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TIIVISTELMA

Tyon tekija: Jarkko Karha

Tyon nimi: Relekoestuslaitteisto Freja RTS21

Paivamaara: 21.5.2009 Sivumaara; 32 s.
Koulutusohjelma: Suuntautumisvaihtoehto:
Sahkotekniikka Sahkovoimatekniikka

Tyobn ohjaaja: TKL Jarno Varteva

Tama sahkoévoimatekniikan insindorityd tehtiin ammattikorkeakoulu Metropolialle, Teknii-
kan & liikenteen yksikdlle. Tydssa tutustuttiin relekoestuslaitteisto Freja RTS21:een ja sen
kayttoon. Tydssa tehtiin relekoestuksia relekoestuslaitteistoa apuna kayttden ja tutkittiin
kyseisen relekoestuslaitteiston soveltuvuutta relekoestukseen.

Aluksi tyossa esitellaan yleisesti releitd ja relesuojausta. Sen jalkeen tydsséa perehdytaan
suojarelelajeihin ja yleisempiin reletyyppeihin. Tyodssa esitelladn myds relekoestusta tyo-
elaman kannalta katsottuna.

Mittausosiossa esitellaan aluksi tarkemmin Freja RTS21 -relekoestuslaitteistoa. Mittauk-
sissa on tarkoituksena tutkia tarkasteltavan releen toimintakunto ja todeta, mikali tutkittava
rele on relesuojaukseen tyydyttavassa kunnossa.

Koestustulosten tulkinnassa kaytetddn apuna kuvia ja taulukoita. Releen tarkkuutta verra-
taan valmistajan lupaamiin tarkkuusarvoihin vertaamalla tuloksista laskettua virheprosent-
tia valmistajan lupaamiin virherajoihin. Mittauksissa perehdytd&n myo6s lyhyesti siihen,
mihin kyseessa olevaa suojaustoimintoa tarvitaan.

Lopuksi tydssa esitelladn johtopaatokset, jotka kertovat, kuinka relekoestuslaitetta voi-
daan kayttaa hyotytarkoituksessa.

Avainsanat: rele, relesuojaus, relesuojalajit, relekoestus
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ABSTRACT

Name: Jarkko Karha

Title: Relay Test System Freja RTS21
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Department: Study Programme:
Electrical engineering Power systems

Instructor: Jarno Varteva M.Sc., Lic. Sc.

This final project was made for Technology and Transport unit of Helsinki Metropolia Uni-
versity of Applied Sciences. The objective of this project was to examine the function and
use of relay test system Freja RTS21. Relay tests were made by using the relay test sys-
tem. The project also examined the system’s applicability to relay testing.

At first the report describes relays and relay protection in general. After that the types of
protection relays and the most common relay types are studied. The objective is also to
describe the relay testing from the business viewpoint.

In the measuring section the relay test system Freja RTS21 is more accurately examined.
The purpose of the measurements was to study the function of the relay and find out
whether the relay is in a satisfactory condition for relay protection.

Figures and tables are used as a support to interpret the test results. The accuracy of the
relay is compared to the readings given by the manufacturer by making a comparison
between the percent of errors calculated in the results and the limit of errors reported by
the manufacturer. The use of the protection system is also briefly examined.

Finally, conclusions are drawn on how the relay test system can be beneficial for busi-
ness.

Keywords: relay, relay protection, type of protection relays, relay test
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1

JOHDANTO

Tassa insindoritydssa perehdytddn relesuojaukseen ja suojareleiden rele-
koestukseen. Relesuojaus on yksi osa sdhkéverkon kokonaissuojausta.
Suojareleiden lisdksi sahkoverkon suojauksessa tarvitaan monia muitakin
laitteita tai laitteistoja. Naitd muita tarvittavia laitteita ovat muun muassa mit-
tamuuntajat, katkaisijat ja erottimet. Naihin sdhkdverkon muihin suojalaittei-

siin ei oteta kantaa tassa insinooritydssa.

Rele, tyypisté riippuen, mittaa yhta tai useampaa suuretta ja vertailee sité re-
leen asetteluarvoihin tai mahdollisesti edelliseen tilaan, joka on tallentunut
releen muistiin. Kun releen mittaama suure muuttuu releeseen asetetun
asetteluarvon ulkopuolelle, on tila talléin epanormaali, jolloin rele toteuttaa

sille maaratyn toiminnon.

