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Abstract

The testing of safety applications and procedures are a very important part of implement-
ing a new safety protocol. Without certainty of working safety measurements, conse-
guences can be fatal and financial losses can be massive. The development of numerical
relays has provided coverage features for implementing protection methods. The develop-
ment of instrument transformers has also responded to a highly digitalized environment.
Replacing traditional iron-core instrument transformers with more modern measuring sen-
sors creates its own challenges for the industry.

The aim of Jyvaskyla University of Applied Sciences is to develop the equipment of and
electric laboratory and to acquire a modern protective relay tester in the future. The aim
of this thesis was to prepare the necessary knowledge base for possible future acquisition.
This is a development study aimed at examining the protection relay testing equipment
and equipment features available on the market. One of the key points was to investigate
the functions and testing capability of the new model transformers.

The thesis provides comprehensive hardware demonstrations from three device manufac-
turers. The demonstration introduces the external connections of the tester and lists the
protection functions, that can be performed with the testing equipment. The comparison
section of the thesis can be utilized when making equipment purchases to achieve the best
possible result. This information provided here could be used in the future to develop la-
boratory work and teaching methods.
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1 Johdanto

Suojausjdrjestelma on erittdin kriittinen osa sahkdnjakelua. Ilman hyvaa suojausjar-
jestelmaa viat voivat olla hengenvaarallisia ja aiheuttavat taloudellisia seurauksia.
Suojauksia voidaan toteuttaa monella eri tavalla. Yksi yleisemmin kdytetyista on rele-
suojaus. Nykypaivana suojareleet ovat kehittyneet sille tasolle, ettd ne kykenevit

hoitamaan ja tarkkailemaan tehokkaasti verkon eri osia itsenaisesti.

Relesuojausjarjestelman tulee olla selektiivinen, nopea ja toimintavarma, jotta kye-
tadan minimoimaan riskit. Suojareleiden toimintakunnon valvonta on tarkeaa ennalta-
ehkaisevaa toimintaa. Tassa opinndytetyossa keskitytdan suojauksen komponenttei-
hin, koestukseen seka testauslaitteiston vertailuun. Pddpaino suojauksen komponen-

teissa on mittamuuntajissa.

Opinndytetyon toimeksiantajana toimii Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Paremmin
nimeltdaan tunnettu JAMK tarjoaa korkeakoulututkintoon johtavaa koulutusta, avoi-
mia korkeakouluopintoja, tdaydennyskoulutusta seka ammatillista opettajakoulutusta.
Koulussa opiskelee |ahes 8 500 opiskelijaa sekd heidan parissaan tyoskentelee henki-

|6stda noin 700. (Tietoa JAMKista. N.d.)

Opinnaytetyon tavoite on saada kokonaisvaltainen vertailu eri valmistajien testaus-
laitteistojen valilla. Vertailulla pyritaan tarjoamaan kattava informaatiopaketti Jyvas-
kyldan ammattikorkeakoululle. Kyseessa on kehittamistutkimus, jota voidaan hyodyn-
taa sahkolaboratorion laitteistojen kehittdmisessa tulevaisuudessa. Samalla kyetaan
tarjoamaan sahkovoimatekniikan opiskelijoille ajantasaista opetusta nykyaikaisilla

laitteilla.

Tehtavana oli perehtya suojalaitteisiin sekd suojareleiden koestukseen. Tavoitteena
on ymmartaa suojalaitteita osana suojausjdrjestelman kokonaisuutta. Opinndyte-
tyossa keskitytaan mittamuuntajiin ja niiden toimintaan suojareleiden rinnalla. Sa-
malla perehdytdaan uudenmallisiin mittamuuntajiin, jotka hyédyntavat Rogowskin -

kelaa mittauksessa seka vaylatekniikkaa tiedonsiirrossa.



2 Mittamuuntaja

Mittamuuntajat ovat laitteita, joita hyddynnetdan suojaus- seka mittaustekniikassa.
Mittamuuntajien toimintaperiaate on samankaltainen kuin muuntajilla, eli rautasyda-
men ymparilla on ensio- seka toisiokdadmit. Muuntosuhde muodostuu ndiden kahden
kddmien kierroslukujen suhteesta. Mittamuuntajat kytketdan ensio- ja toisiokojeiden
vadlille, eli ensidpiirista saatu mittaustulos muunnetaan sopivaan kokoluokkaan toisio-
puolelle. Talldin mitattu ensidsignaali muunnetaan mittamuuntajan kierrosluvun suh-
teen toisiopuolelle mahdollisimman virheettémasti. Mittaustuloksessa esiintyy kui-
tenkin pienia virheitad johtuen hajaimpedanssista ja tyhjakayntivirrasta. Nama virheet
aiheuttavat tuloksessa virta-, jannite ja kulmavirhetta. (Aura & Tonteri 2000, 293-

297.)

Mittamuuntajat jaetaan virtamuuntajiin seka jannitemuuntajiin, joiden paatehtavana
on sahkopiirissa muuntaa mitattava virta tai jannite sopivan suuruiseksi mittareille ja
muille piirissa oleville releille, silla ndiden komponenttien valmistaminen suurille
virta- ja jannitearvoille ei ole taloudellisesti tai teknillisesti kannattavaa. Muita tar-
keita tehtavia mittamuuntajilla on suojata mittareita ylikuormitukselta sekd mahdol-

listaa vapaan sijoittelun mittareille ja releille. (Aura & Tonteri 2000, 293-297.)

2.1 Virtamuuntaja

Virtamuuntajan tarkoitus sahkopiirissa on ensiovirran pienentdminen. Tasta johtuen
toisiokdadamin kierrosluku on suurempi kuin ensiokaamin. Virtamuuntajia kdytetaan
suojaus- tai mittaustehtavissa. Yleisesti samaa virtamuuntajaa kaytetdaan samanaikai-
sesti molempiin tehtaviin, jolloin itse kojeessa on useampi sydan (ks. kuvio 1). Tdéman
kaltaisissa tapauksissa virtamuuntajalla on yhteinen ensiékdaami, mutta kahdesta kol-
meen erillista toisiokddmia, jotka nimetadn mittaus- tai suojaussydamiksi. Virta-
muuntajan ensidpuoli kytketddn aina sarjaan kuorman kanssa, jotta laite voi lukea

virta-arvon. (Korpinen 1998, luku 9.3.)



Yhden muuntosuhteen virtamuuntajat
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Kuvio 1. Virtamuuntajan kytkentakaaviot (Mittamuuntajien yleiset ominaisuudet

2017, 4)

Virtamuuntajien ensiovirrat suuruudet on standardoitu arvoihin: 10; 12,5; 20; 30; 40;
50; 60; ja 75 A seka lisdksi arvojen kymmenpotenssikerrannaiset arvot. Suositellut
kaytettavat virta-arvot ovat yleensa 10; 15; 20 ja 75 A. Virtamuuntaja mitoitetaan
yleensa kayttokohteen vikavirtojen mukaan, silla liian suuri mitoitus voi aiheuttaa on-
gelmia mittareiden ja suojareleiden herkkyyksien kanssa. Optimitilanteessa suojaus-
tarkoitukseen suunnitellun virtamuuntajan tulisi kyeta toistamaan oikein vikavirran
huippuarvo sijoituspaikassaan. Virtamuuntajien toisiovirran standardoidut arvot ovat
1, 2 ja 5 A. Suositeltavat arvot ovat 1 ja 5 A. Arvojen valinnassa pitda huomioida etai-
syydet. Yleisesti 5 A:n toisiovirtoja kaytetaan lyhyilla etdisyyksilla, silla pitkilla mat-
koilla kdytto johtaisi toisiokaapeleiden kasvavaan tehon kulutukseen, jolloin teho pi-
taisi huomioida mitoituksessa ja nimellistehon valinnassa. (Mittaus-, ohjaus- ja suo-

jauslaitteistot. 2000, luku 10.1.)

