéa halytyksen syntyessa kaytonvalvontajarjestel-
ma antaa halytyksen ylikuormituksesta verkonvalvojalle valvomoon ja annettu-
jen tietojen perusteella verkonvalvoja voi ryhtya tarvittaviin toimenpiteisiin. (La-
kervi & Partanen 2011, 342.)
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5 RELESUOJAUS

5.1 Yleisté relesuojauksesta

Releet ovat mittalaitteiden kaltaisia laitteita, jotka tarkkailevat verkon sahkoisia
suureita ja pystyvat havaitsemaan verkon epanormaalit tilat kuten ylikuormituk-
sen tai eristyksen pettamisen. Releiden asetteluarvojen ylitys tulkitaan epanor-
maaliksi tilaksi, jolloin rele koskettimiensa vélityksella antaa ohjauskaskyn kat-
kaisijalle viallisen osan irrottamiseksi terveestd sahkoverkosta. (Morsky 1993,
13))

Suojareleet ovat osa verkon suojausjarjestelméaa, ja verkon suojauksesta huo-
lehtii mittamuuntajien, suojareleiden ja katkaisijoiden muodostama kokonaisuus.
Standardin SFS 60050-448 mukaan sana suojausjarjestelméa (protection sys-
tem) on tarkkaan rajattu, sisdltden suojauslaitteet, mittamuuntajat, johdotuksen
laukaisupiirin, teholdhteet sekd mahdollisesti myds tiedonsiirtojarjestelman ja
jalleenkytkentdautomatiikan mutta ei katkaisijoita. Asemalla sijaitsevien laittei-
den valinen tiedonsiirto toteutetaan johtimilla tai valokuiduilla. Kun eri asemilla
sijaitsevat releet ja laitteet on yhdistetty tietoliikenneyhteydelld, niiden yhteistoi-
mintaa tarvitaan, jotta suojaus toimii ja vikaantuneet osat saadaan irrotettua

muusta verkosta. (Elovaara & Haarla 2011b, 335.)

Sahkdverkossa voi syntya monia eri vikatilanteita, kuten oikosulkuja, maasulku-
ja, ylikuormituksia, ylijannitteita, alijannitteitd ja johdinkatkoksia. Niita varten
voimalaitokset, sdhkdasemat ja kytkinlaitokset varustetaan suojalaitteilla, joista
osan muodostavat releet. Releet tarkkailevat sdhkdverkon tilaa ja tarpeen vaa-

tiessa suorittavat kytkentdja automaattisesti, luotettavasti ja nopeasti.

Relesuojaukselle on asetettu seuraavanlaisia vaatimuksia:

- Toiminnan on oltava selektiivista, jotta vian sattuessa mahdollisimman pieni

osa verkosta jaa pois kaytosta.
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- Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti niin, ettéa vaarat, vau-
riot, hairiot ja haitat jaavat kohtuullisiksi seka verkon stabiilisuuden tulee sailya
kaikissa olosuhteissa.

- Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma.

- Sen on oltava kayttbvarma ja mahdollisimman yksinkertainen. Kaytettavyyden

tulee olla hyva. Suojaus on voitava koestaa kayttdpaikalla.

- Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen. (Morsky 1993,
15.)

5.2 Toimintaperiaate ja rakenne

Suojareleiden toiminta perustuu niille annettujen suureiden arvojen muutosten
tarkkailuun. Kun suojarele havaitsee sille asetetun suureen toiminta-arvon muu-
toksen, suojarele havahtuu ja toiminta-aikansa kuluttua rele antaa katkaisijalle
laukaisukéaskyn, lahettdd halytyksen tai tekee kummatkin. Havahtumisen ja lau-
kaisun valistd aikaa kutsutaan releen toiminta-ajaksi. Rele koostuu normaalisti
havahtumiselimestd, mitta-elimesta ja aika-elimesta. (Elovaara & Laiho 2007,
391, Elovaara & Haarla, 344.)

5.3 Erilaiset suojareletyypit

Ensimmaiset suojareleet olivat rakenteeltaan sahkdmekaanisia ja niiden nimitys
tulee siitd, etta ne sisaltavat liikkuvia osia. Sahkdomekaanisten releiden toiminta
perustuu sédhkdvirran muutokseen magneettikentdssa, joka aiheuttaa releessa
likkeen ja sen myd6ta virtapiirin katkaisun. Mekaanisten releiden toiminta on yk-
sinkertaista ja ne ovatkin toimintaperiaatteeltaan samanlaisia, kuin tehollisarvoja
osoittavat mittarit. Mekaanisten releiden haittoja ovat niiden epatarkkuus ja liik-
kuvien osien takia ne ovat hitaita ja joihinkin sovelluksiin releiden asettelutark-
kuus on taysin riittdmaton ja niitd on vaikea saada herkiksi. Sahkoéverkossa me-
kaanisia releitd on viela kaytdssa, mutta niiden valmistusmaarat pienenevat jat-
kuvasti. (Morsky 1993, 21 - 23; Elovaara & Haarla 2011b, 344.)
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Staattiset eli elektroniset releet alkoivat yleistya 1960 — luvulla. Staattiset releet
eroavat mekaanisista releista siten, etté niissa ei ole mekaanisesti liikkuvia osia
vaan niissa on puolijohdekomponentteja ja mikropiireja. Staattisilla releilla pys-
tytddn sdhkdmekaanisia releitd vaativampiin suojaustoimintoihin, toteuttamaan
erilaisia vikakriteereitd sekda monipuoliseen informaation kasittelyyn. Staattisilla
releilla on séhkdémekaanisia releitd huomattavasti lyhnyemmat toiminta-ajat seka
parempi toiminta-arvojen tarkkuus. Staattisten releiden haittapuolia ovat herk-
kyys ylijannitteille, jatkuva aputehon tarve seka elektronisten osien vanhenemi-
nen, minka takia releita pitéda korjata tai vaihtaa. (Elovaara & Laiho 2007, 392;
Elovaara & Haarla 2011b, 344 — 345.)

Nykyaikaisessa relesuojauksessa kaytetaan mikroprosessorireleita eli digitaali-
sia releita, jotka tulivat kayttéon 1980-luvun lopulla. Digitaalisissa releissa on
runsaasti erilaisia asettelumahdollisuuksia seka paljon monipuolisemmat suo-
jaustoiminnot kuin muissa releissa. Asetteluarvot voidaan muokata tarkasti suo-
jattavan kohteen mukaisesti. Runsaiden toimintojen ja asettelumahdollisuuksien
takia digitaalisissa releissa tapahtuu enemman virhelaukaisuja kuin muissa re-
leissa. (Elovaara & Haarla 2011b, 345.)

5.3.1 VYlivirtareleet

Ylivirtareleet ovat niin kutsuttuja yksisuurereleitd, jotka toimivat, kun virta ylittaa
releelle asetellun toiminta-arvon. Ylivirtareleet voidaan jaotella hetkellisiin ylivir-
tareleisiin ja vakioaikaylivirtareleisiin ja ne ovat tyypillisia oikosulkusuojaukses-
sa. Niiden toiminta-arvot tulee asetella nimellisvirtaa isommiksi esim. 1,5 - 2y,

jotta ne sallisivat lyhytaikaiset kuormituspiikit. (M6rsky 1993, 35-36.)

5.3.2 Ylijannite-ja alajannitereleet

Jannitereleiden toiminta perustuu siihen, kun verkossa oleva jannite joko ylittaa
tai alittaa niille asetellut toiminta-arvot. Ylijannitereleita kaytetdan tahtigeneraat-
torien yhteydessa suojaamaan niita jannitteennousulta sekd maasulkujen ha-
vaitsemiseen joissa ne toimivat maasulun nollajannitereleind. Ylijannitereleita

voidaan kayttdd moottoreiden suojauksen yhteydessa, jossa ylijanniterele mit-
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taa vastajannitettd, jolloin saadaan selville mahdolliset vaiheiden katkokset tai

vaaran vaihejarjestyksen.

Alijannitereleiden yleiset kayttokohteet ovat moottorit ja niiden erottaminen ver-
kosta, kun niiden kayttojannite katkeaa tai pienentyy sen verran, ettd moottoria
uhkaa pysahtyminen. Mikali moottoria ei saataisi kytkettyd pois verkosta, moot-
torin uudelleenkaynnistys aiheuttaisi jannitteen palatessa oikosulkua muistutta-
va suuren sysaysvirran. Jotta alijannitereleet eivat aiheuttaisi tarpeettomia kayt-
tokeskeytyksia, niiden toimintajannitteiden asetteluarvoja on voitava asetella
siten, etteivat ne toimisi lyhyiden jannitevaihtelujen aikana. (Morsky 1993, 38-
39.)

5.3.3 Distanssirele

Etaisyys- eli distanssireleita kaytetddn silmukoidun verkon suojauksessa, koska
niilla pystytddn maarittamaéan vikavirran suunta. Silmukoidussa verkossa on
ominaista, ettad vikavirta voi tulla mistd suunnasta tahansa. Distanssireleiden
toiminta perustuu vikapaikan etaisyyden paikallistamiseen. Distanssirele mittaa
suojattavan johdon virran ja jannitteen virta- ja jannitemuuntajien avulla ja las-

kee niistd impedanssin. (Elovaara & Haarla 2011b, 348.)

5.3.4 Differentiaalirele

Vertoreleet soveltuvat hyvin muuntajien, generaattoreiden, johtojen ja kiskosto-
jen suojaukseen. Vertoreleiden toimintaan kuuluu yhden tai useamman suureen
arvojen vertailu verkon eri kohdissa. Mittaus- ja vertailukohteita voi olla useam-
pia, kuten itseisarvot, vaihekulmat ja virtojen suunnat. Differentiaalirele eli ero-
virtarele on yleisin vertorele ja sen toiminta perustuu mitattujen virtojen vertai-

luun.

Differentiaalirele toimii, kun suojattavaan kohteeseen tulevien ja siitd lahtevien
virtojen vélinen erotus ylittaa releelle asetellun toimiarvon. Terveessa virtapiiris-
sa virta menee suojausalueen lapi ja virtojen summa on nolla. Vikatilanteessa

suojausalueen ulkopuoliset vikavirrat tulevat suojausalueelle eiké virta paase
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suojausalueen lapi ja mitattujen virtojen summa ei ole nolla kuten terveessa

virtapiirissa.

Pitkilla etaisyyksilla kuten kantaverkossa, johtojen suojaukseen kaytetaan paa-
saantdisesti distanssireleita. Johtojen toisena paasuojana voidaan kayttadd myos
differentiaalireleitd, mikali suojattava johtopétka on lyhyt. Lisaksi differentiaalire-
leiden vélille tarvitaan apuviestiyhteys. Lyhyille johdoille voidaan vetaa oma lan-
kayhteys, kun taas pitemmilla etaisyyksilla kaytetaan viestiverkkoa. Jotta virhe-
toiminnoilta valtyttaisiin, releiden vélisen viestisignaalin tulee olla sellainen, jon-
ka vastapuolen rele tunnistaa. (Morsky 1992, 46; Elovaara & Haarla 2011b,
354-355.)

5.3.5 Epasymmetriarele

Epasymmetriareleet tarkkailevat kolmivaihejarjestelméan kuormituksen symmet-
risyytta ja niita kaytetddn arvokkaiden koneiden roottoreiden suojauksessa.
Epasymmetrinen kuormitusvirta synnyttaa jarjestelmaan virtojen ja jannitteiden
vastakomponentit, joista aiheutuu virta- ja jannitehavioitd. Epasymmetriarele
vertailee mitattuja vastakomponenttien arvoja myétakomponentteihin ja suorit-
taa katkaisukasky releelle annettujen toiminta-arvojen perusteella. (Moérsky
1992, 41-42))

5.3.6 Jalleenkytkentarele

Jalleenkytkentéareleitd kaytetaan avojohtojen suojauksessa, niiden ollessa sah-
koverkon ainoa suojattava kohde, jossa kaytetdan automaattista jalleenkytken-
taa. Jalleenkytkentareleet saavat toimintakaskyn katkaisijan kiinni-ohjaukselle
toiselta suojareleelta tietyn asetellun arvon jalkeen. Jalleenkytkentéareleitd voi-
daan kayttaa mydos erilladn, mutta usein ne pitdé integroida toiseen suojarelee-
seen, jotka suorittavat varsinaisen laukaisukaskyn. Jalleenkytkentareleelld on
pikajalleenkytkenta- ja aikajalleenkytkentatoiminnot, joilla se testaa vian poistu-
mista. Rele suorittaa ensi pikajalleenkytkennan lyhyen véliajan jalkeen ja tarvit-
taessa aikajalleenkytkennan pidemman jannitteettoman valiajan jalkeen. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 356.)
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5.3.7 Nollavirtareleet ja suunnatut maasulkureleet

Nollavirtarele on ylivirtarele, jonka toiminta perustuu vaihevirtojen summavirto-
jen mittaamiseen ja se on kytketty virtamuuntajien toisiokddmeihin. Normaaliti-
lanteessa summavirta on nolla. Rele muodostaa virran ja virran seké jannitteen
valisen vaihekulman suuruuteen verrannolliset suureet. Rele havahtuu mitatun
virran poiketessa asetteluarvosta ja jannitteen seka virran valisen vaihekulman
ollessa méaaritetylla alueella. Nollavirtareleitd voidaan kayttad myos varasuojana
muun verkon vioissa, kuten muuntajan tahtipisteen lahella olevien vikojen lau-
kaisijana, joita on vaikea havaita differentiaalireleillda, vian aiheuttaman epa-

symmetrian ollessa pieni.

Suunnatulla maasulkureleella on mahdollista mitata vikavirran lisaksi myos vian
suunta. Vian suunnan maarittelyssa kaytetdaan nollavirran ja nollajannitteen va-
listd vaihekulmaa. (Morsky 1992, 40; Elovaara & Haarla 2011b, 353-354.)

5.4 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat erikoisrakenteisia muuntajia, joita kaytetddn muuntamaan
niiden mittaamia jannite- tai virta-arvoja mittauslaitteille sopivaan arvoon. Suurin
osa mittamuuntajista perustuu sédhkdmagneettisen induktion kayttoon. Mitta-
muuntajien paaasiallisia tehtavia ovat

e mittauspiirin erottaminen galvaanisesti suurjannitteisesta paavirtapiirista

e mittaus-alan muuttaminen ja mitta- ja suojalaitteiden standardointi

tiettyihin mittausarvoihin
e mittareiden suojaus ylikuormituksilta

e mittareiden ja releiden sijoituksen mahdollistaminen etaalle,

varsinaisesta mittauspaikasta.