Suojareleet olivat aluksi mekaanisia releita, jotka olivat teknisesti epatarkko-
ja ja niiden liikkuvien osien vuoksi ne tarvitsivat paljon huoltoa toimiakseen

moitteettomasti.

Puolijohdetekniikan ansiosta suojareleistd on saatu entistéd tarkempia elekt-
roniikkapiirinséd ansiosta. Nama staattiset releet ovat huomattavasti tarkem-
pia ja pienikokoisempia kuin mekaaniset releet. Staattisten releiden elektro-
niikkapiiriin voidaan toteuttaa useampia suojaustoimintoja, jolloin yhdesta re-
leesta saadaan yhdistelmésuojarele. Suojareleiden uusin suojarelelaji on
numeeriset releet, joilla on mahdollisuus itsevalvontaan. ltsevalvonnan ansi-

osta numeeriset releet ovat entista kayttovarmempia.

Suojareleen toimintakunto on testattava myos kayttdonottotarkastuksen jal-
keen tietyin valiajoin. Suojareleen toimintakunto selvitetdan relekoestuksella,

jossa todetaan, etta rele on toimintakuntoinen ja kelpaa suojalaitteeksi.

Tassa insindorityossa esitellaan aluksi yleisesti releitd ja relesuojausta. Insi-
nodritydn  lopussa  perehdytddn  relekoestukseen  Freja RTS21
-relekoestuslaitteiston avulla. Mittausosuudessa esitellaan releen mittaus tu-
loksia ja arvioidaan releen toimintakuntoa. Lopuksi otetaan kantaa relekoes-

tuslaitteiston mahdolliseen hyotykayttoon.



2 YLEISTA RELEISTA JA RELESUOJAUKSESTA

Luvussa kaksi esitellaén yleisté asiaa releistd, relesuojauksesta ja siitd, mit-

k& sahkaoturvallisuusmaaraykset koskevat relesuojausta.

2.1 Yleista releista

Releet ovat laitteita, jotka tarkastelevat sahkoverkon sahkoéisia suureita ja
havaitsevat sdhkdverkossa tapahtuvat muutokset. Releen asetteluarvon ylit-
taminen tarkoittaa ep&normaalia tilaa, jolloin rele antaa ohjauskaskyn lait-
teelle, joka suorittaa vian poistamisen sahkoverkosta. Tallainen laite voisi ol-
la esimerkiksi katkaisija, joka erottaa vikaantuneen virtapiirin toimivasta séh-
koverkosta. Vikatilan sattuessa rele suorittaa kytkenttja automaattisesti, luo-

tettavasti ja nopeasti. [1, s. 13.]

Relesuojauksessa releet tarvitsevat muita komponentteja avukseen, jotta
sahkoverkon suojaus toimisi. Tallaisia komponentteja ovat muun muassa

mittamuuntajat, katkaisijat ja apupiirit. [1, s. 16.]

Relesuojauksella pyritddn asettelemaan sahkoverkon suojaus mahdollisim-
man selektiiviseksi. Talléin vian aiheuttaja saadaan kytkettya pois toimivasta

sahkoverkosta ja vian aiheuttama kayttokatkos ei ulotu koko séhkdverkkoon.

Relesuojaus on tehtava niin nopeaksi ja aukottomaksi, ettd koko sahkover-
kon toimintavarmuus sailyy kaikissa mahdollisissa vikatilanteissa. Re-
lesuojauksesta on suunniteltava mahdollisimman yksinkertainen ja siind on
otettava huomioon kayttdvarmuus, kaytettavyys, kunnossapito ja taloudelli-
set tekijat. [1, s. 15.]

2.2 Relesuojaus

Sahkdvoimajarjestelman toiminnot muodostuvat normaalista toiminnasta ja
vikatoiminnasta. Vikatoimintojen sattuessa sahkdverkkoa suojaa relesuoja-
us. Sahkdpiirien viat muodostavat oikosulkuviat ja maasulkuviat (poikittais-
viat), johdinkatkokset (pitkittaisviat) seka niiden yhdistetyt viat. [2, s. 19.]