Mittaus tai suojaustarkoituksiin suunnitelluille virtamuuntajille on maaritelty omat
tarkkuusluokat. Tarkkuusluokka ilmaistaan numeroarvolla, joka kertoo virran mit-
tauksessa suurimman sallitun virtavirheen suuruuden. Virtavirheeksi kutsutaan tilan-
netta, kun tyhjakayntivirta aiheuttaa toisiovirran muuttumisen ideaalitilasta. Virta-

muuntajat on suunniteltu ja mitoitettu siten, etta ne kykenevat toistamaan 50 Hz:n



taajuisia sinimuotoisia virtoja oikein. Yli 50 Hz:n nimellistaajuiset yliaallot aiheuttavat

virtamuuntajan toiminnassa virhetta. (Laurila 2010, 17.)

On my0s tarkedd ymmartaa mihin virtamuuntajassa syntyvat virheet vaikuttavat.
Magnetoimisvirta, kddmien resistanssit ja hajareaktanssit aiheuttavat toiminnalle vir-
hettd. Virtamuuntajalla syntyy kahdenlaisia virheita, joita ovat virtavirhe ja kulma-
virhe. Virtavirhe aiheuttaa nimensa mukaan virtamuuntajalla virhetta virranmittauk-
sessa, kun taas kulmavirhe aiheuttaa virhetta tehon- ja energianmittauksessa. Virta-

muuntajat jaetaan virheen suuruuden mukaan tarkkuusluokkiin.

Virtamuuntajan valintaan vaikuttaa myds virtamuuntajien taakka. Taakka on toisio-

liittimien valilld kokonaisimpedanssilla kuluvaa tehoa. Mikali taakka kasvaa, vaikutus
virtavirheeseen on negatiivinen. Tasta johtuen liian suurelle taakalle mitoitettu virta-
muuntaja toistaa mitatun toisiovirran suurempana kuin muuntosuhteen kuuluu olla.
Mitoitus tulee tehda aina tapauskohtaisesti ja valita [ahimpana nimellistaakkaa oleva

standardiarvo, joita ovat 2,5; 5; 10; 15; 30; 45 ja 60 VA. (Puttonen 2018d.)

Kaytettdessa virtamuuntajia on tarkeaa muistaa, etta virtamuuntajan toisiopiirin
avaaminen kayton aikana on kielletty. Avatessaan syntyy toisiopiirin suuri toisiojan-
nite, joka on erittdin vaarallinen kayttajalle ja lisdksi voi aiheuttaa vahinkoa eristyk-
sille toisiopiirissa. Avauksesta syntyy myos suuri magnetointivirta. Tilanteen jatku-
essa riittavan kauan magnetointivirta voi rikkoa muuntajan. Tasta johtuen on kiellet-
tya asentaa sulaketta toisiopiiriin, silla sulakkeen lauetessa ongelmat astuvat voi-

maan. (Puttonen 2018d.)

2.2 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntajan tehtavana on muuntaa ensiépuolen jannite sopivalle tasolle toisio-
kojeille. Samalla jannitemuuntaja toimii eristdjana ensio- ja toisiopiirin vailla. Jannite-
muuntajassa samalla sydamella voi olla toisiokddmeja yhdesta kahteen, kuten kuvi-

ossa 2 on esitelty. Talloin kdyttokohteet voidaan jakaa kolmeen kategoriaan:



- mittauskddami mittaukseen
- suojauskaami suojaukseen sekd mittaukseen
- avokolmiokdamia maasulkusuojauksen toteutukseen.

o b L

L

Yksinapaisesti maadoitettu Yksinapaisesti maadoitettu Kaksinapaisesti maadoitettu
jannitemuuntaja jdnnitemuuntaja, jossa on jd@nnitemuuntaja

avokolmioon kytketty kaami

Kuvio 2. Jannitemuuntajan kytkentdkaaviot (Mittamuuntajien yleiset ominaisuudet

2017, 7)

Jannitemuuntajan valinnassa jokainen tapaus pitda myos tarkastella erikseen, silla
valintaan vaikuttavat suojattava kohde ja kaytettavat jannitteet. Standardoidut en-
sidjannitteet IEC:n standardin mukaan ovat 3; 6; 10; 20; 30; 45; 110; 220 ja 380 kilo-

volttia eli kV. (Mittaus-, ohjaus- ja suojauslaitteistot. 2000, luku 10.2.)

Nimellistaakka jannitemuuntajilla muodostuu suojareleiden ja mittalaitteiden taakko-
jen summasta nimellistoistojannitteelld. Kyseessa on suurin mahdollinen kuormitus,
jolla jannitemuuntaja kykenee pysymaan tarkkuusluokassaan kuormitustilanteessa.
Nimellistaakka ilmaistaan yksikélla VA eli volttiampeeri. Kuten virtamuuntajalla myds

jannitemuuntajallakin on standardoidut arvot nimellistaakalle, joita ovat 10; 15; 25;



30; 50; 75; 100; 150; 200; 300; 400 ja 500 VA. Liian suuren nimellistaakan valinta mi-
toituksessa heikentda mittaustuloksen tarkkuutta. (Mittaus-, ohjaus- ja suojauslait-

teistot. 2000, luku 10.2.)

Jannitemuuntajan tarkkuusluokat muodostuvat suurimpien sallittujen virheiden pe-
rusteella. Jokaisella kdytdssa olevalla jannitemuuntajalla on maaritelty kulma- ja jan-
nitevirhe. Mittaukseen tai suojaukseen kaytettavien jannitemuuntajien rajat ovat eri-

laiset. Taulukossa 1 on esiteltyna suojauksessa kaytettavat raja-arvot.

Taulukko 1. Suojauksen raja-arvot (Mittaus-, ohjaus- ja suojauslaitteistot. 2000, tau-
lukko 10.2d)

Tarkkuusluokka Jannitevirhe (+ %) Kulmavirhe (+ min)
3P 3,0 120
6P 6,0 240

2.3 Uudentyyppiset mittamuuntajat

Keskijannitekojeistossa on ollut kdytdssa perinteisia rautasydamisid ja magneettisia
mittamuuntajia jannitteen ja virran mittaukseen. Teknologian kehittymisen myota
uudentyyppiset jannite- ja virtasensorit tarjoavat paremman mittausjarjestelman
vanhaan perinteiseen verrattuna. Mittaukseen ja suojaukseen kaytettavat sensorit
tarjoavat toiminnallisuuden, henkiloturvallisuuden ja ymparistoystavallisyyden puo-
lesta selkedsti paremmat ominaisuudet kuin vanhat perinteiset mittamuuntajat. Uu-
sissa sensoreissa rautasyddamesta on luovuttu, jolloin on ollut mahdollista integroida
molemmat virta- ja jannitesensorit yhdeksi yhdistelmasensoriksi, joita esimerkiksi
Ioytyy valmistaja ABB:n tuotteista (ks. kuvio 3). (Indoor combined sensors KEVCD
n.d.)



Kuvio 3. ABB:n yhdistelmasensori (Indoor combined sensors KEVCD n.d)

Toimintaperiaate virtasensorissa perustuu Rogowski-kaamiin (ks. kuvio 4), jossa ei-
magneettinen materiaali korvaa perinteisen rautasydamen. Sensorin kattavan dynaa-
misen mittausalueen avulla on mahdollista mitata suuria virtoja muutamasta mil-
liampeerista aina kiloampeereihin ilman, etta sydan kyllastyy. Lahtdsignaalina toimii
jannite, mika on aikariippuvalle virranmuutokselle verrannollinen. Jannite integroi-
daan digitaalisesti ulos lahd6sta. Lahdosta tulevasta jannitteesta saadaan selville vir-
tasensorin arvo. Kaytettaessa sensoria keskijannitekojeistoissa on mahdollista saa-
vuttaa erittdin suuri tarkkuus, mikali sensorin sydan ja kaamitys on valmistettu laa-
dukkaasti. Epatarkkuutta sensorissa aiheuttavat lampétila, muut vaihevirrat seka en-

sidjohtimen pituus. (Uniswitch keskijannitekojeisto n.d, luku 5.10.)
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Kuvio 4. Rogowski-kdami (Rogowski coil current probe 2017)

Jannitesensorin mittausmenetelma perustuu resistiiviseen tai kapasitiiviseen jannit-
teen jakajaan, jossa tarkein ominaisuus on rautasydamen havidaminen. Jannitesenso-
rin tarkkuus on riippuvainen jakosuhteen tarkkuudesta resistoreiden valilla. Talla tar-
koitetaan, etta vastuksien resistanssit voivat muuttua, mikali muutos on suhteessa
samaan suuntaan. Epatarkkuutta jannitesensorissa aiheuttavat resistanssin lampoti-
lakerroin, jannitekerroin tai poikkeama. Kuviossa 5 on esitelty resistiivisen ja kapasi-

tiivisen jannitesensorin rakenne. (Uniswitch keskijannitekojeisto n.d, luku 5.12.)
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Kuvio 5. Jannitesensorin rakenne ( Voltage sensor 2018)

Nykyaikaiset sensorit kytketdadan hyédyntaen RJ-45 Ethernet -kaapelia. Kaapeli kytke-

taan suoraan alykkaalle elektroniikkalaitteelle (Intelligent Electronic Device, IED).