Lahtokohtana olisi, ettd mittamuuntajat pystyisivat toistamaan normaaleilla
kuormitusalueillaan mittaamansa jannite- ja virta-arvot, mutta kaytannossa mit-

tauspiirissa esiintyy tyhjakayntivirtoja ja kaamitysten hajaimpedansseja, jotka



28

vaaristavat mittaustuloksia ja nakyvat sitten mittamuuntajien virta-, jannite- ja
kulmavirheina. (Elovaara & Haarla 2011b, 198.)

5.5 Jakeluverkon johtosuojaus

Sahkodasemilla keskijanniteverkkoa syottavien kennojen suojaus on toteutettu
suojareleilla. Keskijanniteverkossa kaytetddn sateittaista syottdtapaa ja muita
erikoispiirteitéa ovat tahtipistemaadoitusten ja nollajohtimen puuttuminen. Selek-
tiivisyyden suojauksen toteuttaminen séateittaisessad verkossa on yksinkertai-
sempaa. Tahtipistemaadoitusten ja nollajohtimen puuttumisen tekee maasulus-
ta luonteeltaan maasulusta poikkeavan vian, mika asettaa suojauksen toteutuk-
selle oman tekniikan. Suomen oloista johtuen katkaisijoiden ja havahtumisaiko-
jen suojaus on yksi- tai kaksiportainen. Johtosuojaus ka&sittdd oikosulku- ja
maasulkusuojauksen sekéa jalleenkytkentareleistyksen. (Lakervi & Partanen
2008, 176; Morsky 1993, 295.)

5.5.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksella pyritddn ehkaisemaan johdoille ja laitteille kohdistuvia
termisia vaurioita, joita oikosulkuvirrat synnyttavat seka eristamaan viallinen
johto-osa terveesta verkosta. Oikosulkusuojauksessa kaytetaan vylivirtareleita,
differentiaalireleitd ja distanssireleitd. Ylivirtarelettéa kaytetdan pienimmén vika-
virran ollessa suurempi kuin kuormitusvirta. Ylivirtarelettd ei voida kayttaa sil-
mukoidun verkon suojauksessa, koska se ei havaitse virran suuntaa. Silmu-
koidussa verkossa vikavirta voi tulla eri suunnista. Silmukoidun jakeluverkon
johdon oikosulkusuojauksessa kaytetdan distanssi- ja differentiaalireleita. Sa-
teittdisessa jakeluverkossa oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa k&éanteisaikahi-
dasteisella ylivirtareleilld, joiden toimintahidastus pienenee virran kasvaessa
seka vakioaikaylivirtareleilla. (Lakervi & Partanen 2008, 176; Moérsky 1993, 295-
296.)

5.5.2 Maasulkusuojaus

Maasulun suojauksessa kaytetd&n nollavirran mittaukseen asetettuja ylivirtare-

leita, jotka mittaavat vaihevirtojen summavirtaa. Nollavirtarele mittaa pelkéstaan
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virran suuruutta ja virran suunnalla ei ole merkitysta. Nollavirtarele laukaisee
(releestd katsoen edessd) olevan suojattavaan kohteen sekd muut (releesta
katsoen takana) olevat viat, vikavirran ollessa kyllin suuri. Distanssi- ja suunna-
tut maasulkureleet havaitsevat maasulkuvirran suunnan ja niita voidaan myos
kayttda maasulun suojauksessa. Kaytdnnossa distanssireleet havaitsevat suu-
rivirtaiset maasulut noin 20 Q:n vikaresistanssiin saakka. Suomessa maan suu-
ren ominaisresistanssin vuoksi distanssireleitd ei voida kayttdd ainoana maa-
sulkusuojana. Vaatimuksena on, ettd maasulut on pystyttava laukaisemaan,
vaikka vikaresistanssi olisi 500 Q. (Elovaara & Haarla 2011b, 340-341.)

Maasulku syntyy, kun paavirtapiirin vaihejohtimen ja maan tai maadoitetun valil-
le syntyy johtava yhteys. Valokaaret aiheuttavat my¢s johtavan yhteyden. Maa-
sulun suojauksen laukaisu tapahtuu maadoitus- ja kosketusjannitteiden ylittées-
sa suojauksen sallitut janniterajat. SFS 6001 standardeissa on méaariteltykoske-
tusjannitteiden sallitut raja-arvot. Eristetyn jarjestelman ilmajohtoverkossa 90 %
maasuluista voidaan selvittdd pika- ja aikajalleenkytkentéjen avulla. (Monni
2015, 97,100.)

5.5.3 Jéalleenkytkenta

Pikajalleenkytkenta (PJK)- ja aikajalleenkytkentareleistystd (AJK) kaytetaan
vain avojohtovikojen jalkeen. Suurin osa avojohtoverkon vioista on salaman
aiheuttamia ohimenevia valokaarioikosulkuja, jotka haviavat, kun jannite poiste-
taan hetkeksi. Jannitteetttméan ajan tulee olla riittavan pitka, jotta valokaari eh-
tisi sammumaan. Pikajalleenkytkenndn jannitteeton toiminta-aika on yleensa
0,2-0,4s ja silla pyritd&dn nopeasti saamaan johto takaisin toimintakuntoon. Mika-
li PJK ei poista vikaa, releen vikavirran asetteluajan jalkeen kaynnistyy aikajal-
leenkytkentd, jonka jannitteetdn toiminta-aika on yleensa 1-3 min. Jalleenkyt-
kentarele toimii ensin niin, ettd vikatapauksessa katkaisija tekee PJK:n. Jos vika
ei poistu, suojarele laukaisee katkaisijan releen vikavirran aika-asettelun jal-
keen. Seuraavaksi kaynnistyy AJK, joka antaa katkaisijalle kiinni-kaskyn AJK:n
aika-asettelun jalkeen (1-3 min). Katkaisija menee kiinni, jos vika poistui. Mikali
vikavirtaa esiintyy edelleen suojattavalla johdolla AJK:n jalkeen, ohjaa suojarele

katkaisijan auki releen aika-asettelun jalkeen ja antaa valvomoon halytyksen.
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Avojohdon oiko- ja maasulkusuojauksessa kaytetaan yleensa PJK + AJK- jal-
leenkytkentdd. (Monni 2015, 91; Elovaara & Haarla 2011b, 371-372.)
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6 KAYTONVALVONNAN HYODYNTAMINEN VIKATILANTEISSA

6.1 Kaukokayttojarjestelma

Sahkdverkon ohjauksien ja valvonnan kaukokayttbtehtavat jaetaan usealle por-
taalle, jolloin valvontajarjestelmista ja valvomoista muodostuu hierarkkisia moni-
tasoisia jarjestelmia (esimerkiksi keskusvalvomo, aluevalvomo, asemat ja voi-
malaitokset). Naiden jarjestelmien kaukokayttoyhteydet toteutetaan siten, etta

ne mahdollistavat kaksisuuntaisen tiedonsiirron.

| Valvonta/ohjauspaikka (valvomo) i B |
Ohjaus ' ' Valvonta ‘
Syottd kaukokiyttokojeelle i Lihtomuisti ’ [ KAUKOKAYTON
— & [ KESKUSASEMA
7‘.1"('”'111.18.'.“!!“ muokkaus llnl«,\rnm.tlz(\n vastaanotto ja
| siirtoon wpi\';‘x};\i | ‘I1}kC(,’Ih\',ELl\Kﬂ["._’(l’ilﬁ.i.\ 1)
) S
SIIRTOYHTEYS | SIIRTOYHTEYS ’ \. SIIRTOTIE
77[1'(»1‘;:1&.1[1'\'11 \.lxzudl‘ln:‘.u:‘ [_In:m'::).i;um'm z:‘.unl\k;msT
I oikeellisuustarkistus » siirtoon sopivaksi ‘
TR e e T =1
Prosessiliitantalahto —| [ Prosessiliitantitulo l o
o KAUKOKAYTET)
L ; i =" [ ALA-ASEMA
i b i —
Sekundidrinen prosessitekniikka

\ Priméérinen prosessi ‘ \

Kuvio 6. Kaukokayttdjarjestelman periaatekaavio. (Elovaara & Haarla 2011Db,
392))

Kaukokayttojarjestelmén periaatekaavio esitetdan kuviossa 6. Jarjestelma saa
sen valvomaa prosessia kuvaavat tiedot on/ei- tyyppisina laitteilta ja muita vas-
taavia koskevina viesteind, analogisina mittauksina tai erilaisina esikasiteltyina
tietoina. Prosessilta saapuvat signaalit muunnetaan kaukokayttolaitteen sahkoé-
asemaliitinndssa kaukokayttdelektroniikalle sopivaan muotoon. Kaukokéayttolai-
te suorittaa naytteenotot, signaalin valinnan ja kanavoinnin eli multipleksioinnin,
koodauksen seka osoitteenmuodostuksen, joista muodostettu sanoma muute-

taan siirtoon sopivaksi. Tieto siirtyy kaukokayttolaitteelta valvomoon siirtotien
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valityksella ja valvomossa vastaanotettu sanoma dekoodataan ja tarkistetaan,
ettd sanoma on tullut oikein perille. Tiedot nahdaan valvomon nayttolaitteilla tai
niita voidaan kayttaa jatkokasittelyssa. Valvomosta prosessiin tapahtuva ohja-
ussuunta on periaatteeltaan samanlainen kuin prosessista valvomoon tapahtu-
va tiedonkulku. (Elovaara & Haarla 2011b, 392.)

6.2 Verkostoautomaatiojarjestelméa

Verkostoautomaatiojarjestelma rakentuu tietojarjestelmista ja automaatiolaitteis-
ta, joita kaytetddn sahkoverkon ohjaamiseen ja valvontaan seka verkon laittei-
den suojauksessa. Tiedonsiirtoyhteyksien ja tietokantojen tehtavana on valittaa
tietoja verkon tilasta valvomoon sekd mahdollistaa sahkdverkon eri suojauslait-
teiden valinen tiedonsiirto ja esimerkiksi ohjauskaskyt, kuten katkasijan avaami-
nen/sulkeminen valvomolta tai suojareleen antama laukaisukasky katkaisijalle
vikatilanteessa. Keskeisia tietojarjestelmia ovat kaytonvalvonta- ja kaytontukijar-
jestelmat. Kuvio 7 havainnollistaa sahkdverkon valvonnassa kaytettavaa ver-
kostoautomaatiojarjestelméan perusperiaatetta. (Monni 2015, 85.)

KAYTID
PAATE

KUODRMANOHJIAUKSEN
KYTKENTATILAT

'! [

SAHKODLAITOKSEN KESKUS = e
VALYNRG TIETOKONE |\ KUORMANONIAUS =
PAINIKKEISTO

RAPOATTI =
KIRJOITIN

PUMELINVERKKO/
LINKKIVERKKQ |

SAHKDASEMAY
ALA-ASEMA
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SYOTTOMUUNTALA

0KV
1
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l @
|
KESKLANNITE| KAUKQ-OMJAT TAVA AUTOMAATIO- |
SIK |

|
VERKXD | EROTIN YKSIKKD

JAKELY ~
MUUNTAJAT

20 v | | 220v
OHJAUS - MITTAUS- TAI
YKSIKKQ AUTOMAATIOYK

QHIATTAVATY OHJATTAVAY JA

KUORMAT MITATTAVAT KOMTELY

Kuvio 7. Verkostoautomaatiojarjestelma. (Monni 2015.)



33

Kuviossa 7 ylhaalta alaspéin katsottuna on sahkolaitoksen valvomo. Sahkolai-
toksen valvomolla tarkoitetaan verkon ns. kayttokeskusta, joka yleensa sijaitsee
kunnan séhkdnjakelusta vastaavan jakeluverkkoyhtion toimitalolla. Kayttokes-
kus koostuu keskustietokoneesta, kaytonvalvonta- ja kaytontukijarjestelmasta,
jotka antavat keskuksen kayttohenkilokunnalle tietoja valvottavan verkon tilasta.
Jarjestelmilla suoritetaan kuormien ohjauksia seka niita voidaan kayttaa vikojen
paikallistamisessa. Kayttokeskuksen nayttopaatteelta nadhda&n sinne tulevia
tietoja verkon tilasta ja mittauksista. Verkon ohjauskéaskyt, riippuen jarjestelmas-
td, annetaan esim. valinta-ohjauspaneelista, kuittauskytkimella tai kursorilla.
Keskustietokone on yhteydesséa sdhkdaseman kytkinlaitokseen ja siella olevaan
ala-asemaan. Sahkolaitoksen kayttokeskuksen ja sahkdaseman vélinen viesti-
likenne on toteutettu valokuitukaapeleilla tai radiolinkki ja satelliittiyhteyksilla.
(Monni 2015, 85-86, 89.)

6.3 Kaytbnvalvontajarjestelma

Kaytonvalvontajarjestelmaa kaytetaan sahkoéverkon valvontaan ja yllapitoon.
Verkon mittaus- ja tilatiedot jarjestelmé saa sahkbasemilta. Jarjestelméaa kutsu-
taan SCADAKsI (Supervisory Control And Data Acquisition) ja silla voidaan suo-
rittaa verkon ohjaus- valvontatoimenpiteita. Jarjestelmé koostuu valvomon kes-
kusasemasta, sdhkdasemien ala-asemista ja naita yhdistavista tietoliikenneyh-
teyksista. Paatehtavia ovat esim. tietojen hankkiminen sahkoprosessista, tieto-
jen ja arvojen kasittely ja niiden nayttaminen valvomossa seka halytyksien kasit-
tely ja tapahtumatietojen raportointi. (Monni 2015, 86; Lakervi & Partanen 2008,
235.)