Laitesuojaus on relesuojauksen perimmainen syy. Relesuojauksen tarkoitus
on suojata suojeltavaa virtapiiria silloin, kun syntyy esimerkiksi laitteen eris-

tysvika, laitteen ylikuormitus tai laitteen vaara toiminto. [2, s. 19.]
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Kuva 1. Relesuojauksen toimintaperiaate [2, s. 20]

Edellisesta kuvasta voidaan havaita relesuojauksen toimintaperiaate ja kuin-
ka relesuojaus toimii, kun eri vikatoiminnot aiheuttavat relesuojauksen toi-

minnan.

Fingridin siirtoverkossa tapahtuvat johtoviat, ohimenevat viat ja pysyvat viat
ovat suhteellisen harvinaisia suurista vaihevaleista ja johtokatujen puuvar-

muudesta johtuen. [3, s. 21.]

Taulukko 1. Keskimaarainen vikatiheys [3, s. 21]

400 kV | 0,3 kpl/100 km, a | n. 4000 km
220 kV | 1,2 kpl/100 km, a | n. 2500 km
110 kV | 2,2 kpl/100 km, a | n. 8500 km

2.3 Maaraykset
Pienjannitesédhkdasennukset ja sahkoturvallisuusstandardi SFS 6000 osa 6
(tarkastukset) ja sen kohta 62 esittdd vaatimukset saanndllisin véliajoin teh-
taville kunnossapitotarkastuksille, joissa méaaritetaan, onko asennus ja lait-

teet tyydyttavassa kunnossa. [4, s. 353.]

Koestuksella tulee osoittaa, ettd kohdan 6000-4-41 mukaiset poiskytkenta-
ajat tayttyvat. Koestukseen kuuluu myds mittauksia, joilla osoitetaan etta

seuraavat asiat toteutuvat:

» ihmisten ja kotieldinten suojaus sahkoiskulta ja palovammoilta

* suojaus asennuksien virheiden aiheuttamalta omaisuuden palo- ja lam-
povaaralta

e varmistuminen, ettei asennus ole vioittunut tai litos l0ystynyt niin, etta se

pienentéisi turvallisuutta



» asennuksen sellaisten virheiden ja tédssa standardissa poikkeamien tun-

nistaminen, joista voi aiheutua vaaraa.

Mittaus- ja tarkastuslaitteet sek& menetelmat on valittava EN 61557-

standardisarjan asianomaisen osan mukaisesti. [4, s. 362.]

3 SUOJARELELAJIT

Kolmannessa luvussa esitellddn yleisimmat suojarelelajit ja kuinka nama

poikkeavat toisistaan.

3.1 Sahkomekaaniset releet

Mekaaniset releet ovat tehollisarvoa mittaavia koneistoja, joille ominaista on
likkuvien osien hitaus seka rajoittunut asettelutarkkuus. Hetkellisarvojen mit-
taus ei ole talla reletyypilla mahdollista. Virtareleiden, jannitereleiden ja
suuntareleiden toteuttaminen mekaanisesti on helppoa. Liikkuvien osien

vuoksi sahkdmekaaniset releet vaativat runsaasti huoltoa. [1, s. 22.]

3.2 Tasasuuntaajareleet

Tasasuuntaajarele on eraanlainen vélimuoto mekaanisten ja staattisten re-
leiden valilla. Tasasuuntaajareleissd mittaavana osana toimii kiertokdamike-
la. Kiertok&amikela on tasavirtakela, jolloin kiertokaamikelan edessa on olta-
va tasasuuntaaja. Ennen tasasuuntaajaa on valimuuntaja, joka kyllastyy
suurilla virroilla, jolloin valimuuntaja suojaa kiertokaamikelaa. Kiertokaamike-
lalla on saatu releet herkiksi ja nopeiksi. Kiertokaamikelaa on kaytetty muun
muassa differentiaalireleissa, vinokuormitusreleissa ja distanssireleissa. [1,
s. 23]

3.3 Staattiset releet

Staattiset releet tarvitsevat oman apuenergiansa. Apuenergian vuoksi l&hto-
releena voidaan kayttaa apurelettd, jonka koskettimet ovat riittéavat laukaisua

ja halytysta varten. Talloin valireleita ei tarvita eika toiminta-aika hidastu.