IED:t ovat séhkoasemalla verkkoon kytkettyja automaatiolaitteistoja. Niiden kaytan-

ndnldaheisempi termi on suojarele. Esimerkkina kuviossa 6 nakyy valmistajalta havain-

nollistava kuva, kuinka sensorit voidaan kytkea suojareleelle.
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Kuvio 6. Sensorin kytkenta suojareleelle (Indoor combined sensors KEVCD n.d)

Tapauksessa, jossa virtasensorilta [ahetettdva signaali on liian suuri IED:n prosessoi-
tavaksi, tarvitsee valille kytkea virta-adapteri. Adapterin avulla saavutetaan suurempi
muuntosuhde, jolloin suojarele kykenee arvon lukemaan sensorilta. Valmistajalta
ABB on tarjolla havainnollistava esitys kytkenndn toteutuksesta, joka on esitetty kuvi-

ossa 7.
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Kuvio 7. Adapterin hyodyntaminen kytkennéassa (Indoor combined sensors KEVCD
n.d)

2.4 Vaylatekniikan hyédyntaminen mittamuuntajilla

Kansainvadlinen sahkdalan standardointiorganisaatio IEC on maarittanyt standardin
IEC 61850, joka on sdahkdasema-automaation ja sahkonjakelun ethernet-pohjainen
tiedonsiirto- ja jarjestelmaarkkitehtuuristandardi. Tarvittaessa tietoa voidaan siirtaa
my0s ethernet-kaapelin sijasta valokuidun avulla. Standardin tarkoitus on maarittaa
yhteiset sdannot laitteistojen véliselle kommunikoinnille. Lyhyesti kuvailtuna eri val-
mistajien laitteistojen tulee kyetda kommunikoimaan keskendaan, jolloin turvallisen ko-
konaisuuden luominen ei vaadi valmistajasta riippuvaista toteutusta. (Mustonen

2018, 14.)

Informaation siirtdmiseen tarvitaan tiedonsiirtopalveluita. Standardissa on maaritelty
kaytettavaksi Abstract Communication Service Interface eli ASCI -tiedonsiirtopalve-
lua. ASCI on yksinkertainen rajapinta, jota hyodyntaen voidaan jakaa esimerkiksi
virta- tai jannitemuuntajilta saatuja arvoja IED-laitteille. Kaytettdaessa ASCl-rajapintaa
eri valmistajien laitteiden ei tarvitse tietad vastaanottavasta laitteesta mitdan, silld

tiedonsiirto tapahtuu rajapinnassa. ( Makela 2018, 45.)

Perinteisilta mittamuuntajilta tuleva tieto on analogisessa muodossa. Jotta IEC 61850

-standardia noudattava IED kykenee tiedon kdsittelemaan, tarvitsee tieto muuntaa
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analogisesta digitaaliseen muotoon. Téahan tehtavaan on kehitelty Merging Unit -lait-
teet. Yksinkertainen toimintaperiaate MU -laitteella on muuntaa analogiset mittaus-
arvot digitaalisiksi arvoiksi, jonka jalkeen digitaalinen tieto lahetetdan prosessivaylaa

pitkin IED-laitteelle, joka kykenee tulkitsemaan mittausarvot. ( Mdkela 2018, 45.)

Verratessa vanhoja jakeluasemia nykyaikaisiin digitaalisiin jakeluasemiin erot ovat
valtavia. Digitaalisella jakeluasemalla tarkoitetaan tdssa tapauksessa niitd asemia,
jotka hyodyntavat IEC 61850 — standardia vastaavia Merging Unit -laitteistoja ja IED -
laitteita. Suurimpana etuna toteutuksessa on perinteisten kuparijohdotusten vdhen-

tyminen, mika on esitelty kuviossa 8.

Conventional substation

Kuvio 8. Perinteinen ja nykyaikainen jakeluasema (Froese 2017)

Merging Unit asennetaan yleisesti [ahelle komponentteja, joista halutaan tietoa jake-
luaseman valvontalaitteille. Tall6in ei ole enada tarpeellista johdottaa kuparikaape-
leilla pitkia matkoja asemalla sisalla oleviin keskuksiin. Kaapeleiden vdahentyessa
asennuksiin kaytettava aika vahenee. Lisdksi aseman modernisointi on tulevaisuu-
dessa helpompaa, silla uuden laitteen liittaminen vayldlle on vihemman tyolaampaa,
kuin uusien kaapeleiden vetaminen maan alle. Sdhkéturvallisuus paranee huomatta-

vasti nykyaikaisen jarjestelman myota.
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Muita etuja kuparikaapeleiden korvaamisesta prosessivaylalla ovat nopeampi tiedon-
siirto, kustannusten lasku ja jarjestelman tayden potentiaalin hyddyntaminen. Mitta-
muuntajien ndkdkulmasta ajateltuna digitaalinen jakeluasema on turvallinen, silld

testauksen kykenee suorittamaan digitaalisesti kokonaan koskematta johdotuksiin.

3 Suojarele

3.1 Suojareleiden esittely

Suojareleet ovat mittaavia laitteita, jotka toimivat tietyilla arvoilla, riippuen kaytetta-
vasta mitoituksesta. Toimintaperiaate suojareleilld on toimia katkaisijan laukai-
simena. Laukaisu tapahtuu, kun mitattava arvo ylittaa toimintarajan releelld, mika
havahduttaa suojareleen ja toiminta-ajan jalkeen antaa laukaisuvirikkeen katkaisi-
jalle. Paavirtapiirissa sijaitsevia suojareleita kutsutaan primaari- eli ensioreleiksi. Pri-
madrireleen tarkoitus on toimia mekaanisesti ohjaavana laukaisimena katkaisijalle.
Suurilla ylivirta arvoilla toimintatarkkuus on hyvd, mutta mittamuuntajan puuttuessa
asettelutarkkuus on huono. Rajoituksena ensioreleen kaytodlle voi olla dynaaminen
kestoisuus, apukoskettimien puute tai asettelun hankaluus jannitteisissa laitoksissa.
Tasta johtuen yleisempi tapa on hyédyntda mittamuuntajia kytkenndssa, jolloin suo-
jareleet toimivat toisioreleina virtapiirissa ja ohjaavat apusahkon avulla katkaisijaa.
Mittaus tapahtuu sahkdmekaanisessa releessa vertailemalla mittasuuresta johtuvaa
sahkdmagneettista voimaa mekaaniseen. (Mittaus-, ohjaus- ja suojauslaitteistot.

2000, luku 10.4.)

Mikroprosessoreiden kehityksen myota digitaalinen signaalinkasittely on yleistynyt
my0s suojareleiden parissa ja syrjayttanyt markkinoilla padosin staattiset suojareleet.
Nykyaikaiset mikroprosessoidut eli numeeriset releet toimivat pdéosin suojareleen
toteutustekniikkana. Suurimpana etuna nailla releilld on monipuolisuus, silla kaikki
mittaukseen ja suojaukseen vaadittavat laitteistot on koottu yhdeksi laitteeksi, ken-

noterminaaliksi. (Puttonen 2018c.)
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Kennoterminaalit ovat osa sdhkdasema automaatiota. Nykyaikainen kennotermi-
naali, joka on kuviossa 9, sisdltaa verkkokomponenttien tarvittavat suojausfunktiot.
Verkkokomponenteilla tarkoitetaan generaattoreita, johtolahtdja, moottoreita seka
muuntajia. Esimerkiksi maasulkusuoja, ylijannitesuoja ja ylivirtasuoja ovat suojaus-
funktioita, jotka koostuvat suojausportaista. Kuten aikaisemmin on mainittu toimin-
tarajojen ylittamisesta, myos numeerisella releelld suojausportaan poikkeama ai-
heuttaa suojareleen |dhettamaan laukaisukdskyn katkaisijalle. Relesuojauksen talou-
dellinen hyoty on erittdin suuri. Hyvin aseteltu ja maaritelty relesuojaus suojaa vikati-

lanteissa taloudellisilta vahingoilta. (Laurila 2010, 13.)