Jarjestelma perustuu tietokantaan, jota yllapidetdan verkon rakenteesta saa-
duista tilatiedoista seka sahkodnjakelujarjestelmastéa saaduista mittaus- ja tilatie-
doista. Tilatietoja ovat esimerkiksi kytkinlaitteiden tilatiedot ja mittaustietoja ovat
kuormitus- ja vikavirrat. (Monni 2015, 86.)
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6.4 Kaytontukijarjestelméa

Kaytontukijarjestelmaa kaytetaan sdhkoverkon yllapitoon ja se saa sédhkdverkon
toimilaitteiden tila- ja mittaustiedot kaytonvalvontajarjestelmalta. Jarjestelmien
valinen tiedonsiirto on yhdensuuntaista. Kaytontukijarjestelma ei ole varsinainen
verkostoautomaatiojarjestelméa, kuten SCADA, vaan se on kehitetty jakeluverk-
koyhtion kayttohenkilokunnalle tukijarjestelméksi, joka siséltdd monipuolisia
analyysi- paattelytoimintoja. Tukijarjestelmélla voidaan paikantaa esim. keski-
janniteverkon oikosulkuvikoja ja se opastaa henkilékuntaa varasyottojen kay-
tossa ja palautuskytkenttjen suunnittelussa. (Monni 2015, 86; Lakervi & Parta-
nen 2008, 236.)

Tukijarjestelmalla ei tehda kytkent6ja vaan se antaa vain neuvoja kaytonvalvo-
jalle kytkenttjen tekemiseen verkon tilatietojen perusteella, joita se saa valvon-
tajarjestelmalta. Kaytontukijarjestelman toimintojen perustana on, etta silla on
yhteydet verkkoyhtion muihin tietojarjestelmiin. Kaytdnvalvontajarjestelmalta se
saa reaaliaikaisia tila- ja mittaustietoja verkon eri pisteista. Verkkotietojarjestel-
ma antaa tietoja verkon eri osien ominaisuuksista ja sijainnista ja asiakastieto-
jarjestelmaltd se saa asiakkaiden energiatietoja, joita tarvitaan verkostolasken-
nassa. Tukijarjestelmd hyodyntdd myos karttatietojarjestelmien tietoja. (Monni
2015, 86; Lakervi & Partanen 2008, 236.)

6.5 Kauko-ohjattava erotinasema

Erotinasemien kaukokaytdlla parannetaan jakeluverkon kaytettavyyttad ja silla
saadaan lyhennettya sahkokatkojen keskeytysaikoja seka pienennettyd keskey-
tyksesta aiheutuneita haittoja. Tehokkaimmin kayttokeskeytyksia saadaan véa-
hennettyd sijoittamalla erotinasemia verkon solmukohtiin, jossa erotinasemalla
voilla 2 — 4 erotinta. Erotinasemien paarakenteet ovat erottimet, moottorioh-
jaimien ohjausyksiot, jannitemuuntajat tehon syottéa varten ja radioantenni.
Erottimet ovat yleensd kuormanerottimia, joilla voidaan kytkeda tietty kuormitus-
virta ja kytkemaan enintdén 12,5 kA oikosulkuvirta. (Monni 2015, 93)
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Kauko-ohjatun erotinaseman ohjainlaitteisto voi olla sille tarkoitetussa erillisessa
kaapissa, joka yleensa asennettu aseman pylvaaseen kiinni. Ohjauskeskuksen
kaapin l[ampdtila on saatava pysymaan laitteistolle edellyttamissa lampétiloissa.
Ohjauskeskuksen kaappiin sijoitetaan kaukokayton ala-asema, viestiyksikko
(esim. radiopuhelin), ohjauskoneiston voimansyottolaitteet sekd sahkoverkkoon
litettavat laitteet. Ohjauskeskuksen rakenteessa ja varustelussa pitda huomioi-
da kaikki séd&olosuhteet, jotta laitteiden toimintaan ei tule hairi6ita tai vikoja. Oh-
jauskeskuksen akut tulee mitoittaa riittdvan suureksi, jotta ala-asema pysyisi
toimintakunnossa hairiétilanteissa. Akkujen on oltava mahdollisimman kaytt6-
varmoja ja apuséahkdjarjestelméan toimintaa on pystyttdva valvomaan keskus-

asemalta. (Suomen sdhkolaitosyhdistys 1996.)

Erottimien ohjaukset voidaan toteuttaa kaikilla tavanomaisilla viestiyhteyksill&:

- radiopuhelinyhteydet
- radiolinkkiyhteydet

- puhelinyhteydet

- kantoaaltoyhteydet

- viestikaapeliyhteydet

- edellisten yhdistelméat. (Suomen sahkdélaitosyhdistys 1996.)

6.6 Kytkinlaitteet

Katkaisijat ja erottimet ovat kytkinlaitteita, joita kaytetd&n verkon topologian
muuttamisessa ja sen myota niilla voidaan ohjata sahkoenergian kulkua ver-
kossa tarpeen vaatiessa esim. huolto- ja vikatilanteissa. Kytkinlaitteiden on ky-
ettdva erottamaan viallinen verkko terveesta verkosta mahdollisimman nopeasti
vahinkojen ja vaarojen valttdmiseksi. Tarkeimmat kytkinlaitteet sdhkonjakelu-

verkossa ovat:

o Katkaisijat (Circuit breakers), jotka pystyvat katkaisemaan suuret
verkossa esiintyvat virrat, kuten oikosulkuvirrat joissa on moninkertainen

virta katkaisijan nimellisvirtaan nahden.
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e Erottimet (Disconnectors, isolating switches), jotka pitavat kaksi verkon
osaa erilldan toisistaan muodostaen turvallisen avausvalin erotettavan

virtapiirin ja muun laitoksen vélille. (Elovaara & Haarla 2011b, 161, 190.)

6.6.1 Katkaisijat

Katkaisijat ovat kytkinlaitteita, joita kaytetddn virtapiirien avaamiseen ja sulke-
miseen. Katkaisijoiden auki/kiinni- ohjaukset voidaan toteuttaa joko manuaali-
sesti tai automaattisesti. Hyvin tyypillinen automaattinen katkaisijatoiminto on
avautuminen ylivirran (esim. oikosulku- tai maasulkuvirran) vaikutuksesta. Kat-
kaisija saa avautumiskaskyn mittamuuntajien avulla virtapiiriin kytketylta releel-
td. Toinen tavallinen automaattitoiminto on katkaisijan sulkeutuminen, kun se

saa kiinni- kaskyn erityiselta jalleenkytkentareleistykselta.

Katkaisijat kykenevat vaurioitumatta ja vaaraa aiheuttamatta avaamaan ja sul-
kemaan oikosulkupiirin, jossa vikavirta on moninkertainen katkaisijan nimellisvir-
taan verrattuna. Kytkimet eivat tallaiseen kykene ja ne pystyvatkin vain katkai-
semaan nimellisvirtansa, eivatka ne myoskaéan yleensa avaudu automaattisesti

esimerkiksi ylivirran vaikutuksesta. (Elovaara & Haarla, 2011b, 163.)

6.6.2 Erottimet

Erottimien tehtavid ovat turvallisen ja luotettavan avausvalin muodostaminen
erotettavan virtapiirin ja muun laitoksen vélille sekéd laitoksen osan saaminen
jannitteettomaksi turvallista tydskentelya varten. Jotta erottimen avausvalista
saadaan erittain luotettava, tulee erottimen avausvalin olla selkeasti n&htavissa
tai erotin pitdé varustaa luotettavalla mekaanisella asennonosoittimella. Myds
erottimen avausvalin jannitelujuuden on oltava suurempi kuin muun ymparoéivan
eristyksen, esimerkiksi vaiheen ja maan vélisen eristyksen. (Elovaara & Haarla
2011b, 190.)

Erottimia ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaamiseen tai sulkemiseen ja

erottimilta ei vaadita virran katkaisu- tai sulkemiskykya. Erottimen on kuitenkin
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kyettava kiinni-asennossa moitteetta johtamaan kuormitus- ja oikosulkuvirrat.
(Elovaara & Haarla 2011b, 190.)
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7 SAHKOVOIMATEKNIIKAN LABORATORIO

7.1 Yleiskatsaus

Lapin ammattikorkeakoulun s&hkodvoimatekniikan laboratoriossa on kaytossa
oikeista sahkdlaitteista toteutettu oppimisymparistd, joka mallintaa kuvitteellisen
kunnan sahkonjakelujarjestelmaa. Opetusymparistdé on rakennettu oikeista 110
kV- ja 10 kV komponenteista, joita kaytetaan sédhkdasemilla. Jarjestelméasta
kaytetaan nimitysta 110 kV demokentta ja 10 kV keskijannitekojeisto. Kuvassa

(1) on demolaitteisto ja keskijannitekojeisto.

Kuva 1. 110 kV Demolaitteisto ja 10 kV keskijannitekojeisto

Demolaitteistoa kaytetaan sahkévoimatekniikan opiskelussa, ja laitteiston kay-
tossa olevilla katkaisijoilla voidaan simuloida erilaisia séhkdaseman katkaisija-
ja erotintoimintoja. Opetusympariston demolaitteisto on rakennettu kaappikes-
kusrakenteella ja laitteisto on sijoitettu kaappien sisaan. Laitteisto on toteutettu
kyseisiin jannitteisiin tarkoitetuilla komponenteilla, mutta turvallisuussyista jar-
jestelméassa kaytetaan 400/230 VAC verkkojannitetta.
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7.2 Johtoldhtokenno HO6

Johtolahd6n kennossa kaytetaan ABB: n Unisec- ilmaeristettyd kuivakatkaisijaa,
jonka nimellisvirta on 630 A ja oikosulkukestoisuus 31,5 kA. Johtolahtokenno
syottdd koulun sisdpihalla olevaa ilmalinjaa. Katkaisijatyyppia kaytetaan myos
muissa keskijannitekojeiston lahdoéissa, kuten muuntaja ja generaattorilahdos-
sé. Katkaisijalla voidaan avata ja sulkea lahtojen virtapiiri. Katkaisijaa ohjataan
laboratorion valvomosta microSCADAN avulla kaukokayttoyhteyttd hyodyntéaen
tai kennossa olevan releen ohjauspaneelilta. Johtolahtokennossa ovat katkaisi-
ja, johdonsuojarele REF615, mittamuuntajat ja maadoituserotin. Kuviossa 8 on
esitetty kennon kiskosto yksiviivaesityksené ja kennon komponentit numeroitu-

na. Kuvio 8 on esitetty myos liitteessa 6.

1. QAB. limaernistetty kuivakatkaisija.
Kennossa katkaisija on sijoitettu
ulosvedettdavadn katkaisijavaunuun.

2. PVF1. Syéttdpuolen j@nnitteen osoitin.

—— ) 3. BCT. Kennossa on vitamuuntajat kaikille
R )l vaiheille, jotka muuntavat virrat mittalaitteille
| e ima ; sopivaan arvoon.
aon L’ﬁ{h 2.
135k, PEVI

o

4. AA. Multifunction unit. Johdonsuojarele

REF&1
LBCTS REF615. Releessa on ylivirta-
losmscvnria oikosulkusuojaus sekd maasulkusuojaus.

Sl AN, S

|7
1OV,

Releessa on myds valokaarisuojaus ja
katkaisijavikasuojaus.

5. QCE. Maadoituserotin kennon
tyémaadoittamista varten.

6. BCN. Kaapelivitamuuntaja.

Kuvio 8. Kennon yksiviivaesitys ja komponentit.
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7.3 Sisapihan ilmalinja ja erotin ala-asema

Sahkovoimatekniikan laboratorion opetuslaitteistoon kuuluu koulun sisépihalla
(Kuva 2) oleva ilmajohto, jota syotetddn 10 kV: n kojeiston lahddsta HO6. Syo6ttd
lahtee pylvaalle laboratoriotilan kytkinasemalta maakaapelina (AMCMK 3x25+16)
pylvaalle P1 ja siella kaapeli vaihtuu 20 kV: n avojohdoksi (Raven 54/9). Pyl-
vaassa P1 on pylvdsmuuntaja T100, jossa jannite muunnetaan 10 kV: iin seka
kauko-ohjattava kuormanerotin, jota ohjataan langattomalla radiomodeemilla.
llImalinjan suojana kaytetddn ABB: n REF615- johdonsuojarelettd. Rele toimii
ylivirta- ja maasulkusuojana seka katkaisijavianohjauksena. Erotinala-aseman
kaukokayttolaitteisto on sijoitettu omaan kaappiin, jossa ala-aseman laite
RECG603, erottimen ohjausyksikkd, akusto ja Satel- vastaanotin.

Kuva 2. limalinja ja erotin ala-asema
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Kuva 3. Erotin ala-asemakaappi

Erotin ala-aseman laitteet on sijoitettu omaan kaappiin ja ne on merkitty kuvas-

sa 3 keltaisin numeroin.

1. REC 603 Ala-asema
2. Satel- vastaanotin
3. Akusto

4. Erotintangon ohjausyksikkd.
7.4 REF 615 Johdonsuojarele

Sahkovoimatekniikan laboratorion 10 kV: n kennon lahdossd HO6 kaytetaan
ABB: n valmistamaa johdonsuojarelettda REF615. Relettd kaytetaan syottdjoh-
don suojaus- ja valvontarelesuojaukseen, hallintaan, mittaukseen ja valvontaan

keskijanniteverkon sdhkdasemien ja teollisuuden sahkdjarjestelmissa.

Suojarele tukee sdhkdasemakommunikaatio IEC 61850 — standardia, joka
mahdollistaa sahkdasemien eri laitevalmistajien valista tiedonsiirtoa ja kommu-

nikointia.
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Suojarelettd REF615 kaytetddn sahkonjakeluverkon kaapeleiden suojaukseen
sekd nopeana sadhkdaseman kiskostosuojana. Johdonsuojarele soveltuu kaikki-
en keskijanniteverkkojen suojaukseen, kaytetysta verkon maadoitustavasta riip-

pumatta. (ABB 2008). Kuvassa 4 on suojareleen kayttopaneeli.

Ready Start ® Trip U e

- : 7- i Virtasuoja aukaisu
REF&15 B & | e
-' , Maasulkusuoja laukaisu

= 7’. JK kay

GL

m

JE OH | Laukaisu

D Kiinniohjaus estetty

l Jousi ei viritetty Kl
& Varokeautom. auki
,”_)-*'._I Sammutus kytossa
Valok. havahtunut
+  ILE=

0. 0R . Goose ei kunnossa

0T O = =
e z ol
O] ¥ -l ol

Kuva 4. Katkaisijan yksiviiva esitys releen mimiikalla

REF 615 toimii johtolahddn HO6 paéasuojana, jossa on ylivirtasuojaus, maasul-
kusuojaus, valokaarisuojaus ja katkaisijavianohjaus. Rele ohjaa siis vikatilan-
teessa katkaisijan QO auki. Releessa REF615 on ylivirtasuojauksen alempi ja
ylempi porras, maasulkusuojaus, valokaarisuojaus sek& mittaustoimintoja. Mit-
taustiedot rele saa virtamuuntajilta.