Staattinen rele liitetdan sovitusmuuntajan avulla mittamuuntajan toisiopiiriin.
Sovitusmuuntajalla mitattavat suureet muutetaan elektroniikalle sopiviksi, jol-

loin nimellisvirrat, nimellisjannitteet, ylivirrat ja ylijannitteet eivat vahingoita



elektroniikkapiirin toimintaa. Sovitusmuuntajan galvaaninen erotus mittaus-
piirin ja elektroniikkapiirin valilla estaa hairion lapipaasyn elektroniikkapiiriin.
Staattisten releiden asettelutarkkuus on laaja seké staattiset releet ovat tar-
kempia ja nopeampia kuin mekaaniset releet. Staattiset releet ovat fyysiselta
kooltaan huomattavasti pienempid kuin mekaaniset releet. Staattisiin relei-
siin saadaan elektroniikkaa soveltamalla useita eri toimintoja, mika vahentaa

tilantarvetta. [1, s. 23.]

3.4 Numeeriset releet

Numeeristen- ja prosessorireleiden tunnusomainen piirre on niiden monitoi-
misuus sekd niiden kyky itsevalvontaan. Numeeristen releiden tiedonsiirto
on kaksisuuntaista: releelta voidaan siten lukea releen toimintaan liittyvia tie-
toja, esimerkiksi releen mittaus-, tila- ja asetteluarvoja. Releen monitoimi-
suuden vuoksi puhutaankin pelkan releen sijaan kennoterminaalista, jonka
kokonaisuuteen kuuluu eri rakennekerrokset, mm. suojaustoiminnot, kaytto-
toiminnot, lahtokohtainen automatiikka, rekisterdinti, tiedonsiirto ja itseval-
vonta. Rele ei poikkea kovinkaan staattisesta releestda muuten kuin sarjalii-

kenneliittyman osalta. [1, s. 25.]

4  YLEISIMMAT RELETYYPIT

Neljdnnessa luvussa esitellddn yleisimmat reletyypit ja kerrotaan mitd suu-

retta tai suureita ne mittaavat toimiakseen.

4.1 Virtareleet

Virtareleet mittaavat yhta suuretta ja virtareleet voivat toimia seuraavilla ta-
voilla: Kuvan 2 ominaiskayrista voidaan havaita kuinka hetkellinen ylivirtarele
(kayra a) toimii heti, kun virta on kasvanut yli releen asetteluarvon. Vakioai-
kaylivirtarele (kayra b) toimii tietyn ajan kuluttua, kun virta on kasvanut yli re-
leen asetteluarvon (kuva 2). Kéaénteisaikaylivirtarele (kayra c) toimii sitd no-
peammin, mitd suuremmaksi virta on kasvanut suhteessa releen asetteluar-
voon (kuva 2). Lampdrele toimii ylikuormitusvirrasta johtuvan lampétilan kas-

vun vuoksi. [1,s. 35.]
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Kuva 2. ylivirtareleiden ominaiskayréat [2, s.26]

4.2  Alijannitereleet

Alijanniterele toimii, kun jannite on laskenut pienemmaksi kuin releen asette-
luarvo. Alijannitereleet eivat saa toimia lyhytaikaisissa jannitteen alenemisis-
sa, ja niillld on oltava aikahidastus, jotta tarpeettomat kayttokatkokset saa-

daan poistettua. Alijannitereleen on kestettdva pikajélleenkytkentad. [1, s.
38.]

4.3 Ylijannitereleet

Ylijanniterele toimii, kun jannite on kasvanut suuremmaksi kuin releen aset-

teluarvo. Ylijannitereleitd kaytetddn vaarallisten jannitteiden nousun varalta.
[1,s.39]

4.4 Taajuusreleet

Taajuusrele toimii, kun taajuus kasvaa tai laskee ohi releen asetteluarvon.