Kuvio 9. ABB:n kennoterminaali (REF630 IEC)

3.2 Suojareleen tehtavat

Tarkein tehtava suojareleelld on tehokkaasti rajoittaa syntynytta vikatilanteen vaiku-
tusta. Oikein aseteltu ja maaritelty suojarele tarkkailee virtapiiria ja tarpeen vaatiessa
kykenee suorittamaan poiskytkent6ja automaattisesti. Tilanne vaatii oikean suoja-
alueen maarittamistd. Suoja-alueella yksinkertaisuudessa tarkoitetaan verkon osaa,

johon suojaus keskittyy. Kohteita suojattavalla alueella voivat esimerkiksi olla johdot,
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muuntajat sekd moottorit, jotka ovat suojareleen ohjaamien katkaisijoiden vaikutus-

piirissa. (Laurila 2010, 15.)

Tehtadvan lisdksi suojareleelle on asetettu tavoitteita. Tarkeimpana tavoitteena suoja-
releelld on suojauksen toiminta selektiivisesti. Selektiivisyydella tarkoitetaan vikapai-
kan erottamista, ettda mahdollisimman pieni osa verkosta jaa ilman sahkoa vikatilan-
teessa. Toisin sanoen vikapaikka eristetddn mahdollisimman ldhelt3, jotta sen vaiku-
tus muualla verkossa on mahdollisimman pieni. Suunnitellessa suojausta tarvitsee
tehda kompromisseja selektiivisyyden ja nopeuden valilla. Selektiivisyys voidaan ja-

kaa kahteen luokkaan, joita ovat aikaporrastus tai virtaporrastus. (Mts. 15.)

Relesuojauksen yleinen vaatimus on, ettad suojauksen tulee olla aukoton ja kattaa
suojauksellaan koko sahkdverkko. Jotta tilanne toteutuisi, tulee suoja-alueiden kat-
taa aukottomasti suojattava sahkoverkko. Kayttovarmuus ja yksinkertainen rakenne
on olennainen osa suojausta. Huomioitavia asiakohtia suojauksen suunnittelussa

ovat kustannustehokkuus ja koestus mahdollisuus. (Mts. 15.)

3.2.1 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus perustuu ylivirtareleen toimintaan. Rele havahtuu, kun suojattavan
kohteen virta-arvo ylittaa asetellun arvon. Nykyisissa kennoterminaaleissa on kaikki
ylivirtareleen toiminnot yhdistettyind. Kayttdjan ndkokulmasta ajateltuna yhdistetyt
toiminnot ovat selkedampi ratkaisu, koska talldin voidaan valita kdayttékohteesta riip-
puen tarvittavat suojaustoiminnot. Ylivirtareleet ovat yksisuurireleitd ja yleisesti ne

jaotellaan kolmeen luokkaan, jotka on kuvailtu alla. (Morsky 1992, 36.)

1. Hetkellinen ylivirtarele: toimintaperiaate perustuu valittdémaan toimintaan ilman

viivetta, kun virta-arvo ylittda asetellun arvon.

2. Vakioaikaylivirtarele: havahtuminen tapahtuu virran ylittdessa asetteluarvon ja toi-
mii asetteluajan kuluttua. Virta-arvon palauduttua asetteluarvon alapuolelle, vakioai-

kaylivirtarele palautuu ja on jalleen valmis havahtumaan uudestaan.
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3. Kadanteisaikaylivirtarele: havahtuminen tapahtuu virta-arvon ylittdessa sille asetel-
lun arvon ja toimii ajassa, joka perustuu verkon vikavirran ja havahtumisvirran suh-
teeseen. Tastd johtuen rele laukaisee suurivirtaiset viat nopeammin kuin pienivirtai-

set.

3.2.2 Maasulkusuojaus

Maasulku on tilanne kun vaihejohtimen ja maan valille muodostuu johtava yhteys
muuten kuin sahkoldahteen kautta. Tamadnkaltaisia tilanteita ovat esimerkiksi vieras
esine johtimien valilla, vanhan eristeen hajoaminen tai salamaniskusta syntyva ylijan-
nite, joka aiheuttaa ylilyonnin eristimessa. Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa sah-
koverkon tahtipisteen maadoitustapa, vikaresistanssin suuruus seka johtopituus ja
johtolaji. Syntyessdaan maasulku aiheuttaa kuvion 10 mukaisen hengenvaarallisen jan-
nitteen vikapaikkaan ja ymparistoon seka mahdollisen tulipalovaaran valokaaresta

johtuen. (Puttonen 2018a.)
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Uy, = maadoitusjannite =g - Rg = maasulkuvirta - maadoitusresistanssi

Kuvio 10. Maasulusta aiheutuvat vaarajannitteet (Puttonen 2018a)
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Maasulkusuojauksen toteutus perustuu perustaajuisen nollajannitteen mittaukseen
aikaisemmin mainitulla avokolmiokytkennalla jannitemittamuuntajalla. Lisaksi virta-
muuntajien avulla toteutettava summakytkennalla tai kaapelivirtamuuntajalla. Sul-

kusuojauksen on kuitenkin toimittava vikaresistanssilla 500 Q.

Maasulusta syntyvia vaarallisia jannitteita voidaan pienentdaa maadoituksien paran-
nuksilla seka maasulkuvirtaa pienentamalla. Maasulkuvirran pienentaminen tapah-
tuu muuttamalla sahkoverkkoa pienempiin osiin muuntajien avulla. Toinen tapa vir-

ran pienentdamiseen on verkon sammuttaminen vikatilanteessa. (Puttonen 2018b.)

3.2.3 Differentiaalisuojaus

Differentiaalisuojaus on suojaustapa, jota voidaan kayttaa kaikkien verkon osien
kanssa, kuten esimerkiksi muuntajien, johtojen tai kiskostojen suojaamisessa. Suo-
jauksen periaate perustuu ldahtevien ja tulevien vaihevirtojen vertailuun. Tapauksessa
kun virtojen amplitudit tai vaihekulmat poikkeavat toisistaan, suojan laukaisu tapah-
tuu. Differentiaalisuojaus toimii ainoastaan mitattavalla alueella tapahtuvissa vioissa,
jolloin suojaus on absoluuttisesti selektiivinen. Suojauksella on monia etuja, kuten
hyva toimintanopeus. Suojausalue koostuu virtojen mittauspaikkojen valilla olevasta
alueesta. Toisena etuna suojauksella on suuri herkkyys. Suuren herkkyyden vuoksi
voidaan pienetkin vikavirrat havaita. Herkkyyteen vaikuttaa olennaisesti suojareleen
tyyppi, suojattava kohde ja virtamuuntajan ominaisuudet. Differentiaalisuojat jaotel-
laan toimintaperiaatteen mukaan kahteen kategoriaan, joita ovat suurimpedanssi- ja
pienimpedanssidifferentiaalisuoja. (Mittaus-, ohjaus- ja suojauslaitteistot. 2000, luku

7.5.6.)

Pienimpedanssidifferentiaalisuojan periaate perustuu virran mittaukseen molemmin
puolin suojattavaa kohdetta, jolloin saadaan muodostettua erovirta. Havainnollista-
misen helpottamiseksi periaate on esitelty kuvioissa 11. Todellisessa tapauksessa

erovirta ei ole nolla vaikka vikaa ei olisi suojattavalla alueella. Heitto erovirran ar-
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vossa johtuu pdaosin mittausvirheesta virtamuuntajalla. Muita tapauksia jolloin ero-
virran poikkeamia voi ilmeta ovat muuntajien tyhjakayntivirrat, kaamikytkimien asen-

nosta tai kytkentavirtasysayksesta hetkellisesti muuntajalla. (Mts. luku 7.5.6.)