Releeseen liitettyja suojaustoimintoja voidaan tarkastella suojauskaavion (Kuvio
9) avulla ja siitd myds ndhdaan kuinka rele ja virtamuuntajat on sijoitettu johto-
lahtokennossa. Releen laukaisumatriisista nahdaan, mitk& viat laukaisevat kat-
kaisijan ja antavat halytyksen MicroScadalle, joka saa tiedon IEC 61850- vaylan

kautta suojareleeltd. Suojauskaavio on esitetty piirikaaviona liitteesséa 8.
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Kuvio 9. Releen laukaisumatriisi. Liite 8.

Kuvion 9 avulla nahdaan, mitka viat laukaisevat katkaisijan Q0. Matriisissa ole-
vista vaakaviivoista ndhdaan, misté ja minka kautta laukaisu tapahtuu ja aiheut-
taa laukaisutoiminnon. Suojarele toimii ylivirtasuojana ja saa mittaustiedot vir-
tamuuntajien kautta. Virtamuuntajat muuntavat virrat mittauslaitteille ja suojare-
leelle sopivaan muotoon. Suojareleessa on suuntaamattoman ylivirran ylempi ja
alempi porras (Taulukko 1) ja releelld on ylivirran suojaukselle tiettyjen suojaus-
toimintojen asetteluarvot. Kun releen ylivirran asetteluarvo ylittyy se antaa kat-
kaisijalle laukaisukaskyn ja halytyksen microSCADAIle. Katkoviivoista nahdaan,
mitka vikatiedot siirtyvat GOOSE- vaylaan. GOOSE- vayla on samalla sahko-
asemalla olevien suojareleiden oma tiedonsiirtovayla. Esimerkiksi REF615 suo-
jarele antaa tiedon alemman portaan ylivirran havahtumisarvosta GOOSE- vay-

lalle s&hkbaseman muille suojareleille.



Taulukossa 1 on REF615 suojareleen suojaustoiminnot. Off- tarkoittaa, etta jo-

kin suojaus ei ole paalla.
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Taulukko 1. REF615 suojaustoiminnot.

Toiminto IEC 61850 IEC 60617
Suojaus

Kolmivaiheisenkytkentasysaysvirran | INRPHAR1 (Off) 312>
havaitsemistoiminto

Suuntaamaton maasulkusuoja, EFHPTOCL1 (Off) l0>>
ylempi porras

Suunnattu maasulkusuoja, ylempi | DEFHPDEF1 (Off) lo>>->
porras

Suunnattu maasulkusuoja, alempi DEFLPDEF1 (On) l0>->
porras

Kolmivaiheinen suuntaamaton PHIPTOC1 (Off) 3I>>>
ylivirtasuoja, hetkellinen porras

Kolmivaiheinen suuntaamaton PHHPTOC1 (On) 3I>>
ylivirtasuoja, ylempi porras

Kolmivaiheinen suuntaamaton PHLPTOC1 (On) 31>
ylivirtasuoja, alempi porras

Katkaisijavikasuoja CCBRBRF1 (On) 31>/lo>BF
Valokaarisuoja ARCSARCL1 (On) ARC1
Valokaarisuoja ARCSARC2 (On) ARC2
Valokaarisuoja ARCSARC3 (On) ARC3
Automaattinen jalleenkytkenté DARRECL1 (On) O->1
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7.5 Valvomoautomaatio ja laitteisto

Kuviossa 10 on esitetty laboratorion kaukokayttjarjestelmén toimintakaavio,
jossa nakyy sahkojakeluverkon automaation harjoituslaitteisto. Laitteistolla voi-
daan mallintaa oikeaa sahkonjakelujarjestelman kayténvalvontaa. Siitd ndhdaan
laitteiden valinen kytkentd ja tiedonsiirtotavat. Kaukokayttéjarjestelmalla voi-
daan ohjata laboratorion tiloissa olevia katkaisijoita ja koulun sisépihalla olevaa
kuormanerotinta. Jarjestelma kerda tietoja jakeluverkon tilasta ja verkossa ta-

pahtuvista vioista ja halytyksista.

ABB MicroSCADA Pro ABB VPN Huoltoyhteys Workstation

— MicroSCADA tybasema

= KYTKIN .
L AYIRIN 1
— — Releasettelutytkalut

i i
[ 1sSPA—-7C22
CATE KAAPELIT

=l H =
SATELLAR 2DS 110kV /20KV RTUSEO ALA—ASEMA (IEC104)
SUOJARELEET (IEC61850)

\—{:_-: RADIOVERKKD ﬂ_’_"?—@

) SATELLAR 2DS ABB RECE03
EROTIN ALA—ASEMA

£ SPAC SUOJARELEET (SPA)

- aE
SPA-ZC17 SPA=ZC17 SPA—/C17

L vaMP 40 SUOJARELE (IECT03)

Kuvio 10. Laboratorion kaukokayttojarjestelma. (Rita 2014.)

SYS600C- prosessitietokone, johon on asennettu microSCADA- valvontajarjes-
telm@, on yhteydessa katkaisijoita suojaaviin releisiin verkkokytkimen kautta
tavallisilla RJ-45 tietolikennekaapeleilla. RTU 560- ala-asema toimii kaukokay-
ton paalaitteena, joka vastaa automaatiolaitteiden tiedonsiirtoliikenteesta ja tie-
don koodaamisesta eri laitteiden ymmartamaan muotoon, jotta kommunikointi

SCADAn ja toimilaitteiden valilla olisi mahdollista.

Esimerkiksi johtolahdén katkaisija voidaan sulkea etakaytolla siten, etta mic-

roSCADA:n tybasemalla valitaan verkon topologia- ndkymasta kenno HO6 ja
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valitaan katkaisijan kiinniohjaus. Tieto katkaisijan ohjauksesta menee ensin
RTU560 ala-asemalle ja sieltda VPN- kytkimen kautta tiedonsiirtokaapeleita pit-

kin HO6 suojareleelle, joka antaa katkaisijalle kiinni- kaskyn.

Koulun sisépihalla on kauko-ohjattava erotinasema ja sen ala-asemana on
REC603. Kun SCADAIlla ohjataan erotin kiinni, tieto toiminnasta menee ensin
RTUS60:lle ja sieltd verkkokytkimen kautta Satel- radiopuhelimelle. Sisapihan
erotinasemalla on Satel- radiopuhelin, johon tulee tieto laboratorion séahkoase-
malta. REC603 saa tiedon erottimen kiinni-ohjauksesta ja antaa kaskyn erotti-

men ohjainyksikolle joka sulkee erottimen.

Laboratorion kaukokayttolaitteisto on sijoitettu omaan kaappiin. (Kuva 5)




a7

7.6 Satel DS- radiomodeemi

Radiomodeemi (Kuva 8) on laite, joka kayttaa radioyhteyttd langattoman tie-
donsiirron muodostamiseen kahden modeemin valilla. Radiomodeemiverkossa
voi olla tuhansia laitteita, jotka kommunikoivat langattomasti toistensa kanssa.
Radiomodeemiverkko on yksityinen tiedonsiirtoverkko, joten se ei tarvitse kau-
pallisia operaattoreita toimiakseen, koska tiedonsiirto tapahtuu suoraan mo-
deemilta toiselle. Radiomodeemiverkko siirtda reaaliaikaista valvontatietoa luo-

tettavasti myos haja-asutus alueilla.

Radiomodeemeja voidaan kayttaa tiedonsiirtoon monissa eri kayttdymparistois-

s4, joita ovat

- joukkoliikenne

- maanmittaus

- SCADA- jarjestelméat

- kaukokéaytto ja ohjaus

- logistiikka

- sdhkon-, veden-, kaasun-, ja 6ljynjakelu (Satel Oy www-sivut 2017.)

Kuva 6. Satel- radiomodeemi
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Esimerkiksi SCADA- jarjestelmissa kaytetaan langatonta tiedonsiirtoa jarjestel-
mien monitorointiin ja verkon kunnon varmistamiseen. Radiomodeemien vara-
virtalahteilla tiedonsiirtoa voidaan edelleen yllapitdd, vaikka sahkonjakelu- ja
julkinen tiedonsiirtoverkko kaatuisivatkin. Tieto mahdollisesta vikatilanteesta
saadaan nopeasti keskukseen ja asioihin pystytddn reagoimaan valittomasti.
Koko tiedonsiirtoverkko on omistajan hallinnassa ja tiedonsiirto tapahtuu reaa-

liajassa.

7.7 RTU 560 Kaukokayttn ala-asema

RTU 560 on ABB: n valmistama kaytonvalvonnan ala-asema toimii kaukokayton
tietoliikenteen paalaitteena (Kuva 9). RTU (Remote Terminal Unit) ala-asema
lahettdd ja vastaanottaa tietoja suojaus- ja ohjauslaitteilta ja koodaa tiedot oike-

aan muotoon ja lahettda ne eteenpain SCADA- jarjestelmalle.

RTU560
560CIG10

24-60 VDC

Kuva 7. RTU560 Ala-asema

7.8 SYS-600C Palvelinkone

ABB: n valmistama SYS-600C on periaatteessa aivan tavallinen tietokone, mut-
ta se on rakennettu vaativiin olosuhteisiin teollisuuskaytdssa ja on siten myo6s

teollisuusstandardit tayttava. Se on sijoitettu verkkokytkimen kanssa sahkévoi-
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malaboratorion tiloissa olevaan kaukokayttokaapin oveen, hieman etaalle kaa-

pissa sijaitsevista muista laitteista ja sdhkokatkaisijoista (Kuva 10).

- At Bl

Kuva 8. SYS-600C Palvelinkone

SYS-600C on rakennettu avoimeksi jarjestelméksi, joten se tukee monia laajas-
sa kaytossa olevia verkkoliikenneprotokollia. (ABB, MicroSCADA Pro SYS-
600C 1.93 Product Guide, 2010)

7.9 RUGGEDCOM RSG 2100- Verkkokytkin

RUGGEDCOM- verkkokytkin on toimintaperiaatteeltaan tavallinen ATK- ver-
koissa kaytossa oleva LAN- kytkin. Verkkokytkin muodostaa sahkdaseman
ATK- verkon jossa se toimii solmupisteena sahkéaseman laitteille, kuten suoja-
releille ja SYS- 600C- tietokoneelle. Kytkin on rakennettu teollisuuskayttoon ja
se kestdd haastavat olosuhteet ja erilaiset hairiét. (Ruggedcom:in www-sivut
2017.)

RuggedSwitch

= RUGGEDCOM RSG2100

Kuva 9. RUGGEDCOM- verkkokytkin

7.10 MicroSCADA

Sahkdvoimatekniikan laboratorion opetusymparistossa on kaytdssa MicroSCA-
DA (Supervisory Control And Data Acquisition) kaytonvalvontajarjestelma. Kay-
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tonvalvontajarjestelman tehtavana on sahkonjakeluverkon reaaliaikainen val-
vonta. Valvontajarjestelman p&éatoimintoja ovat:

¢ tapahtumatietojen hallinta

¢ verkon kytkentatilanteen hallinta

e kauko-ohjaukset

e kaukomittaukset

e kauko-asettelut

e raportointi.

MicroSCADA- ohjelma on ABB:n valmistama etavalvonta- sek&
hallintaohjelmisto. Ohjelmistoa kaytetdan padasiassa sahkonjakelussa keski-
sekd pienjanniteverkoissa. Taméan lisadksi ohjelmistoa voidaan kayttdd myos
muissa erindisissa prosessienhallintaa tarvitsevissa jarjestelmissd, kuten

vedenpuhdistamoissa seka lampolaitoksissa.

MicroSCADAN avulla katkaisijoita ja erottimia voidaan ohjata valvomon erillisel-
té ohjaushuoneelta, mika parantaa henkiloston turvallisuutta ja pitdd henkiléva-
hingot minimissa. Liséksi silla voidaan estaa operaatioiden toiminta esim. huol-
totilanteissa, varmistaen henkiloston turvallisuuden. MicroSCADA: lla voidaan
luoda kayttajille eri tason kayttboikeuksia, jolla voidaan valttaa laitteiston vaarin-
kayttéa. (MicroSCADA Pro- esite, 2014.)
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8 SUOJARELEEN KOESTUS

8.1 Omicron CMC 356

Omicron CMC 356- laitetta (Kuva 10) kaytetaan suojareleiden testaukseen ja
silla voidaan testata kaikenlaisia suojareleitd, rippumatta niiden sukupolvesta.
Testauslaitteessa on kuusi virtalahdettd suurella dynaamisella alueella, minka
ansiosta laitetta voidaan kayttaa myds suurten kuormien/taakan omaavien séh-
komekaanisten releiden testauksessa. Laitteessa on myos nelja janniteulostulo-

kanavaa. Laite on monipuolinen virtojen ja jannitteiden sy6téssa ja niiden ulos-

tulokanavilla voidaan saataa amplitudi- ja vaihearvoja seka taajuutta. (Omicron
CMC 356- esite, 2014.)