Alitaajuusreleita kaytetaan tehonvajaussuojauksessa. [1, s. 40.]
4.5 Suunta- ja tehoreleet

Suunta- ja tehoreleet toimivat, kun mitatun kohteen jannitteen ja virran het-
kellisarvot tai niista johdettu teho ylittd& releen asetteluarvon. Suuntarele

toimii, kun jannitteen ja virran vaihekulma on releen toiminta-alueella. Taka-



tehorele toimii, kun verkosta otettu patoteho ylittda releen asetteluarvon. [1,
s.40.]

4.6 Epasymmetriareleet

Epasymmetriarele toimii, kun kolmivaihejarjestelman kuormitus muuttuu
epasymmetriseksi. Yleisia vinokuormitustiloja ilmenee yksi- ja kaksivaiheis-
ten oikosulkujen vuoksi sekad yhden tai kahden vaiheen katkeamisen johdos-
ta. Normaalit kaksivaiheiset kuormitukset aiheuttavat myds merkittavaa vi-

nokuormitusta kolmivaiheverkossa. [1, s. 41.]

4.7 Differentiaalireleet

Differentiaalirele toimii, kun suojattavan kohteen virta muuttuu epanormaaliin
tilaan. Differentiaalirele toimii my6s eristysvikatilanteissa. Laitteen toimiessa
oikein on differentiaalireleen lapikulkeva virta nolla, mutta eristysvian sattu-
essa eristyksesta vuotava virta kulkee differentiaalireleen kautta aiheuttaen
releen havahtumisen. Differentiaalireleet ovat nopeita oikosulkusugjia ja nii-

den toimintavirta on yleensa aseteltavissa. [1, s. 46.]

4.8 Distanssireleet

Distanssirele mittaa oman ja vikapaikan valisen matkan, jolloin vikaa l&hinna
oleva katkaisija voidaan laukaista ja nain ollen terveeseen verkkoon ei tule
turhaa kayttokatkosta. Distanssirele mittaa impedanssia sijoituspaikassa
esiintyvien jannitteiden ja virtojen avulla. Distanssirele soveltuu hyvin joh-

tosuojaksi, mutta kuitenkin yli kymmenen kilometrin johdoilla. [1, s. 57.]

4.9 Kulkuaaltosuuntareleet

Kulkuaaltosuuntarele mittaa vikakohdassa tapahtuvien virta- ja jannitemuu-
tosten suhdetta seka vian suuntaa verrattuna releen muistissa oleviin aikai-
sempiin mittaustietoihin. Apuyhteydellda voidaan varmistaa johdon molem-
minpuolinen suojaus. Mitatun suhteen etumerkista rele voi paatella, onko vi-
ka johdolla vai releen takana kiskolla. Kulkuaaltoreletta voidaan kayttaa dis-

tanssireleiden kanssa parantamaan johtosuojausta. [1, s. 79.]



4.10 Apureleet

Apureleitd kaytetaan, kun varsinaisen releen koskettimet ovat liian heikot tai
niitd on lilan vahan. Apureleita voidaan kayttaa, kun muodostetaan moni-

mutkaisia suojaustoimintoja. [1, s. 81.]

4.11 Yhdistelmasuojarele

Yhdistelmasuojarele on relekokonaisuus, joka sisaltda useita suojaustoimin-
toja suorittavia releitd. Tallainen yhdistelmasuojarele voisi olla esimerkiksi

johdonsuoja joka sisaltaa:

* Vylivirtarele
* maasulkusuoja

» pika- ja aikajalleenkytkentdautomatiikka. [5, s. 46.]

5 RELEKOESTUKSEN TOTEUTTAMINEN

Viidennessa luvussa esitellaan relekoestuksen eri toteuttamistapoja. Luvus-

sa kerrotaan kuinka verkkoyhtio voi toteuttaa relekoestuksen.

5.1 Fingridin relekoestus

Releiden koestusvalin maarittaa laitteen haltija, joka vastaa hoito- ja kun-
nossapito-ohjelman laatimisesta ja sen noudattamisesta. Releiden koestus-
valit riippuvat reletyypista. Esimerkiksi sahkomekaaniset releet vaativat ti-
heampaa koestusta niiden mekaanisten liikkuvien osien vuoksi. Uusilla nu-
meerisilla releilla on pidempi koestusvali niiden itsevalvonnan johdosta. Itse-
valvonta ei kuitenkaan ole taysin aukotonta. Releiden koestusvali ei saa ylit-

taa relevalmistajien antamia kaytto- ja huolto-ohjeiden vaatimuksia. [6.]