3'.5:"
[ / / (¥
3% - SUOJATTAVA = %
~ / KOHDE -

Kuvio 11. Pienimpedanssidifferentiaalisuojan toimintaperiaate (Mittaus-, ohjaus- ja
suojauslaitteistot. 2000, kuva 7.5g)

Erovirran poikkeama esimerkkina kaamikytkimien asennosta on suoraan verratta-
vissa muuntajan ldpi kulkevan virran suuruuteen. Erovirran kanssa huonoin tilanne
syntyy, kun vika ilmenee ulkopuolella suojausaluetta. Talléin virran arvo on suuri ja
voi mahdollisesti vaikuttaa virtamuuntajien eriaikaiseen kyllastymiseen, jonka syysta
erovirta kasvaa hetkellisesti. Taman kaltaisen tilanteen valttamiseksi suoja tarvitsee
vakavoida. Vakavointivirta muodostuu suojattavan kohteen molemmin puolin mita-
tuista vaihevirroista. Talloin laukaisuun tarvitaan suurempi erovirta, mita suurempi

on lapimeneva virta. (Mts. luku 7.5.6.)

Suurimpedanssidifferentiaalisuojauksen toimintaperiaate on yksinkertainen ja kayt-
tovarma ratkaisu. Kytkennan stabilointiin kdytetaan erillista stabilointivastusta. Vas-
tuksen avulla pyritdan estamaan erovirran aiheuttama virhetoiminta suojattavan
kohteen alueella estamalld virtamuuntajien eriaikainen kyllastyminen. Koska virtaa
mittaavat piirit ovat galvaanisesti yhdessa, pitaa virtamuuntajien muuntosuhteiden
olla samaa luokkaa. Kayttokohteita, joihin suurimpedanssiperiaate sopii, ovat johto-

jen, koneiden seka kiskostojen oikosulkusuojauksen toteutus. (Mts. luku 7.5.6.)

Kytkennan stabilointimitoitus suurimpedanssisuojalla perustuu siihen, etta oletuk-
sena yksi virtamuuntajista kyllastyy suojattavan kohteen alueen ulkopuolella samalla,
kun sisdpuolella olevat virtamuuntajat eivat kyllasty ollenkaan. Taman jalkeen tarkoi-

tus on ohjata ndenndinen erovirta relepiirin sijasta kyllastyneen virtamuuntajan lapi.
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Impedanssi kyllastyneelld virtamuuntajalla on erittdin pieni, joten relepiirille kytke-
taan sarjaan suuri resistanssi eli tassa tapauksessa stabililointivastus. Naenndinen
erovirta kulkee tall6in kyllastyneen virtamuuntajan mittauspiirin kautta, jossa janni-
tehavid on samaa luokkaa kuin kuviossa 12 olevan relepiirin yli. Tasta aiheutuva sta-

bilointijannite ei saa aiheuttaa suojauksen laukeamista. (Mts. luku 7.5.6.)

IKmax IKmax
—_— —_—
/SUOJATTAVA /

KOHDE /
R

Us = (Rmmax + Ret ) * (lkmax /N )

Us = stabllolntljdnnite

Rumax = mittausslimukan suurln kokonalsreslstanssl I. max(Rn1,Rm2)
lkmax = suurin l&pimenevé vikavirta

n = virtamuuntajlen muuntosuhde

Rcr = virtamuuntajan toisiok&&min resistanssi

Kuvio 12. Suurimpedanssidifferentiaalisuojan toimintaperiaate (Mittaus-, ohjaus- ja
suojauslaitteistot. 2000, kuva 7.5h)

4 Koestaminen

Koestus on erittdin kriittinen toimenpide laitteiston kdyttéonotossa. Talla pyritaan
tarkistamaan laitteiston toiminta, asettelut, suojaukset ja kunto. Sdhkoturvallisuus-
laissa 1135/2016 on maaritelty yleiset vaatimukset sdahkolaitteistoille. Sahkolaitteis-
tot eivat saa aiheuttaa vaaraa henkildlle tai omaisuudelle. (Sahkoturvallisuuslaki

1135/2016.)

Sahkoturvallisuuslaki maarittelee pykalassa 48, etta siahkolaitteistojen haltijaa velvoi-
tetaan huolehtimaan kunnossapito-ohjelmasta. Kunnossapidosta huolehtiminen on

haltijan vastuulla. Samassa pykalassa myos maaritellaan luokan 3 sédhkolaitteistoille
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maaraaikaistarkistus, joka on tehtava viiden vuoden valein. Eri valmistajat saattavat

suositella maaraaikaistarkistuksen tekemisen useammin.

Maaraaikaistarkistuksella tarkoitetaan koestustapahtumaa, jolloin voidaan mahdolli-
sesti huomata erilaiset puutteet ja viat sdhkolaitteistoissa. Tarkistusta valvoo Suo-
messa Turvallisuus ja kemikaalivirasto, paremmin tunnettu nimella TUKES. Mikali tar-
kistuksen yhteydessa I0ytyy puutteita tai vikoja, laitteisto on tarkistettava uudestaan
korjauksien jalkeen. Suojareleiden maaraaikaiskoestuksessa keskitytaan ainoastaan
havaitsemaan suojareleen viat, asetteluvirheet ja puutteet. Tarkistukseen ei sisally
muita verkossa olevia komponentteja tai verkon osia. Maaraaikaistarkistuksien lisaksi
yleinen kdytant6 on suorittaa uuden sahkoélaitteiston asennuksien yhteydessa kayt-

toonottokoestus. (Niemeld 2015, 14.)

Kayttoonottokoestuksen paatavoite on testata eri laitteistojen toimintaa ja kdytan-
ndn toimintoja. Koestuksessa tarkoitus on simuloida erilaisia kayttétilanteita ja vikati-
lanteita, milld voidaan varmistaa laitteiston kdytannon toiminta. Mittaukset tapahtu-
vat kayttokohteen asettamilla vaatimuksilla, joiden avulla varmistetaan normaaliti-
lanteessa laitteiston virheetdn toiminta. Ennen kdyttoonottokoestusta pitaa tietaa
suojalaitteiden merkitys jarjestelmassa, jotta ymmarretdan oikeat vaatimukset. Kayt-

toonottokoestuksen tavat voidaan lajitella neljaan tapaan:

- suojauksen ensitkoestus

- suojauksen toisiokoestus

- suojauksen valehairiokoestus
- suojareleen koestus.

Ensiokoestus on naista luotettavin ja kattavin, silla se kattaa kaikki suojauksessa kay-
tettavat laitteet. Kaytannon tasolla ensidkoestus on erittdin haasteellinen suurten
koestusjannitteiden ja koestusvirtojen takia. Helpommin suoritettava tapa on toisio-
koestus, jolloin jannitteet ja virrat ovat huomattavasti pienemmat. Valehdiriokoes-
tuksella pyritadan luomaan ensiépuolelle vikatilanne, jonka avulla pyritdaan tarkista-

maan suojan oikeanlainen toiminta. (Mts. 14.)
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Kun suojareleelle tehddan koestus, pitda suojarele irrottaa suojauspiirista ja kytkea
koestuslaitteistoon. Relekoestus soveltuu tapauksiin, joissa halutaan testata toimin-
taa maaritetyilld parametreilld ennen laitteen kytkemista kojeistoon. Suurimpana
etuna on muutoksien ja saatdjen helppo muuttaminen ennen varsinaista asennusta.
Yleinen tapa suojareleen koestuksen jalkeen on tehda toisiokojeistus, jolloin varmis-
tetaan jarjestelman yhtendinen toiminta halutulla tavalla ja varmistutaan oikeasta

toimintatavasta. (Mts. 14.)