Kuva 10. Omicron CMC 356

Testauslaite tarvitsee releiden testauksessa Omicron Test Universe- ohjelmis-
ton (Kuva 12), jossa on monipuolisia testausmoduuleita ja ohjelmalla voidaan
kontrolloida testaussignaaleja, prosessoida mittaustietoja ja luoda raportteja.
Ohjelma esittaa testaustulokset esim. vektoreina ja useilla muilla tavoilla. Omic-
ron CMC- laitteen ja testausohjelman manuaaleissa neuvotaan kytkentdjen te-
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keminen testauslaitteelle. Liitteesséd 1 on opinnaytetyon tuloksena laadittu suo-

jareleen koestuksen ohjeistus.

b

Test Uni 3.00 9%
est Universe 3. OMICRON
www.omicron.at
www.omicronusa.com
Test Modules Control Center Setup
Stand-alone Start Create Multifunctional Test Document Prepare Test Equipr
B QuickeMc {54 Open Existing Test Document B@ Test Set Association
w Ramping... % Open Protection Testing Library {z} System Settings
@ State Sequencer 9 Open Generic Template /@ License Manager
m Advanced TransPlay New Test Document () Language Selection
B Overcurrent E}” OCC Batch
W Distance...
Autoreclosure Test Tools Support
w Differential.. Additional Applications
Synchronizer (] TransPlay
g Annunciation Checker =
. & Enerlyzer & Manuals
W Network Simulation... Fd Harmon 2) Help
",:'1 B,a WDVSSM . & Tips & Tricks
‘;' inary onitor B Contacts
I !
_ "i Polarity C eck‘er‘ 2 OMICRON Assist
PQ Signal Generator I e w Diagnosis & Calibration...
% What's New
Configuration Modules
onfigures the CMC test set features Custom Get Support
User-specific Tools Customer Area
CB Configuration

E AuxDC Configuration
© 1999-2013 OMICRON electronics | License Information “

Kuva 11. Omicron Test Universe

8.2 Releen testaus

Suojareleen testauksessa kaytettin Omicron CMC 356- laitetta, jolla voidaan
testata suojareleen toimintoja, kuten releen ylivirta- ja maasulkusuojauksia.
Sahkdvoimatekniikan laboratorion suojareleille oltiin jo tehty toiminnalliset tes-
taukset ABB: n toimesta joulukuussa 2013. Opinnaytetytssa kaytettiin valmiita
testauspohjia, jotka Ioytyvat laboratorion kannettavalta PC: Itd. Testauspohjat
ovat tyopoydalla Omicron testit- kansiossa. Testeissa on jo releiden asettelutie-
dot kirjattuina ja testilaitteen syottdarvot valmiina eika niitd muutettu. Hardware
Configuration- osiossa nakyy kuinka Omicron- laite kytketaan releelle. Laborato-
rion kennoille on kytkentédkaaviot suojareleiden testaukseen, kuten esimerkiksi

lite 7, jota kaytettiin tdssa opinnaytetydssa.

Johtolahtbkennoa testatessa kaytettiin valmiita testipohjia. Kuvassa nakyvat jo
aiemmin johdonsuojareleelle tehdyt testit ja mikéli releen suojauksia halutaan

testata myohemmin uudelleen esim. sédhkdvoimalaboratorion harjoitustéissa,
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voidaan jokin valmiista testimoduuleista valita ja ajaa testi uudelleen. Kuvassa
(13) on esimerkiksi valittuna Suunnattu Maasulku Sammuttamaton Verkko
DPLPDEF1 lo Start.

HO6_JohtoldhtdMikko: Report V... X

—\ﬂ.HOG_JohtolﬁhtéM\kko.occ E...,..‘..‘.,‘..2...,...3..‘,.‘._....,.‘.=
HO6 Johtoldhtd
a Hardware Configuration | ceee s Group: Suunnattuy Mazzulku Sammuttamaton Verkko - -
=-E] [l Group1 Test Settings
PHHPTOCL 1> > Test
O0& PHHPTOCL > >Test General
I_IQ Jalleenkytkentd PHHPTOCL I= > Test . o
IR i T Ho. of ramp atatesa: 2
- Total steps per test: 502
[[1@ PHLPTOCL I Test Total time per test: 251008
1@ Jilleenkytkents_PHLPTOCL I> Test No. of test executions: 1
ﬁ Hardware Configuration
0 lv Pause Module Input Mode: Direct
-)-[=] [ Suunnattu Maasulku Sammuttamaton Ve... Fault Type:
@ DPLPDEFL Io Start
[1€ DPLPDEFL Uo Start Ramped Quantities
1 DPLPDEFL Trip Test lo / Magnitude
1@ Jilleenkytkenti_DPLPDEF To> -> Test
=1~ [ suunnattu Maasulku Sammutettu Verkko Ramp States
1@ DPLPDERL lo Start State State1 | State 2
1% DPLPDEFL Uo Start 1
[1€ DPLPDEFL Trip Test JE] 0000A  10000A
[ 1€ Jilleenkytkenti_DPLPDEF1 To»-> Test 0.00° j0.00°
50,000 Hz 50,000 Hz
OB quickemc e | TE TETTE
2 0,000A 10,0004
-120,00°  1-120,00°

Status History
6.4.2018 5:32:14: CM Engine:CMC356 (FK218L) connected to PC

Kuva 12. Omicron testausmoduulit

Suojareleen testaaminen aloitettiin siten, etté testauslaitteen syo6ttdjohdot kyt-
kettiin virtamuuntajien toisioon, kennossa oleviin XDA- riviliittimiin. Kytkentdjen
tekeminen releelle on esitetty piirikaaviossa (Liite 4) ja Omicronin valmiin testi-
pohjan Hardware Configuraatiossa (Kuva 13). Hardware Configuraation Analog
Outputs- osiossa on kytkentdohje, kuinka testilaitteen virta- ja jannitelahdot kyt-
ketdan releen XDA- riviliittimille. Binary/Analog Inputs- osiossa on kytkentéaohje
testilaitteen input- signaaleille. Binaari- ja analogiatuloilla saadaan laukaisu- ja
havahtumistiedot suojareleelta. Kuvassa (14) nakyy Binary/Analog Inputs kyt-

kentéohjeet.
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General | Analog Outputs | Binary / Analog Inputs  Binary Qutputs

CMC356 VA CMC356 V B CMC356 1 A CMC35618B
FK218L FE218L FK218L FK218L
Test
Module Display Connef::tion 2 2 3
Qutput Name Terminal
Signal
VLI-E |da X
dn x
1L1 1L1 XDA b4
12 12 XDA4 b4
IL3 IL3 KDAG b4
N KDAS ¥
111 Io HDA41 b4
loN HDA4Z b4

Kuva 13. Hardware Configuration kytkentaohje

Hardware Configuration x
General  Analog Qutputs | Binary / Analog Inputs | Binary Outputs

CMC356
FK218L
Function Binary Binary Binary Binary Binary Binary Binary Binary Binary Binary Cour
Potential Free
Hominal Range
Threshold

Test
e Connection N 2+ 2| 3+ 3|4+ 4 B+ 5 6+ 6 |7+ 7-| 8+ & | 9+ 8 A
Input Hame Terminal
Signal
Trip Trip XDC1:1/XDC1:2 x

x

Start Start XDC35/6
Bin.in3 | CB Close XDC1:A1 M2 b4

Kuva 14 Binary/Analog inputs

Trip- signaalit kytkettiin riviliittimiin XDC1:1 ja XDC1:2 (Kuva 15).

Kuva 15. Trip signaalin kytkeminen
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Relettd testatessa tuli kuitenkin ilmi, ettd Omicronin syottamat koestusvirrat
nayttivat releen nayttopaneelilla vaarin. Omicronilla sy6tettiin virtamuuntajien

toisiota vaihevirroilla:

L1: 1A, L2: 2A, L3: 3A.

Releen kayttopaneelilla vaiheiden virrat nayttivat kuitenkin:

L1:0,6A L2:2,1A L3:2,7A.

Kennon ension ja toision virtamuuntajien muuntosuhde on 50/5 A (kuva 17) eli

kerroin olisi silloin 10 ja releelle syo6tettyjen virtojen tulisi ndkya releen paneelilla

10- kertaisina eli:

L1: 10A, L2: 20A, L3: 30A.

Parameter Setting

Newvalve it JMin________IMax_______|step |
5A 54 L7}

Secondary current

Primary cument 50.0 50.0 A 1.0 6000.0 0.1 L)
Amplitude comr. & 1.000 1.000 0.900 1.100 0.001 &
Amplitude com. B 1.000 1.000 0.900 1.100 0.001 w
Amplitude comr. C 1.000 1.000 0.900 1.100 0.001 w
Revearse polarity False False L]

Kuva 16. PCM600. Virtojen muuntosuhde

Testilaitteen syottdmat virrat releen virtamuuntajien toisioon mitattiin pihtimitta-
reilla ja ne nayttivat oikein eli vika ei ainakaan ollut laitteen syotbissad. Myoskin
virtamuuntajan toision ja releen taakse, riviliittimille menevien johtojen valinen
yhteys oli kunnossa, kun niiden valinen yhteys mitattiin testerilla. Seuraavaksi
kaytiin lavitse testaukseen kuuluvat kytkentdohjeet, jos niissa olisi ilmennyt vir-
heita. Kytkennét ja kytkentdohjeet todettiin oikeiksi, eikd mydskddn Omicron-
testilaite herjannut mitdan, ettd kytkenndissa olisi virhe. Myos releen paramet-

riarvoja kaytiin lavitse, mutta niissakaan ei ilmennyt mitd&n poikkeavaa.

Seuraavaksi releelle asennettiin uudelleen releen konfiguraatio PCM600- oh-
jelmalla, jota kaytetdan suojareleiden asetteluiden muokkaamisessa ja ohjel-
moinnissa. Laboratorion kannettavalla PC: Il oli ohjeet releen konfiguraatioon.
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Kannettavalla PC: lla oli PCM600: sta kaksi versiota; 2.5 ja 2.6. Konfiguraatiota
yritettiin ensin ladata uudelleen PCM600 2.5- versiolla, mutta ohjelma ei antanut
ajaa asennusta loppuun asti. Ohjelma l&hti asentamaan konfiguraatiota releelle,
mutta asennusprosessin kommenttikenttdan tuli aina lopulta cancel- viesti eli

ohjelman asentaminen keskeytyi (kuva 18).

2018-03-28 14:34:53 - REF615 Write

Application Configuration's Layout data has successfully been wrilten to the |[ED
Application Configuration Writing of Application Configuration data finished successfully
Application Configuration dala has successfully been written to the IED

Display Configuration data has successfully been written to the IED

SCL Writing SCL file to REFE15.

SCL Exporting SCL...

SCL SCL file exported to CilUsers\sahkilabradppData\Local TemplsciFullDocument scd
SCL Writing to IED...

SCL Writing succeeded.

SCL data has successfully been written to the |ED

Transaction Dispatcher has thrown an exception: File write failed.

Write operation cancelled

Kuva 17. Asennuksen keskeytyminen

Konfiguraation Kirjoittaminen ei siis onnistunut 2.5 versiolla, joten seuraavaksi
kokeiltiin uudempaa versiota, jolla konfiguraation kirjoittaminen releelle onnistui.
Kirjoittaminen sujui talla kertaa myds paljon nopeammin. Kirjoittamisen jalkeen
rele kaynnistyi uudelleen ja asennusprosessin kommenttikenttdan tuli success-
viesti eli kirjoittaminen onnistui. Asennuksen epaonnistuminen johtui todenna-
koisesti siitd, kun releelle yritettiin kirjoittaa uusinta projektiversiota (2015) van-
hemmalla PCM600- 2.5 versiolla. Releen konfiguraation lataamisessa olisi pita-
nyt kayttad PCM600: n uudempaa versiota. Laboratorion demolaitteistolle ja
keskijannitekojeistoille oli useampi ns. konfiguraatioprojekti ja niilla oli eri paiva-
ykset. Kun laboratoriossa demolaitteistot ja kojeistot otettiin kayttoon, niille
asennettiin silloin projekti, jonka paivays oli 29.10.2013. Tuolloin releiden ohjel-
moinnissa kaytettiin 2.5 versiota. Myéhemmin releitd on kuitenkin paivitetty ja
silloin niille asennettiin uusi konfiguraatioprojekti (31.3.2015) PCM: n 2.6 versiol-
la. Eli jatkossa pitaa kayttaa ohjelmien ja projektien uusimpia versioita, mikali

releille joudutaan asentamaan konfiguraatioita uudelleen.

Releelle siis saatiin asennettua uudelleen sen konfiguraatio, mutta Omicronin

syottamat vaihevirrat nayttivat edelleen vaarin releen paneelilla eikd Omicronin
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ajamia testejakaan saatu ajettua halutulla tavalla lavitse. Aluksi siis suojareletta
pyrittiin testaamaan siten, ettd Omicronin syotot kytkettaisiin virtamuuntajien
toisioon, jolloin testattaisiin samalla suojauspiirien toimintoa. Talla tavalla syo-
tettavat virrat nayttivat releen paneelilla vaarin ja virrat ikdan kuin katosivat jon-
nekin. Omicronin kytkettiin lopulta releen taakse riviliittimille (Kuva 18). Talldin
testattiin siis pelkdstaan suojarelettd, koska virtamuuntajien toisiopuolen suo-
jauspiiri ei toiminut. Virtamuuntajilta tulevat johdot irrotettiin releen takaa.

Kuva 18. Kytkenta suojareleen taakse.

Suojarelettd testattiin aluksi yksinkertaisesti siten, ettéd suojareleelle syotettiin
ylivirtaa sen verran etta releelld tapahtuisi halytys ja rele antaa katkaisijalle lau-
kaisukaskyn. Talla tavalla Omicronin toiminnasta paasi helpommin perille ja
samalla paasi nakemaan, kuinka rele kayttaytyy vian sattuessa. Omicronin kayt-
t6, kytkentdohjeet releelle ja simuloinnin tulokset on selitetty opinnaytetyon liit-
teissa. Liitteissa 4(lo.Start) ja 5(Ylivirta, alempi porras) ovat vikojen laukaisusta
saadut hairiéraportit. Hairiéraporttien analysointi jatettiin tyon ulkopuolelle. Hai-
rioraportit on luotu PCM600- ohjelman Disturbance Handling- toiminnolla. Oh-
jelma lukee ensin hairiétiedot IED: Ita ja jonka jalkeen ohjelma kirjoittaa tiedot

PC: lle johon PCM600 on asennettu.



58

Reletestauksessa ei perehdytty valmiiden simuloiden asetteluarvoihin eiké suo-
jauksien toimilohkoihin, koska relesuojaus ei ollut tAman opinnaytetybn paa-
aiheena. TyoOn sisallosta olisi muuten tullut lilan laaja. Liitteissa kerrotaan vain

lyhyesti testien eri vaiheet.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoista ja valilla haastavaakin oppimisym-
paristoon liittyvan materiaalin laajuuden vuoksi. Tyon tavoitteena oli perehtya 20
kV johtolahdon kayttoon ja relekoestukseen oppimisympéaristossa. Aihepiirin
laajuuden vuoksi tyd paatettiin rajata siten, ettd johtolahtéa ja siihen liittyvaa
opetuslaitteistoa perehdyttiin tarkastelemaan enemman komponenttitasolla,
eika laitteiden teknisiin ratkaisuihin perehdytty syvallisesti ja jotain asioita jatet-

tiin pois.