Fingridilla kaytdssa olevat johtosuojien koestusvalit ovat:

* 110ja 220 kV sahkdmekaaniset ja staattiset releet 3 vuotta
* 110 ja 220 kV digitaaliset releet 5 vuotta
* 400 kV sdhkdtmekaaniset ja staattiset releet 1 vuosi

* 400 kV digitaaliset releet 2 vuotta.

Koestusvalit on maaritelty kattavien vikatilastojen pohjalta tehtyjen kaytto-

varmuuslaskelmien perusteella. [6.]



5.2 Relekoestus alihankintana

Relekoestus voidaan suorittaa verkkoyhtién omasta toimesta tai kustannus-
syista relekoestus voidaan ostaa yrityksen ulkopuolelta, jos relekoestusta ei
katsota yrityksen ydinosaamisalueeksi tai relekoestuksella on vahainen tar-
ve. Relekoestuspalveluita tarjoavat verkkoyhtiot tai koestukseen ja kalibroin-
tiin erikoistuneet yritykset.

Kuva 3. Differentiaalirele

Kuvasta 3 voidaan havaita kahden differentiaalireleen koestustilanne. Virta-
muuntaja rikkoutui 110 kV:n Hakkila-Rekola valilla ja aiheutti releen tuhou-
tumisen. Verkkoyhti6 joutui virtamuuntajan lisdksi hankkimaan uudet diffe-
rentiaalireleet johdon molempiin paihin seka releiden optiset vaylaliityntamo-
duulit. [7.]

Releet koestetaan koestuslaboratoriossa niiden ollessa yhteydessa keske-
naan. Relekoestuksessa varmistetaan, etta valmistajan antamat arvot pita-
vat paikkaansa seka verkkoyhtion antamat asetteluarvot toimivat. Esimerkik-
si kuvassa 3 olevat differentiaalireleet ovat 5 ampeerin toisioreleitd, mutta
voimajohdon toisen virtamuuntajan toisiovirta on yksi ampeeri, joten toiseen
differentiaalireleen siséistéa kytkentd& on muutettava virtamuuntajan yhden

ampeerin toisiovirran mukaiseksi. [7.]
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Kuva 4. Optinen vaylaliityntdmoduuli

Usein johdonp&areleet vaativat toimiakseen yhteyden toistensa valilla (kuva
4).

~ AICRON

P -

Kuva 5. Reletestauslaite Omicron CMC 256-6
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Talla tavoin releet voivat toimia yhdessa ja vian sattuessa oikea rele toimii.
Jos tietoliikenneyhteys katkeaa releiden vélilla, releet eivat toimi enaa yh-
dessa ja releet katkaisevat voimajohdon verkosta tietyn viiveen kuluessa mi-
kali tietoliikenneyhteys ei palaa releiden vélille. Esimerkiksi distanssirele ha-
vaitsee maasulkukohdan voimajohdolla, jolloin vikaantunut voimajohto voi-
daan irrottaa toimivasta verkosta. TAma toimenpide tarvitsee toimivan tieto-
likenneyhteyden distanssireleen ja lahinna vikaa olevan katkaisijan tai kat-

kaisijoiden valille. [7.]

Reletestauslaitevalmistajia on huomattavasti vahemman kuin relevalmistajia.
Reletestauslaitteita (kuva 5) on erilaisia reletyypin mukaan. Reletestauslai-
teet eroavat fyysisen kokonsa, tehonsa sekéa kytkentamadollisuuksien mu-
kaan toisistaan. Reletestauslaitteita voidaan ohjata esimerkiksi kannettavan
tietokoneen avulla. Toisioreletestauslaitteet ovat nykypaivana niin pienia, et-
t4 ne voidaan vaivatta kuljettaa koestuspaikalle ja takaisin yhden koestajan

voimin. [7.]

Kuva 6. Kayttoliittyma

Usein reletestauslaitetta ohjataan tietokoneen avulla. Tietokoneohjelmaan
(kuva 6) asetetaan koestusohjelma, johon maaritetdéan koestusarvot, joiden

mukaan reletestauslaite koestaa releen.
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Releenkoestukseen kulunut aika menee paaasiallisesti kytkennan- ja koe-

stusarvojen asettamiseen. Itse releenkoestus ei kesta kovinkaan kauan. [7.]