Toisiokoestuksen toteuttamiseen tarvitaan erillinen koestuslaite, joka on yksi- tai kol-
mivaiheinen. Koestuslaitteistoja on monenlaisia, joten ennen koestuksen ja jarjestel-
man suunnittelua on hyva miettia etukateen omiin tarkoituksiin soveltuvaa koestus-
laitetta. Koestuslaitteissa on eroja virtalahtdjen maarissa, ominaisuuksissa ja kana-
vien maarissa. Yksinkertaisiin koestuksiin sopivat parhaiten yksivaiheiset testilaitteis-
tot kayttajaystavallisyytensa ja hintansa puolesta. Kolmivaiheiset testilaitteet ovat
hieman monimutkaisempia kayttoliittymaltaan ja hinnaltaan kalliimpia ominaisuuk-
siensa vuoksi. Kolmivaiheinen testilaitteiston suurin ero yksivaiheiseen on nopeampi

ja suorituskykyisempi toiminta. (Mts. 15.)

Koestusta suorittaessa pitdda huomioida myos erilaiset riskit, joita voi syntya koestus-
tapahtuman aikana. Sahkoturvallisuusmaardysten huolellinen noudattaminen vahen-
taa riskeista aiheutuvan vaaran syntymista. Sahkoturvallisuuteen liittyvat huomioita-
vat kohdat ovat laitteiden jannitteettomyys, tydskentelysuojat, tydmaadoitukset,
koestuslaitteiden kytkennat sekd ammattitaitoinen henkilosto ja laitteiston tunte-
mus. Laitteistoa purkaessa on tarkeaa noudattaa varovaisuutta ja huolellisuutta. Lo-
puksi tydmaadoitukset pitdaa purkaa ennen kuin jarjestelma kytketdan jannitteel-

liseksi. (Mts. 16.)

5 Koestuslaitteiston vertailu

Seuraavaksi opinndytetydssa perehdytaan suojareleiden koestuslaitteisiin. Taman lu-

vun péaatarkoitus on esitelld testilaitteiden ominaisuuksia ja vertailla niita keskenaan.
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Opinnaytetyon toimeksiantajan ja ohjaajan kanssa kavimme keskustelun laitteista,
johon tadssa tyossa keskitytaan. Laitteet ovat valittu yhdessa toimeksiantajan kanssa.
Laitevalmistajat ovat Megger, Doble sekd Omicron. Tarkoituksena on tutkia ja ver-
tailla laitteiden ominaisuuksia keskendan seka pohtia, mika naista laitteista vastaisi

parhaiten JAMK:n tarpeisiin. Valitut koestuslaitteiden mallit ovat seuraavat:

- Megger Sverker 900
- Doble F6150sv
- Omicron CMC 356.

Laitteistoihin keskitytaan yksil6llisesti omissa luvuissaan. Esittelyissa perehdytdan
laitteistoon yleisella tasolla seka tarkastellaan ndiden koestuslaitteiden ominaisuuk-

sia.

5.1 Megger Sverker 900 -koestuslaite

Sverker 900-koestuslaite on suunniteltu suojareleiden ja syottdasemien testauksien
toteuttamiseen. Laitteen kyky kolmivaiheiseen testaukseen mahdollistaa kdyton siah-
kdnjakeluasemilla seka teollisuusymparistdissa. Sverker 900 on padsaantdisesti kehi-

tetty kolmivaiheiseen toisiopuolen koestukseen. (Sverker 900.)
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Kuvio 13. Sverker 900 -laitteen etupaneeli (Sverker 900)

Sverker 900:n etupaneelissa on seuraavat toiminnot (ks. kuvio 13):

1. binaaritulot

2. bindarilahdot

3. sulake mittarille

4. virtageneraattorit

5. jannitegeneraattorit

6. tasajannite- / lisdjannitegeneraattorit
7. saatonuppi naytolle

8. kosketusnaytto

9. paakytkin

10. laitteen virtajohdon -liitin

11. suojamaan -liitin

12. Ethernet -portti huoltoa varten

13. USB -portti

14. ajastin

15. virta- ja jannitemittaus (Sverker 900).

Laitteessa on kolme virtageneraattorisyottoa ja nelja jannitegeneraattorisy6ttod. En-
siopuolen koestus on mahdollinen silla laitteella kyetadn saavuttamaan 105 A:n virta-

arvo ja 900 V:n vaihtojannite yhdistamalla virta- ja jannitelahtdja.
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Sverker 900 on soveltuvainen koestamaan suojareleiden normaaleita suojausfunkti-
oita seka muita sahkdasemalla sijaitsevia kojeistoja. Kyseisella laitteella kyetdan li-
saksi testaamaan mittamuuntajan muuntosuhdetta, virtamuuntajan magnetoitu-
mista, katkaisijan toiminta-aikoja ja automaattista jalleenkytkeytymista. Suojausfunk-

tioita, joita Sverker 900 kykenee koestamaan on lueteltu alla:

- yli- ja alijannite

- yli- ja alitaajuus

- vylivirta

- erilaiset maasulkusuojat
- vaihekatkosuoja

- differentiaali

- vinokuormitus

- katkasijavika

- distanssi. (Sverker 900.)

5.2 Doble F6150sv -koestuslaite

Doble on Yhdysvalloista kotoisin oleva valmistaja, joka tarjoaa suojarelekoestukseen
tarkoitetun F6150sv -laitteen. Kyseisella laitteella voidaan koestaa IEC 61850 -stan-
dardiin perustuvia suojauslaitteita. Perinteiset suoritettavat toiminnot ovat releiden
kalibroinnit ja hyvdksymistestaukset suojareleille. Koestuslaitteella kyetaan myos

testaamaan luokan 0,2 virta- ja mittamuuntajat. (F6150sv.)
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Kuvio 14. F6150sv -laitteen etupaneeli (F6150sv)

Doble F6150sv:n etupaneelissa on seuraavat toiminnot (ks. kuvio 14):

tasajannitesyotto

naytto

jannitelahdot 6 x 150V

virtalahdot 6 x 35 A

Ethernet -portit

paakatkaisija ja virransyotto verkkovirrasta
IEC 61850 Goose & SV liitantamahdollisuus
lisdlaitteiden liittimet

. binaaritulot

10. binaarilahdot

11. DC -mittaustulot (F6150sv).

©CENOUAWN L

Koestuslaitteen kayttoon tarvitaan valmistajan oma ohjelmisto, joka on nimeltaan
Doble Protection Suite. Ohjelmistolla operoidaan laitetta ja kyetdaan suorittamaan
koestuksia laidasta laitaan. Testattavia kohtia, joita voidaan F6150sv ja Protection

Suite —ohjelmiston avulla testata ovat:

- differentiaali

- distanssi

- yli- ja alijannite
- yli- ja alitaajuus

27
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- ylivirta
- 2.ja 5. harmonista yliaaltoa
- haéiriotallenteiden toistomahdollisuus. (Suojareleiden koestus).

5.3 Omicron CMC 356 -koestuslaite

Omicron Electronics GmbH:n valmistava koestuslaite CMC 356 sopii kaikentyyppisille
suojareleille. Kyseessa on tietokoneohjattu laite, jolla voidaan tarpeen vaatiessa
koestaa antureita, energiamittareita, laadunvalvontaan tarkoitettuja laitteita seka
suojareleitda. CMC 356 tarvitsee Omicron Test Universe -ohjelmiston, jolla hallitaan

laitteen testiominaisuuksia ja kayttoa. (CMC 356 User Manual n.d.)

Kuvio 15. CMC 356 -laitteen etupaneeli (CMC 356)

Omicron CMC 356:n etupaneelissa on seuraavat toiminnot (ks. kuvio 15):

jannitelahdot
tasajannitesy6tto
bindarilahdot

DC -mittaustulot
virtalahto A
virtalahto B

oukwWwNeE



29

7. generaattorisyotto
8. binaaritulot
9. paéavirtakytkin. (CMC 356.)

Etupaneelissa sijaitsevat |ahdot ovat suojattu ylikuormitukselta, oikosuluilta seka yli-
kuumenemiselta. CMC 356 tukee IEC 61850 -protokollaa, jolloin laitteella on mahdol-

lista testata standardiin pohjautuvia laitteistoja.

Koestuslaitteen takapaneeli on esitelty kuviossa 16. Takapaneelista |0ytyy tuuletti-
met laitteen jadhdyttamista varten, pistoke virransyotolle verkkovirrasta sekd Ether-
net- ja USB -portit. Laitteeseen on my6s mahdollista kytketa erilaisia ulkoisia lisdlait-
teita. Lisalaitteilla tarkoitetaan ulkoisia mittareita tai vahvistimia. Yhdistaminen
koestuslaitteen CMC 356 ja tietokoneen valilla tapahtuu takapaneelista 16ytyvalta As-
sociate -painikkeella. Laitteen operointia varten tarvitaan erillinen ohjelmisto, jonka

avulla voidaan suorittaa erilaisia testauksia. (CMC 356 user manual n.d.)