Tyo aloitettiin tutustumalla opetusympaéristoon laitteistoon, joiden pohjalta rajat-
tiin ja Kkirjoitettiin opinndytetydn kirjoitusosuus. Opinnaytetydhon liittyva re-
lesuojaus oli itselleni uuttaa asiaa ja se tuotti eniten haasteita opinnaytetydhon
littyvassa suojarelekoestuksessa. Simuloinnin ja hairidraporttien tuloksien tar-
kastelussa, suojaustoimintojen eri vaiheita alkoi kumminkin ymmartdd enem-
man. Opin my6s kayttamaan PCM600- ohjelmaa kun releelle ladattiin uutta kon-
figuraatiota ja hairibraporttien luontia sekéd ohjelman kayttéd yleisesti. Opin
myoskin sdhkdasema-automaatiosta, laitteiden vélisesta toiminnasta ja siihen

liittyvasta tiedon kulusta vikatilanteissa.

Taman opinnaytetydn suojareleen simuloinnin tuloksia, testien eri vaiheiden
selostuksia, kytkentdohjeita voidaan jatkossa kayttad opetuskayttssa ja mikali
johtolahdon relesuojaukseen halutaan tehda yksityiskohtaisempia testeja esi-

merkiksi oppilastoissa.
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Liite 1. Tybohje REF 615 suojareleen koestukselle 1(5)

QuickCMC Ylivirta

Releen testauksessa kaytettiin valmista testipohjaa ja sielta valittiin QuickCMC-
testimoduuli, joka on ensikertalaiselle helposti lahestyttava, kun testauslaitetta
kayttad ensimmaista kertaa. Ensimmaisessa testauksessa releelle syotettiin
vain sen verran virtaa, jolla suojarele saadaan antamaan katkaisijalle avautu-

miskasky ja ilmoitus ylivirrasta suojareleen kayttépaneelille.

Tarvittavat laitteet:

Omicron CMC 356
Laboratorion kannetava PC, jossa asennettuna Test Universe

Ruuvinvaannin

Tydn aloitus

1. Suojarele REF 615 asetetaan koestustilaan ennen kuin digitaalilahdot ja
tietyt suojauksen lahtosignaalit voidaan valita kayttoon. Koestustila
voidaan ottaa kayttoon paikallisessa kayttoliittymassa. Kun vihrea
Ready- merkkivalo vilkkuu, koestustila on kaytdssa. Ohjeet 16ytyvat 615-
sarjan Kayttdohje- kirjasta 8.6 Suojareleen toiminnan koestus.

1. Valitse Main menu / Tests / IED test / Test mode ja paina =

IED test 1A

Intenal fault test
=Test off

Kuwva 88: Kosstustiiaan sityminen

2. Valitse koestustila [l tai [-painikkeella.
3. Vahvista valinta painamalla [

Jos koestustilaa e1 peruta, se pysyy paalli ja Ready-merkkivalo jad
vilkkumaan.

Kuva 1. Koestustilan valinta paneelista
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2. Muodostetaan USB- kaapeli/Ethernetkaapeli yhteys Omicron 356-
laitteen kannettavan PC: n vdlille. Avaa Omicron Devices tyopyodalta.
Valitse testauslaite ja paina hiiren oikeaa nappainté ja valitse Associate
komento. Associate komennolla varmistetaan lapparin ja testauslaitteen

véalinen yhteys.

3. Avataan releen riviliittimien virtamuuntajien toisiopuolen XDA

kytkentaliuskat.

4. Kun yhteys on kunnossa, kytketaan johdot testauslaitteen Current Output
A: sta riviliittimille: vaihe 1 XDA:1, vaihe 2 XDA:4, vaihe 3 XDA:7 ja nolla
XDA: 9. Koestuksen kytkenta nakyy liitteesta 2.

| e scolooc»naooooooo s

‘E* “E bt --===!======= 1).

gl 8 nRA 5555553“9‘ 1%
H Iﬂmm

)

§ 6600 oo obbb‘t"t‘rb‘c o/he

Kuva 2. Kytkenta XDA riviliittimille

5. Avataan Test Universe ohjelma ja valitaan QuickCMC moduuli.
Asetetaan virta-arvot kenttiin IL1, IL2 ja IL3 esim. 1A ja nadiden viereisille
kentille virtojen kulmat asteina. Virtaa nostettiin portaittain 500mA, 2s

valein (Kuva 22).
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Liite 1. Tybohje REF 615 suojareleen koestukselle 3(5)

Test View: QuickCMC in HO6_JohtoldhtéMikko

Analog Dutputs [ Binary Qutputs [B66.0 VA

Mot used o

Mot used

Mot used

Motused L0 || f 1

Mot used

Mot used

Mot used

Mot used e
150 V
—Analog Inputs
vdc: nfa | Idc: | nfa |

On Trigger
# switch off Delay: 0,000 Trip ] nia

~Step [ Ramp start [ nia

Binary Inputs | Trigger

Sgnalls):  |ILLILZILS |-] size: EE

Quantity: Magnitude | Time: 2,000 E|
[ Pulse ramp Reset: 500,0 ms El

{Status H\story]

Bl

(i

Kuva 3. Virtojen lahtbarvot

6. Tarkistetaan kytkennat ja etta kytkentaliuskat ovat auki.
7. Kaynnistetddn Omicronin syotto Start- painikkeesta.

8. Test View ndkymassa (Kuva 4) nakyy virta-arvot tai jannitteet seka

vaihevektorit symmetrisessa tilanteessa.

Test View: QuickCMC in H06_JohtoldhtéMikko

Analog Outputs [ Binary Qutputs [EEED VA TOR
- Notused
= 50,000 Hz N -
3500 A 0,00° | 50,000 Hz s
35004 | -12000° | 50,000 Hz Notused
3500A| 12000° | 50,000 Hz — ;
| es.00ma 000° [s0000Hz | | |hwn oo
Notused :
Notused
Notused
Notused - -
150 v 200mA|
 Analog Inputs
vde: [ nja1de nfa
Eis= Binary Inputs / Trigger
# swiitch of Delay: 0,000 300,2 ms
Step / Ramp start ] £ 1s00ms
Signals): | ILLIL2IL3 | size: 500,0mA | # Auto step
Quantity: | Magnitude ~ | Time: 2,000 E|
[ Pulse ramp Reset: 00m]| ]

[ Status Histovy}

Kuva 4. Vaihevirrat
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Releen katkaisukaskyyn kuluva aika, kun releen raja-arvot ovat ylittyneet (Kuva
5).

Binary Inputs

Trip Start Overload

0-=1 0-=1 1-=0

03008 |0018s  |n/a
Kuva 5. Trip.

Testin tulokset otettiin ylos Add to Report- toiminnolla. Kun tuloksia kirjoitetaan

raporttiin, ohjelma pyytaa antamaan testille nimen ja valitsemaan oliko testi on-

nistunut (Passed) tai epaonnistunut (Failed) (kuva 6).

Report View: QuickCMC in HO6_JohtolahtoMikko

Test Results

Title: Ylivirrantestaus

Fault Calculator:

Table Inputmode Parameters (All values are secondary)

Direct da 12,00 W 0,00 = 50,000 Hz
IL1 3,500 A 0,00°; 50,000 Hz
L2 3,500 A 120,00 % 50,000 Hz
L3 3,500 4 120,00 50,000 Hz

Generator Settings

1L 35004 0,00°

12 3,500A. -120,00°

L3 3,500A 120,00°

da 12,000V 0,00°

I 0,065A. 0,00°

Binary Inputs

Trip Start Overload

0-=1 0-=1 120

0,300 |00188 |niam

Phasor View Impedance View | Report View

Kuva 6. Report View ndkyma
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Kun testi on saatu ajettua lavitse ja onnistuneesti, testimoduulista poistutaan

"Exit” painikkeesta, jonka jalkeen palataan takaisin johtolahddn testipohjaan
(Kuva 7).

HO6_JohtoldhtdMikko: Report V... X

—MEEHOEJohtma'hthikKo.o(( E,Z,E,,,; ...... sl

HO& Johtolahta

a Hardware Configuration
= @ Group 1 Generator Settings
PHHPTOCL I> > Test 0 3500A 00
1@ PHHPTOCL I> » Test = 32005 30,00
1@ Jalleenkytkents_PHHPTOCL [> > Test = YT 0.0
DPLPDEF1 lo>-> Sammutettu_Test = —
1@ PHLPTOCL I> Test da 12,000V 0.00°
[ @ Jalleenkytkenta_PHLPTOCI I» Test o 0.065A 0,00°
ﬁ Hardware Configuration
[ § Pause Module
=[] [ Suunnattu Maasulku Sammuttamaton Ve..,
€3 DPLPDEFL Io Start .
I_Ig DPLPDEFL Uo Start Binary Inputs
1@ DFLPDEF1 Trip Test Trip Start Overload
14 Jilleenkytkentsd DPLPDEF1 [o>-> Test 01 01 =0
=] [ suunnattu Maasulku Sammutettu Verkko 0,3008 0,0168 nia
¥ @ Quickemc
Summary
1tests passed, 0 tests failed, 0 tests not assessed 100,00% passed
Test passed

Kuva 7. Testipohja
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Liite 2. DEFLPDEF 1 lo Start 1(6)

Tassa tyodssa testattiin suunnattua maasulkusuojausta eristetyssa verkossa.

Simuloinnissa kaytettiin aikaisemmin mainittua testipohjaa, joka l6ytyy laborato-

rion kannettavalta PC: Ita. Testissa kaytettiin Ramping- moduulia (Kuva 8).

ﬁ {é@ » R E@}QMMM\A;;E;WWV -ﬂ

Test Hardware | More | Start/Continue Stop Pouse Clear | Report =] comment Exit & Return to
Object Configuration Settings HO6_JohtolahtsMikko
Test Setup Test Execution Test Documentation
Test View: DPLPDEF1 Io Start in H06_JohtoldhtéMikko ~ O X §Signal View: DPLPDEF1 lo Start in H06_. ~OXx
Ramp States | General
Set mode: Fault type: Estimated test time:
Direct [~1[n/a |~ 251008
0] ,
Ramp 1 Ramp 2
| |
Sig 1/mA
30
20
0 2 5 3 10 2 1 v
o | I I | } 4 I
o —
Detail View: DPLPDEF1 Io Start in H06_JohtoldhtMikko ~ax
Analog Out | Binary Out  Trigger o i 1
CBCose | i
Ramp State 1 F T
[IEN 0000A | 0,00° | 50,000 Hz 2 4 R n 12 14
R o EAE sl Signal View | Phaser View Impedance View Report View
&Y 00004 | 120,00
LTl 12,00V | -80,00° | 50, Ramp Assessments: DPLPDEFL Io Start in H06_JohtolahtoMikko
L) 0000 A | 0,00° 50,000 Hz

Kuva 8. Ramping- moduuli

Ramp 1 aikana testauslaite syoétti nollajannitetta 12 V (Kuva 9). Tassa simuloin-
nissa ramppeja oli kaksi; Ramp 1 ja Ramp 2 (Kuva 10). Rampit mittasivat tes-

tissa nollavirtaa lo.

Detail View: DPLPDEF1 Io Start in HOG

Analog Out | Binary Out  Trigger

Ramp State 1
0,000 A 0,00 * | 50,000 Hz
0,000 A | -120,00 ¢ | 50,000 Hz
0,000 A | 120,00 % | 50,000 Hz
12,00% | -50,00° 50,000 Hz
0,000 A 0,00 ¢ | 50,000 Hz

[Status Histor}r} {O Cwerload Monitor]

Kuva 9. Rampl. Syo6ttdarvot
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Liite 2. DEFLPDEF 1 lo Start 2(6)

Test View: DPLPDEF1 Io Start in HO6_JohtoldhtdMikko

Famp States | General

Set mode: Fault type: Estimated test time:
Direct [ *| |nfa [+ 25100
Signal 1: Quantity 1: Signal 2: Cuantity 2:

lo [~ | |Magnitude |- {none) |~ | |Frequency |~

Steps Time  Stop condition
ETTRN 0,000 A | 50,00 mA | 2000 pA | 50,00 ms | 4,000 mass 251 | 12550 = Mone
RN el 50,00 mA | 0,000 A -200,0 pA | 50,00 ms | -4,000 mis 251 | 12550 = Start 1-=0

Kuva 10. lo Rampit

Testi alkaa, kun Ramp 1 lahtee nostamaan nollavirtaa. Lahtdéarvona oli 0,000
ampeeria ja sita nostettiin 50 milliampeeriin saakka. Vikavirran nousun aikana
releella tapahtuu havahtuminen. Kun virran nousu jatkuu havahtumisen asette-
luarvon jalkeen, antaa rele katkaisijalle laukaisukaskyn. Laukaisun jalkeen alkaa

Ramp 2 vaihe, jonka aikana nolla virta laskee (Kuva 11).

Ramp 1 Ramp 2

Sig 1/mA

cnanBERE85SE

s
FE)

2
CB Close f

they

Kuva 11. Nollavirran nousun kuvaaja.

Kuvassa 28. nakyy myds Trip, Start ja CB Close toimintojen aikajanat, jotka na-
kyvat sinisina palkkeina. Kun Ramp 1:n lahtee nostamaan nollavirtaa, katkaisija
on viela kiinni (CB Close). Virran nousun aikana menee Start toiminto (havah-
tuminen) paalle tietyn asetteluarvon jalkeen. Nollavirran noustessa tarpeeksi

suureksi, suojarele antaa laukaisukomennon (Trip) katkaisijalle (Kuva 12).