Power supply Fans Interface Status LED= AL B
Fuse T125 AH  power supply "gxt, Interf." “Azsociate” button

Fan voltage outputs

h
4 mm0.16 " socket SELV interfaces Ethernet ports Fan

for EdEIII.I-DI'IEJ‘ “LL out 1 - 6" and ETH1 & ETHZ current outputs
PE connection ! “LL out T - 127 and "I" button

Kuvio 16. CMC 356 -laitteen takapaneeli ( CMC 356 user manual n.d )
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Omicron Test Universe -testiohjelmisto sisaltda useita erilaisia testausmoduuleita,
joiden avulla voidaan erikoistua tietynlaisten suojaustoimintojen testaukseen. Suo-

jaustoimintoja, jota ohjelmiston avulla voidaan testata ovat seuraavanlaisia:

- distanssi

- vylivirta

- automaattiset jalleenkytkennat

- differentiaali

- synkronointilaitteiston toiminta

- verkon sammutustoiminnot

- vikatilanteiden tallennus ja toistomahdollisuus. (CMC User Manual.)

5.4 Yhteenveto koestuslaitteista

Laitteiden tutustumisen jalkeen tarkoitus oli syventyd ominaisuuksiin ja pohtia lait-
teistojen soveltuvuutta ja selvittda, mika ndista kolmesta koestuslaitteista on jarkevin
ratkaisu. Yhteenvedossa ilmaisen mielipiteeni laitteistoista. Taulukossa 3 on koottu

yhteenvetona tarkeimmat ominaisuudet koestuslaitteiden valilla.

Aiemmin opinndytetydssa esitellyista laitteista Megger Sverker 900 on naisté vaihto-
ehdoista huonoin. Huomattavimmat erot muiden laitteistojen valilla on virtaulostulo-
jen maksimivirta, joka on 105 A. Laite ei myodskadan ole IEC 61580 -yhteensopiva ja bi-
nadriulostuloja on ainoastaan yksi kappale. Merkittavin ero Sverker 900 koestuslait-
teella muihin valmistajiin on operointi. Laitetta operoidaan ainoastaan kosketusnay-
ton avulla, mika sijaitsee koestuslaitteen etupaneelissa. Toteutustapa soveltuu hyvin
kentalla tyoskennellessa, mutta pohdittaessa laitteiston kayttoa sahkolaboratoriossa,
on opetuksellisesti ja ominaisuuksien hyddyntamista ajatellen jarkevampi operoida

laitetta tietokoneella sovelluksen avulla.

Doble F6150sv-koestuslaite on talld hetkella markkinoilla olevista suojareleiden
koestuslaitteista tehokkain, silla laite kykenee syottamaan virtaa 210 A. Muita mer-
kittavimpia eroja muihin laitteistoihin on janniteldahtdjen lukumaara seka binaari-
sisdantulojen maara. Laitteen operointiin tarvitaan erillinen ohjelmisto, jonka avulla

testaukset kyetdan suorittamaan. F6150sv on IEC 61850 -sopivuus, joten se sopii hy-
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vin nykyaikaisten suojalaitteiden ja suojausjarjestelman koestukseen. Muiden liitan-
tojen ja ominaisuuksien osalta laite on erittdin kattava. Ohjelmiston avulla voidaan
toistaa vikatallenteita, jolloin voidaan varmistua suojalaitteen toiminnasta vian ta-

pahtuessa uudestaan.

Omicron CMC 356-koestuslaite tarjoaa erittdin hyvat ominaisuudet. Omicronin koti-
sivu oli erittdin selked ja informaatio oli helposti saatavilla. Datalehdista selvisi laite-
kohtaisesti helposti mahdolliset liitettavat lisdlaitteet ja ominaisuudet. Koestuslaite
CMC 356:n merkittavin ero Doblen ja Meggerin laitteistojen valilla on binaariulostu-
lojen lukumaara, joka on kymmenen. Lisdksi muiden mahdollisten liitdntdjen laajuus.
Virtaulostulojen lukumaara on sama verratessa Doblen laitteistoon, mutta virran-
syoton maksimivirta on pienempi. Laitteen operointia varteen tarvitaan oma sovel-
luspohja, jonka avulla voidaan suorittaa toimenpiteet koestukselle. Omicron Test
Universe — sovelluksen avulla kyetdan toistamaan vikatilanteiden tallenteita, jolloin
vikatilanteiden uudelleen simulointi onnistuu helpommin. Mielestani kyseinen
koestuslaite soveltuisi parhaiten sdhkélaboratorion kayttoon, silla uuden kadyttdjan
on helppo tutustua laitteen kayttoon ja toimintoihin selkeiden ohjeiden avulla. Li-
saksi laitteeseen on mahdollista saada lisdlaitteistoja tarvittaessa. Lisdlaitteet olivat

selkedsti esilla valmistajan tuote-esittelyissa.
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Muut liiténnat

1 x Ethernet
1 x Timer Start
1 x Timer Stop

1x USB
1 x Logic I/0 & GPS
1 x Low level source
WIFI

Valmistaja . Megger Doble Omicron |-
Malli Sverker 900 F6150sv CMC 356
Janniteldhtéjen
A 4 6 4
lukumaara
6x 150V 4 x 300V
Janniteldht6jen 4 x300V X X
vaihtoehdot 1x900 V 3x300V 3x300V
1x 600V 1x 600V
Tasajdnnite syotto 1 Kpl: 0- 300 VDC 1 Kpl: 6 - 300 VDC 1 Kpl: 0- 264 VDC
DC DC
Mittaus sisaantulo Jannite: 0- 900 V Jannite: 0- 10 VDC Jannite: 0- 10 VDC
Virta:0-10A Virta: 0 - 20 mA Virta: 0 - 20 mA
Virtalahtojen
T 3 6 6
lukumaara
Virtaulostulojen 3x35A 6x35A 6x32A
vaihtoehdot] 1x105A 3XT0A 3x64A
1x210A 1x128 A
Binaarisisdantulot 4 8 4
Binaariulostulot 1 8 10
IEC 61850 sopivuus Ei Kylla Kylla
2 x Counter sisdantuloa
3 x Ethernet 4 x bindarilahdot
1xUSB

(Transistor)
1x USB
6 x Low level lahtoa
2 x PoE ( Power over
Ethernet)

Laitteen operointi

Kosketusnaytto +
Massamuistilla

Dobble Protection Suite +

Omicron Test Universe +

tiedonsiirto PC:lle PC PC
Paino 14,9 Kg 19,05 Kg 16,8 Kg
Mitat 320x 270 x 220 mm 380 x 240 x 457 mm 450 x 145 x 390 mm

Mielestani naiden koestuslaitteiden valilla valitsisin F6150sv:n tai CMC 356:n

koestuslaitteiston, silla Sverker 900-koestuslaite ei kykene samalle tasolle kuin muut

laitevalmistajat. Opinndytetyon toimeksiantaja tekee kuitenkin lopullisen valinnan.

Mikali koestukseen tarvitaan 210 A virransyottoa tulee valita Doble F6150sv. Toinen

mahdollinen ratkaisu on keskittya liitantdihin. Jos halutaan keskittya laitteiston kyt-

kentdvalmiuksiin, kuten bindariulostulojen lukumaaraan tai muihin liitantdihin, pa-

rempi vaihtoehto on Omicron CMC 356 -koestuslaite. Lopulliseen paatokseen vaikut-

taa myos laitteiston hankintahinta. Tassa opinndytetydssa en selvittanyt laitteistojen

hankintahintoja, joten laitteistojen hintaerot jadvat avoimeksi.
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon paatehtavana oli tutkia suojareleiden koestuslaitteita ja vertailla lait-
teita keskenaan. Laitteisto tulisi mahdollisesti tulevaisuudessa Jyvaskylan ammatti-

korkeakoululle koulutuskayttéon. Suojareleiden koestuslaitteiden osilta tarkasteltiin
ominaisuuksia ja liitantoja. Tarkoituksena oli tutkia, mika naita laitteista olisi soveltu-

vin JAMK:n kayttoon.