70

Liite 2. DEFLPDEF 1 lo Start 3(6)

[:H_'
ll—+—

B ——————

Kuva 12. Maasulun laukaisu releella

Hairioraportin liitteen aikajanasta ndhdaan myds mitka suojaustoiminnot mene-

vat paalle (Kuva 13).

g 8 § 8 8 8
. A N

DEFLPDEF1 o> Start {5}
DEFLPDEF1 lo=-= Operate (16
{CE CLOSED (21)

IGE OPEM (22)

Kuva 13. Hairiéraportin aikajana ja suojaustoiminnot

Rampissa 1 nollavirta nousi sen verran, etta releelld tapahtuu havahtuminen, ja
microSCADA saa tiedon suojauksen havahtumisesta. Kun nollavirta pysyy aset-
teluarvon ylapuolella, toimintaviiveen jalkeen suojarele antaa laukaisukéaskyn
katkaisijalle ja halytysilmoituksen valvomoon SCADAIlle (Kuva 14).



71

Liite 2. DEFLPDEF 1 lo Start 4(6)

Kuva 14. microSCADA. limoitus ja halytys maasulusta

Suojauksen laukaisu tapahtui nollavirran ollessa 40,4 milliampeeria (Kuva 15).

Ramp Assessments: DPLPDEF1 o Start in HO6_JohtolihtéMikko

Ramp Assessments

Name Ramp ‘Condition Signal Hom. Dev.- Dev.+ 5 Dev. Assessme Tact
4N Pick-up Ramp 1 Start 0-=1 Io 40,00 mA 5,000 mA 5,000 mA 40,40 mA 400,0 pA (] 34,90 ms
¥N Drop-off Ramp 2 Start 1-=0  |lo 3340mA 5000mA | 5000maA | 3580mA | -1,600 mA (] 42,20 ms

Kuva 15. Ramp Assessments.

Hairiéraportin liitteessa lo- virran suuruudeksi on mitattu 0,203 ampeeria. Suoja-
releen parametriasetuksissa lo- virralle ension ja toision muuntosuhteeksi on
ilmoitettu 5/1 (Kuva 16). Hairidraportissa mitattu 203 milliampeeria olisi siis en-
sidpuolen mitattu arvo. Eli muuntosuhteen ollessa viisi ja toisiopuolen mitatun

arvon ollessa 40,4 mA, tasta voidaan laskea ensidpuolella mitattu nollavirta eli

5*0,0404 A =0,202 A.

Eli muuntosuhde on oikein.



72

Liite 2. DEFLPDEF 1 lo Start 5(6)

REF615 = Configuration = Analog inputs = Current (1o,CT)
XEnable Write | 3 Refresh Values | Setting Group [1*

Parameter Setting

parameter Name _______IED value Newvalue ______________Junit Jwin.________lwax_______lstep |
1A 1A L7}

Secondary current

Primary current 5.0 5.0

A 1.0 6000.0 0.1 L7}
Amplitude corr. 1.000 1.000 0.900 1.100 0.001 &
Reverse polarity False False L7}

Kuva 16. lo Muuntosuhde PCM600- ohjelmassa

Hairidraportissa on myos mitattu nollajannite Uo, jonka suuruus on 0,693 kV.
PCM600- ohjelmassa on ilmoitettuna my6s nollajannitteen parametrit ja ensio-
ja toisiopuolen muuntosuhde (Kuva 17).

REF&15 = Configuration = Analog inputs = Voltage (Uo,VT)
ﬁEnable Write: J}Refra*;h Values | Setting Group [1*

Parameter Setting

parameter Name_______iEDvalve ______[Newvalue ___________lunt_Jmin.________max______step |

Secondary voltage 100 100 v 60 210 1 L7}
Primary voltage 5.774 5.774 kW 0.100 440.000 0.001 @
Amplitude corr. 1.000 1.000 0.900 1.100 0.001 @

Kuva 17. Nollajannitteen muuntosuhde PCM600 ohjelmassa

Muuntosuhde nollajannitteelle on

5774/100V = 57,74.

Kun laitteen syottdma jannite 12 volttia kerrotaan muuntosuhteella 57,74 saa-
daan

12 V*57,74 = 692,88 V.
Ensi6puolen mitattu nollajannite on oikein.
Nollavirran ja nollajannitteen kulmien ero on

214,4°-123,6° = 90,8°.
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Liite 2. DEFLPDEF 1 lo Start 6(6)

Hairidraportissa nakyy nollavirran ja nollajannitteen kulmat, joissa on likimain
90° ero.

Kun testi ajettiin onnistuneesti lavitse, siita tehtiin raportti aikaisemmin mainitulla
Add to Report- toiminolla (Kuva 18).

Test Module
Hams: DOMICRON Ramping Viarsion: 3.00
Test Start 18-huhth-2013 12:47:20 Test End: 15-huht-2018 12:47:40
User Hame Manager
Company’
Test Results
Assessment Results
Hamei Exec. |Ramp | Condition | Sig Nom. Act. Tol.- Tols Dev. Assess |Tact
Pick-up Ramg 1 (Start 0->1 L] 40,00 ma |40 40ma | S000ma | S000ma (4000 pa |- 34,90 ms
Drop-off Ramp2 |Starti-=0 |lo A0 ma |3EE0mA |S000mA |5000mA |-1600mA |+ 4220 ms
Assess: o Passad x . Falled o . Not sssessed
Test State:
Test passed

Signal View Phasor View Impedance View | Report View

Kuva 18. Test passed.
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Liite 3. PHLPTOC1, Ylivirta, alempi porras 1(4)

Tassa liitteessa kaydaan lyhyesti lavitse ylivirran suojauksen simulointia ja sen
tuloksia. Kuvassa (19) on Test View- nakyma. Ylivirran testauksesta saadut héai-

ridraportit ovat liitteen 4 sivuilla 1-14.

Test View: PHLPTOC1 I> Test in HO6_JohtoldhtéMikko

Pick-up / Drop-off Test | Characteristic Test | Fault ‘ Trigger ‘ Binary Out |
[

Type: L2 |
Relative to: [} |-
Factor:
Magnitude:
-
-
Assessment:

Kuva 19. Omicron Test View. Ylivirta.

Simuloinnissa testattiin ylivirran alempaa suojausporrasta PHLPTOC1. Simu-
lointi alkoi siten, ettd ensin simuloitiin yksi vaihe kerrallaan L1, L2 ja L3 (Kuva
20).

. . Reset Ratio
Type Trip Value Resolution
nom act Error
o L1 nia nia 50,00 ms 3000A 2730A 3250A 3,025A 24875 A 09500 0,8504 0,0435
o L2 nia nia 50,00 ms 3,000 A 2750A |3250A 3,025A 2875A 0,9500 | 0,9504 | 0,0435
& L3 nia nia 50,00 ms 3000 A 2750A |3250A 3025A 2875A 0,9500 | 0,9504 | 0,0435

Kuva 20. Yksivaihe testi

Hairibraportista (Kuva 21) nahdéaéan mitka suojaustoiminnot menevat paalle.
PHLPTOC- portaassa tapahtuu I> Operate- toiminto ja ylivirran ylemmassa por-
taassa PHHLPTOC I> Start- toiminto. Kuvasta 21 nékyy alemman ja ylemman

portaan havahtumisjakson pituus.

- 100
- 120
-~ 140
-~ 160
180
200

PHHLPTOCA I= Start (3)
PHLFTOC I= Operate (13)

Kuva 21. L1 Hairiéraportti
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Liite 3. PHLPTOC1, Ylivirta, alempi porras 2(4)

Alemmalla portaalla seurataan yhden vaiheen ylikuormitustilannetta ja ylempi
porras menee myos havahtumistilaan. Laukaisu tapahtuu kun L1 vaiheen ylivir-
ta ylittda havahtumisen asetteluarvot. Havahtuminen alkaa 2,750 A ja lopullinen
laukaisu tapahtuu virran ollessa 3,0250 A. Havahtuminen poistuu virran pudo-
tessa 2,875 A: iin (Kuvat 22).

| Pick-up I Drge-oftl
MM min miax s sct
30004 2TS0A A250A 202%A 2ATLA
3, 000 ral & 32504 30254 2875 A

 FEA A e T

- s E 4 ASE = = e
.c--\.lJ'| iyl nfplirnt e o, Wik

F=1 - =3

Kuva 23. Havahtumisen asetteluarvot

Pick Up / Drop Off- testi testaa releen havahtumisarvoja ja havahtumistoimin-
non poistumista. (Kuva 24)

Fick-up ! Drop-off Test:

I Pick-up Reszet Ratio
Type Angle Resolution
nom min max nom
L1 n'a 0,058 3,00 A 275 A 325 A 0,95
L2 n'a 0,058 3,00 A 275 A 325 A 0,95
L3 n'a 0,058 3,00 A 275 A 325 A 0,95

Kuva 24. Pick Up/Drop Off- testi.

Hairidraportin liitteesséa 4 (sivu 1-2) L1- vaiheen virta havahtumisen aikajaksolla
oli 30,202 ampeeria, jolla laukaisu tapahtui. Virta-arvot on esitetty hairiGrapor-
tissa ensidpuolen virtoina. Kuvan 24 asetteluarvojen virrat ovat esitetty toisio-
puolen virtoina. Alemman portaan L1- vaiheen testaus kuvastaa tilannetta, jos-
sa yhdella vaiheella syntyy ylikuormitustilanne. Ylikuormitustilanteissa suojaus

ei ole nopea vaan suojauksella toiminnalla on viiveaika-asettelu (Taulukko 1).
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Liite 3. PHLPTOC1, Ylivirta, alempi porras 3(4)

Taulukko 1. PHLPTOC parametriarvot

Asetteluparametri Asetteluarvo Kommentti

Start value 30A =1,2...1,5 x nimellinen
Operate delay time 300ms

Measuring mode DFT

L1, L2 ja L3 testien tulokset n&kyvat kuvassa 25. Laukaisu tapahtui virran ylitta-

essa 3,02 A. Havahtuminen poistui releeltd, kun virta laski 2,88 A

Pick-up ! Drop-off Test Results:

I Pick-up | Drop-off Reszet Ratio
Type Angle Result
nom act act nom act Error
L1 n'a 3,00 A 302 A 283 A 0,95 0,95 0,04 % Passed
L2 nia 3,00 A 302 A 288 A 0,95 0,95 0,04 % Fassed
L3 nia 3,00 A 302 A 288 A 0,95 0,95 0,04 % Fassed

Kuva 25. Yksivaihetestien tulokset

Seuraavaksi Omicron simuloi vaiheiden valisia oikosulkutilanteita (Kuva 26).
Ylivirtasuojausta kaytetaan yleisesti kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosulkuvioissa.

State Type Relative To Factor Magnitude Angle tnom tmin tmax tact Report Time Signal
o L1112 PHLPTOCA |- 1,300 3,900 A nia 3000ms 2600ms  3400ms | 3138ms ]
o L2-13 PHLPTOC I= 1,300 3,900 A nia 3000ms 2600ms 3400ms |3145ms =]
0 L3-L1 PHLPTOC = 1,300 3,900 A nia 3000ms | 2600ms 3400ms | 3161 ms ]
o L1412-13 |PHLPTOCA L= 1,300 3,900 A nia 3000ms 2600ms  3400ms | 3127 ms ]

Kuva 26. 2- ja 3-vaiheinen oikosulku

L1 ja L2 vaiheiden valisesséa oikosulussa virtojen arvot olivat kummallakin
38,958 A. L1 ja L2 valinen oikosulkuvika nékyy héairidraportin liitteesta 4 sivuilla
7-8. Vikavirtojen ollessa suuremmat kuin yksivaiheisessa ylivirrassa, suojauk-

sen toiminta aika oli nopeampi (Kuva 27).
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Liite 3. PHLPTOC1, Ylivirta, alempi porras

a8 = = =
= ol =F w
4 1 I I

ms

80

100

=120

- 140
=160

180

200

Kuva 27. L1 ja L2 vaiheen valinen laukaisuaika

4(4)

PHHLPTOCA I> Start (3)
PHLPTOC I= Operate (13)

Kuvassa (45) nakyy 2- ja 3- kolmivaiheisen oikosulkutestin tulokset. Alemman

virtaportaan asettelu oli 30 A ja kuvassa 28 olevan kertoimen (Factor) ollessa

1,3 saadaan virta-arvo 39 A, joka on ensitpuolella oleva virta. Kuvassa 28 on

toisiopuolen virta-arvo 3,9 A (Magnitude).

Shot Test Results:

Type Relative To Factor Magnitude |Angle tnom tact Overload |Result
L1-L2 PHLFTOCA I= 1,300 3,80 A n/a 300,0 ms 3138 ms No Passed
L2-L3 PHLPTQCA I= 1,300 3,80 A n'a 300,0 ms 3145 ms No Passed
L3-L1 PHLFTOCA I= 1,300 3,80 A n/a 300,0 ms 36,1 ms No Passed
L1-L2-L3 |PHLPTOC I= 1,300 3,80 A n'a 300,0 ms 327 ms No Passzed

Kuva 28. 2- ja 3-vaihetestin tulokset.

Kun testi saatiin ajettua lavitse, tulokset otettiin talteen ja testimoduulista pois-

tuttiin testipohjaan (Kuva 29).

HO06_JohtolahtéMikko: Report V... X

=] EE HO6_JohtoldhtdMikko.occ

HO6 Johtolihtd
ﬁ Hardware Configuration
== [ Group1

PHHPTOCL [> >Test

1€ PHHPTOCL I> >Test

1@ Jalleenkytkenti_PHHPTOCL 1> > Test
PHLPTOCL I> Test

¥ @ PHLPTOCL I> Test

1 Jalleenkytkentd_PHLPTOCL [> Test
ﬁ Hardware Configuration

[0 3 Pause Module

+-[1 [ Suunnattu Maasulku Sammutettu Verkko
OB QuickeMc

Kuva 29. Testin tulokset.

+-[] [ Suunnattu Maasulku Sammuttamaton Ve...

Yiype  |noauve 1 u 1 auwn MaYIIIUT | Mg i avt wvsiuau | nos
L1-L2 PHLPTOC1 |= 1,300 3,80 A nia 300,0 ms 3138 ms No Passed
L2-L3 PHLPTOC1 |- 1,300 3,80 A nia 300,0 ms. 3145 ms No Passed
L3-L1 PHLPTOC1 |= 1,300 3,80 A nia 300,0 ms 3161 ms. No Passed
L1-L2-L3 [PHLPTOCA I= 1,300 3,80 A nia 300,0 ms 3127 ms No Passed

ick-up / Drop-off Test Results:
| Pick-up | Drop-off Reset Ratio
Type Angle Result
nom act act nom act Error

L1 n/a 3,00 A 3,024 2,88 A 0,9 0,85 0,04 % Passed
L2 nla 300A 3024 288 A [R: 0,85 0,04 % Passed
L3 nla 3,00 A 3,02 A 2,88 A 0,9 0,85 0,04 % Passed
State:

7 out of 7 points tested.
7 points passed.
0 points failed.