Tyon aikana opin paljon mittamuuntajien ominaisuuksista, kdyttokohteista ja sovel-
luksista. Perehtyminen Rogowskin-kelaa hyddyntaviin mittamuuntajiin toi lisdsisaltoa
niin opinndytetyohon kuin omaan ammatilliseen tietdmykseen. Alan kehittyminen on
lisannyt vaylatekniikan hyddyntamista tiedonsiirrossa mittamuuntajilla ja jakeluase-
man muilla laitteistoilla. Vaylatekniikan periaatteiden ymmartaminen tulee varmasti

tulevaisuudessa nousemaan isompaan rooliin osaamisessa alalla tydskentelevilla.

Koestuslaitteita tarkempia tietoja etsiessa tormasin ongelmaan: valmistajan sivus-
toilta ei loytynyt tarpeeksi laajaa infopakettia laitteesta, joten tietoa piti hakea jal-
leenmyyijien sivustoilta. Vertailua hankaloittivat myos erilaiset datalehtien merkinta-
tavat. Tietojen koonti yhtendiseen taulukkoon vei aikaa, mutta loppujen lopuksi sain

toteutettua jarkevan lopputuloksen.

Loppujen lopuksi koen omasta mielestani tydon onnistuneen hyvin ja tayttaneen vaa-
ditut kriteerit, jotka sovimme toimeksiantajan kanssa. Mielestani tdma tyo tarjoaa
kattavan informaatiopaketin eri koestuslaitteista sekda uudenmallisista mittamuunta-
jista. Tyota voidaan kdytannossa hyddyntaa tulevaisuudessa osana laitehankinnan to-

teuttamista Jyvaskylan ammattikorkeakoululla.



34

Lihteet

Aura, L. & Tonteri, A. 2000. Teoreettinen sahkotekniikka. 3.painos. Porvoo: WSOY.

CMC 356 User Manual. N.d. Koestuslaitteen manuaali. Omicron. Viitattu 30.10.2019.
http://userequip.com/files/specs/6011/CMC%20356%20User%20Manual.pdf.

Froese, M. 2017. Going digital: A look at the modern substation. Windpower
Engineering & Development. Viitattu 14.10.2019.
https://www.windpowerengineering.com/going-digital-look-modern-substation/.

F6150sv. N.d. Tuote-esittely Doblen sivustolla. Viitattu 8.10.2019.
https://www.doble.com/product/f6150sv/.

Indoor combined sensors KEVCD. N.d. Esite ABB:n sivustolla. Viitattu 20.9.2019.
https://new.abb.com/medium-voltage/apparatus/instrument-transformers-and-
sensors-id/products/sensors-new/indoor-combined-sensors-kevcd.

Korpinen, L. 1998. Sahkoévoimatekniikkaopus.

Laurila, J. 2010. VAMP 265 -suojareleen kayttoonottokoestusohje. Opinnaytetyo,
AMK. Vaasan ammattikorkeakoulu. Tekniikan ja lilkenteen ala. Viitattu 20.9.2019
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/16768/laurila_jonne.pdf?sequence
=1&isAllowed=y.

Mittamuuntajien yleiset ominaisuudet. 2017. Esite Eurolaitteen sivustolla. Viitattu
27.9.2019.
https://www.eurolaite.fi/fileadmin/user_upload/eurolaite/pdfs/Esitas/Mittamuuntaj
ien_yleiset_ominaisuudet.pdf.

Mittaus-, ohjaus- ja suojauslaitteistot. 2000. ABB:n TTT-kasikirja 2000-07 luku 10.
Viitattu 18.9.2019.
http://www.oamk.fi/~kurki/automaatiolabrat/TTT/10_1_Mittaus-%200hjaus-
%20ja%20suojalaitteet.pdf.

Mustonen, M. 2018. Sahkdaseman alykkaan elektroniikkalaitteen viestien tilaus ja
prosessointi. Diplomity®d. Tampereen teknillinen yliopisto. Tietotekniikan
koulutusohjelma. Viitattu 9.10.2019.
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/26893/Mustonen.pdf?sequence=
4&isAllowed=y.

Makeld, K. 2018. IEC 61850 -standarin kdytto ja vaikutus sahkéasemien
kunnossapidossa. Opinndytetyd. Oulun ammattikorkeakoulu. Sahkdtekniikan
koulutusohjelma. Viitattu 14.10.2019.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/158522/Makela_Kalle.pdf?sequenc
e=1&isAllowed=y.

Morsky, J. 1992. Relesuojaustekniikka 2.painos. Espoo: Otatieto.



35

Niemeld, J. 2015. Suojareleiden automaattinen koestus projektikohtaisilla asetuksilla.
Opinnaytetyd, AMK. Tampereen ammattikorkeakoulu. Sdhkoétekniikan
koulutusohjelma. Viitattu 25.9.2019.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/102442/Niemela_Jaakko.pdf?sequ
ence=1&isAllowed=y.

Niemi, M. 2017. ABB suojareleiden tiedonsiirto koestustietokantaan. Opinndytetyo,
AMK. Vaasan ammattikorkeakoulu. Tekniikan ala. Viitattu 25.9.2019.
https://www.theseus.fi/handle/10024/137371.

CMC 356. N.d. Tuote-esittely Omicronin sivustolla. Viitattu 30.10.2019.
https://www.omicronenergy.com/en/products/cmc-356/.

Puttonen, P. 2018a Maasulku. Opetusmateriaali Sahkon tuotanto ja jakelu -kurssilta.
Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Sdhko- ja automaatiotekniikan koulutusohjelma.
Viitattu 15.9.2019.

Puttonen, P. 2018b. Maasulkusuojaus. Opetusmateriaali SGhkon tuotanto ja jakelu -
kurssilta. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Sahko- ja automaatiotekniikan
koulutusohjelma. Viitattu 15.9.2019.

Puttonen, P. 2018c. Suojareleet. Opetusmateriaali Sahkon tuotanto ja jakelu -
kurssilta. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Sahko- ja automaatiotekniikan
koulutusohjelma. Viitattu 16.9.2019.

Puttonen, P. 2018d. Virta- ja jannitemuuntajat. Opetusmateriaali Sahkon tuotanto ja
jakelu -kurssilta. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu. Sahko- ja automaatiotekniikan
koulutusohjelma. Viitattu 15.9.2019.

REF630 IEC. N.d. Tuote-esittely ABB:n sivustolla. Viitattu 7.10.2019
https://new.abb.com/medium-voltage/distribution-automation/numerical-
relays/feeder-protection-and-control/relion-for-medium-voltage/feeder-protection-
and-control-ref630-iec.

Rogowski coil current probe. 2017. Artikkeli Rs-Online sivustolla. Viitattu 17.9.2019.
https://www.rs-online.com/designspark/what-is-a-rogowski-coil-current-probe.

Suojareleiden koestus. N.d. Tuote-esittely Multirelin sivustolla.
https://multirel.fi/sahkonlaatu-ja-mittalaitteet/koestuslaitteet/suojareleiden-
koestus.

Sverker 900 N.d. Tuote-esittely Meggerin sivustolla. Viitattu 8.10.2019.
https://us.megger.com/sverker-900-relay-and-substation-test-system-
sverker900#overview.

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016. Laki sahkdturvallisuudesta. Viitattu 10.9.2019.
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2016/20161135, ajantasainen lainsdadanto.

Tietoa JAMKista. N.d Koulun esittely JAMKin sivustolla. Viitattu 7.9.2019
https://www.jamk.fi/fi/Tietoa-JAMKista/Tutustu-JAMKiin/.



36

Uniswitch keskijannitekojeisto. N.d. Esite ABB:n sivustolla. Viitattu 21.9.2019
https://library.e.abb.com/public/0c8cf4b3a630586fc12573d2004b1e1d/UNIS5FI%20

0801.pdf.

Voltage sensor. 2018. Kirjoitus Electrical4U sivustolla. Viitattu 17.9.2019.
https://www.electrical4u.com/voltage-sensor/.