General Assessment: Test passed!
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Liite 4. DEFLPDEF 1 lo Start Hairibraportti 1(2)

Disturbance Short Report
Disturbance Recordings Information

Device Information

Station name REFG15

Chbject name 192 168.12 16

Fault Information

Trig date and tima 19.4_ 2018 11:38:36:859
General Recordings Information

System frequency 50 Hz

Analog Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 11:38:36:899 e

o o [ =) [ =] [} [ =) =]

o (=} = (=] = (=} 2] - [Tel = =

h o od - (7=} @ — — — — — (3]

024 . ; ; :
< o T I I T

Povvevevavavavavavavas N
Binary Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 11:38:36:899

DEFLFDEF1 loe Start {B)
DEFLPDEF1 lo=- QOperate (16)
B CLOSED (21)

CB OPEN {22)

Vector Diagrams
Calculation Interval : -344,375 ms to -325,625 ms
Voltages




Liite 4.

-

Name
U

RMS
0,693(kV)

Angle
123 6°

79

N,
.1
z
h]
4

Marme
IL1
IL2
IL3

EMS

0,017(A)
0,061(A)
0,008(A)
0,203(A)

Angle
151 9°
175,6°
787"

214.4°

2(2)
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairibraportti.
Disturbance Short Report
Disturbance Recordings Information
Device Infarmatian
Station nars: REFE1S
Object name 192 16812 16
Fault Informaticon
Trig date and time 19,4 2018 14:05:29:471
General Recordings Information
Systern freqguency 50 Hz
Analog Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:08:29:471
R o = $ g g 8 &8 8B 8 B 3§
PR A A A A A A A A A
PTREL BV RV, L LV L B BV Y B B 5
o 30 P I I I e O O D I e
GDUMMMMLJMMUUM:ILZ
Binary Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2013 14:08:28:471
Vector Diagrams
Caleulation Interval : -284,376 ms to -265,626 ma
Voltages
Mo, Hame RMS Angle Nao. Mame RMS Angle
1 Uo 0,008(kV)  3534% 1 L1 30, 202(A) 107 6°
2 Iz 16 083(A)  PET 6

1(14)

Bessording File Name: PO Dat Beses DshurbarceRecamrdng o 81 3025 - Kami-TomionS (G ubstaton 1y _J1ea08_lmabng_G04
AREFETS_CUTSGOINGUICHD0002_2010_4_15_14 9 20 471
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 2(14)

3 IL3 15,103(A) 287.6°
4 lo 0,008(A) 202,5°
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairibraportti. 3(14)

Disturbance Short Report

Disturbance Recordings Information
Device Information

Station name REFG15

Ciject name 192.168.12.16

Fault Information

Trig date and tima 19.4 2018 14:09:35:381
General Recordings Information

System frequency 50 Hz

Analog Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:35:381

20
20
40
B0
W]
100

140
180
180

w-L 200

Q
G
Q
C
(.
q
q
G
Q
Q
-;

0.03
=

0 | LA L L

Binary Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:35:381

Vector Diagrams
Calculation Interval : -284,375 ms to -265,625 ms

Voltages Currents

Na., Mame RMS Angle Mo. Name RMS Angle

1 Uo 0,009(kv)  1863° 1 IL1 15,087(A)  1138°
2 L2 J0.217(A) 293.68°
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 4(14)

3 IL3 15100(84)  1139°
4 lo 0,008(A) 28,1°
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti.
Disturbance Short Report
Disturbance Recordings Information
Device Information
Station name REFE15
COiect name 192.168.12.16
Fault Information
Trig date and time 19.4 2018 14:08:41:286
General Recordings Information
System frequency 50 Hz
Analog Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:41:286
TS
8 - 8 § § &8 &8 8§ 2 & B 7§
ianiﬂf\ﬂf\ﬂﬂﬂ;/\ﬂﬂf\i
PPN A A A A A T T T A A N
30
o R W
-30
B SN N SN AN N S N SN 2 N S N . SN
PEAVA VA RVARVALVARVARVERVARVARVARVAE
0.04 ] T ] 1 i : :
e . mﬂhﬁﬁﬂﬂﬁﬁﬂﬁhim
s 0.03 | i i i i § i i
* 003 : : gio
Binary Time Diagram
Trig Date Time: 18.4.2018 14:08:41:286
Vector Diagrams
Calculation Interval : -284,375 ms to -265,625 ms
Voltages Currents
No. Name RMS Angle MNo. Name RMS Angle
1 Us 0,008(kVY)  2869° 1 IL1 15,000(A)  3414°

2 Lz 15.103(A) 341.4°

5(14)
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 6(14)

3 IL3 30205(8)  161,5°
4 lo 0,02(A) 66.2°
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 7(14)

Disturbance Short Report

Disturbance Recordings Information
Device Information

Station name REF&15

Ciyect name 1921681216

Fault Information

Trig date and lime 194 2018 14:09:46:066
General Recordings Information

System frequency 50 Hz

Analog Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:45:066

ms

=2 o =) =) =
[} o 3 w m

100
=120
140
160
180
200

Binary Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:46:066

ms

8 o & 3 8 8 8 8 ¥ B 8 8§
+ ! ! ! ! ' ' v
! PHHLETOC |= Start (3}
PHLPTOC |- Operate (13)
Vector Diagrams
Calculation Interval : -296,875 ms to -278,125 ms
Voltages Currents

Mo, Mame RMS Angle MNo. Name RMS Angle
1 Ua 0,009(k\ 18,8 1 IL1 3g o58(A) BT
2 Lz 38,951(A) 2677
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 8(14)

3 IL3 0,017(A) 309, 4°
4 lo 0,002(A) 156,7°
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 9(14)
Disturbance Short Report
Disturbance Recordings Information
Device Information
Station name REF&15
Oject name 192 168 1216
Fault Information
Trig date and time 19.4 2018 14:09:52:556
General Recordings Information
System frequency 50 Hz
Analog Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:52:558
ms
8 - 8§ ¢ § g & 8 § 8 2 3§
PR AN AN AN VAN ! i
T A . TN A L
0.2 [ | = = ' = I
ey : : : L L .
02 ' | = = = | A ez
A N AN, A N N —
&0 WY IV IRYE 1 | L3
0,04 I T
- . m‘ﬂl#_\hﬁ :
. 003 i i
= 003 e
Binary Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:08:52:556
ms
= = = = = &8 & g & = 2
o =1 & =+ ] & - - - - - b
+ ! ! ! ! ' 3 v
; PHHLETOC 1= Start (3}
PHLPTOC = Operate (13)
Vector Diagrams
Calculation Interval : -297,5 ms to -278,756 ms
Voltages Currents
Na, Name RMS Angle Mo. Name RMS Angle
1 Lo 0,009(kV) 359 6% 1 IL1 38 968(A) 83,9
2 IL2 0,015(A) 211.7°
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 10(14)

3 IL3 38,953(A)  263,9°
4 lo 0,023(A) 172,5°



90

Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 11(14)

Disturbance Short Report
Disturbance Recordings Information

Device Information

Station name REFG15

Object nama 192 168,12 .16

Fault Information

Trig date and tima 19.4 2018 14:09:4%:341
General Recordings Information

System frequency 20 Hz

Analog Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:49:341

20
0
- 60

100
=120
140
160

[ )
=] =]
— (3]
1
]
I

0, T A i T AT

Binary Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:49:341
ms

= [=] [=] [=] [=] [=] =]
§ o 8 ¢ B8 8 ® ¢ ¥ g g2 g
- ! ! ! ! ' 3 v
H PHHLETOC |= Start (3}
FHLPTOC = Operate (13)
Vector Diagrams
Calculation Interval : -200 ms to -281,25 ms
Voltages Currents

Mo, Name RMS Angle Mo, Name RMS Angle

1 Uo 0,007(kv)  3504° 1 IL1 0,034(a)  322.9°
2 IL2 38.939(A)  260.2°
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 12(14)

3 IL3 38,934(A)  802°
4 lo 0,022(A) 351,0°
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 13(14)

Disturbance Short Report
Disturbance Recordings Information

Device Information
Station name REFE15
Object name 192 168.12.16
Fault Information
Trig date and time 19.4 2018 14:08:55: 7486
General Recordings Information
System frequency 50 Hz
Analog Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:55:746 e
8 - 8 § § &8 & 8 2 &8 2 37
B0 : |
i

Binary Time Diagram
Trig Date Time: 19.4.2018 14:09:55:746
ms

=20

[=1 = = =1
L=} o4 = 0w =

} | | 1
1

~ 100
=120
—+ 140
+ 160
180

0

PHHLETOC |= Start (3)
FPHLPTOG 1= Operate (13)

Vector Diagrams
Calculation Interval : -295,625 ms to -276,875 ms

Voltages Currents

No., Name RMS Angle No. MName RMS Angle
1 Uo 0,007 (k) 256_3° 1 IL1 38,938(A) 354 0¢
2 L2 38,915(A) 234,0¢
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Liite 5. PHLPTOC1 I> Alempi porras. Hairiéraportti. 14(14)

3 IL3 38.052(8)  114,0°
4 lo 0,023(A) 20.7°
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Liite 6. HO6 Yksiviivaesitys.
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Liite 7. Piirikaavio koestukseen
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Liite 8. Kennon HO6 Suojauskaavio
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Liite 9. REF615 kayttd paneelilta 1(2)

Kuva 30. REF615 Paneeli

1. Paanayttd. Naytolla voidaan nahda esim. releen mimiikkandkyma, jossa néh-

daan katkaisijoiden ja erottimien asento. (Kuva 30)

2. Suojauksen led- merkkivalot. Ready ilmoittaa releen olevan kaynnissa. Start
on vikasuojauksen havahtumisvalo ja Trip ilmoittaa suojauksen laukaisusta.

3. Ohjelmoidut ledivalot, jotka indikoivat eri tapahtumista kuten vikojen lau-

kaisusta.
4. Ohjauspainikkeet auki/kiinni. N&ill& voidaan ohjata katkaisija kiinni tai auki.

5. Poistu. Voidaan poistua asetustilasta arvoja tallentamatta. Toimintojen peruu-

tus.

6. Navigointindppaimet. Valikoissa edetddn nuolingppaimilla.
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Liite 9. REF615 kaytto paneelilta 2(2)

7. Enter/Vahvista. Kaytetd&n esim. jonkin arvon valitsemiseen ja toiminnon vah-

vistamiseen.
8. Clear. Painikkeella voidaan nollata esim. ledien vikaindikoinnit.
9. Valikkopainike, jolla voidaan vaihtaa naytén nakymaa.

10. Lukitusnappain. Kayttajat voivat tasta kirjautua sisaan tai ulos jos heilla on
kayttdoikeudet IED: lle.

11. Remote/Local. Eta- tai paikalliskayttd. Ledi nayttdd kumpi toiminto on paalla.

Kuvassa 30 on etakayttd paalla.
12. Ohjevalikko.

13. Sarjaportti. Paikallisen kayttoliittyman etuosassa on RJ-45- portti tietoliiken-

netta varten.
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Liite 10. HO6 Katkaisijan ohjaus microSCADAIlla 1(2)

Object dentficatior: 6 » |

TOKEM HOB =
Q0 [LN=TKHOBRO) '

Confirm Operation

@ Are you sure you want to close the breaker?

Open Breaker 3 Il Close Breaker 2. I
6

Kuva 31. HO6 microSCADAIla

Ennen kuin katkaisijaa voidaan ohjata SCADAIla, rele pitdéa asettaa etakayttoti-
laan releen etupaneelilta, jossa on R/L- painon&appdain. Nappaimessa on lediva-
lot jotka indikoivat, onko ohjaus etéd- vai paikalliskaytdssd. R on Remote etédoh-
jaus ja Local paikallisohjaus. Kuvassa 31 nakyy kennon HO6 katkaisija.

1. Klikataan kursorilla punaisella nelidlla merkittya kohtaa. Seuraavaksi aukeaa
Switch Control- ikkuna.

2. Kun katkaisija halutaan kiinni, klikataan kohtaa kaksi (2) Close Breaker (Sulje
Katkaisija).
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Liite 10. HO6 Katkaisijan ohjaus microSCADAIlla 2(2)

3. Kun katkaisija halutaan auki, klikataan kohtaa kolme (3) Open Breaker (Avaa

Katkaisija).
4. Kun valitaan Close Breaker (2) tai Open Breaker (1), avautuu Confirm Opera-
tion- ikkuna, jossa microSCADA kysyy viela varmistusta halutusta toiminnasta.

Ohjaus varmistetaan klikkaamalla kohtaa nelja (4) Execute.

5. Mikali katkaisijaa ei halutakaan sulkea tai avata klikataan kohtaa viisi (5)

Cancel.

6. Katkaisijan ohjausikkuna (Switch Control) suljetaan kohdasta kuusi (6) Exit.
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Liite 11. liImalinjan erottimen ohjaus SCADAIlla

Switch Control

Object identification:
ITDKE—M; DCsm

O1 [LN=TKDCSO101)

S ]
Confirm Operation

® Are youl sure you want to cloze the discbr‘]nei:tlor?

4.

Execute I

B

DpenDizconnectar ... Claze Disconnectar ...

- Esit I B.

Kuva 32. Kauko-ohjattava erotinasema SCADAIlla

Erotinaseman erottimen ohjauksen vaiheet ovat samanlaiset kuin HO6 katkaisi-
jan. Kuvassa 32 nakyy kauko-ohjattava erotin microSCADAlIla.

1. Klikataan punaisella neliditya kohtaa yksi (1), jonka jalkeen avautuu Switch
Control ikkuna.

2. Erotin ohjataan kiinni kohdasta kaksi (2) Close Disconnector.
3. Erotin ohjataan auki kohdasta kolme (3) Open Disconnector.

4. Ohjauksen valinnan jalkeen avautuu Confirm Operation- ikkuna. Ohjauksen
toiminta varmistetaan kohdasta nelja (4) Execute.

5. Cancel. Ohjauksen peruutus.

6. Erottimen ohjausikkuna suljetaan kohdasta kuusi (6).