6 MITTAUKSET

Kuudennessa luvussa tutkitaan Freja RTS21-relekoestuslaitetta ja koeste-
taan kaksi suojareletta.

6.1 Laite

Tutkittava relekoestuslaite on nimeltaan Freja RTS21, jaljempana Freja. Lait-
teella voidaan mitata kyseessa olevan releen toimintakunto seka todeta,

ovatko releen toiminta-arvot valmistajan lupaamissa rajoissa.

6.1.1 Mittalaite

Freja-relekoestuslaitteen mittalaite syottaa tutkittavaan releeseen haluttua
suuretta reletyypista riippuen. Mittalaitteen etupaneeliin tehdaén tarvittavat
kytkennat. [8, s. 4.11.]

OUTPUT

LU L2Uu L3U NU

LI L2l L3I NI

Kuva 7. Freja-mittalaite
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6.1.2 Kannettava tietokone

Kannettava tietokone (kuva 8) sisaltad Freja-laitteiston kayttoliittyman. Kayt-
toliittyma sisaltaa eri relekoestusohjelmia, joita voidaan kayttaa releesta riip-
puen. Relekoestusohjelmaan asetetaan releen testaussuureet, minka jal-

keen suoritetaan relekoestus.

Suureita aseteltaessa on otettava huomioon releen nimellisarvot, esimerkiksi

kuinka paljon on releen terminen virtakestoisuus.

Mittauksissa kaytettavat ohjelmat loytyvat Freja-laitteiston kayttoliittyman

"Manuaalinen koestus” -valikosta "Yleinen ja laajennettu yleinen koestus”.

Kayttoliittyméan valikossa ohjelmavalinta suoritetaan F-nappaimilla. Testaus-
ohjelmassa liikkuminen tapahtuu nuolindppaimilla. [8, s.3.4.]

Mittaussuureen pienentaminen tehdaan ylarivin plus-nappaimesta. Mittaus-
suureen suurentaminen tehdaan Fn-nappaimesta, ja sinisen plus-merkista.
Koestuslaitteistossa on myds kiertosaadin, jolla voi muuttaa asettua arvoa.
Kiertosadatimella koestussuureen muutos voidaan tehdd myds koestuksen

aikana.

Kuva 8. Kannettava tietokone
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6.1.3 Muut laitteet

Freja-relekoestuslaitteistoon kuuluu myds muita relekoestuskayttéon tarvit-

tavia laitteita:

» optinen kaapeli

» optinen kaapelimodeemi
* manuaali

* tulostin

» kuljetuslaatikot.

Relekoestuksessa kaytettiin myds Freja-laitteistoon kuulumattomia yleismit-

tareita. Yleismittareita kaytettiin havainnollistamaan koestuksen eri vaiheita.

6.2 Ylijanniterele

Ylijanniterelettd kaytetddn suojaamaan laitteistoa suurilta ylijannitteiltd. Fre-
ja-relekoestuslaitteistolla koestettiin yksivaiheinen vakioaikaylijanniterele. Yli-
jannitereleen nimellisjannite Un oli kytketty 100 V:n. Releen toiminta-arvoksi
voidaan asettaa [U > % Un] 20 % - 80 % kertaa nimellisjannite Un. Rele tar-
vitsi toimiakseen 60 VDC apujannitettd. Apujannite syotettiin releeseen erilli-
sestd tasasuuntaajasta. Releen mittaama jannitepiiri seka releen halytys-

koskettimet liitettiin Freja-relekoestuslaitteistoon.

Kuva 9. Kytkenta
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Taulukossa 2 LJ on releen laukaisujannite, PJ on releen palautumisjannite,
PA on releen palautumisaika ja PA 100 V on releen palautumisaikaa 100 V:n

syotolla.

Taulukko 2. Laukaisumittauksia

[U > % Un] LJ PJ PA [PA100V

20%| 20,6V [19,4V |13 ms| 115 ms

virhe 3,0% |-3,0%

30%| 31,8V |30,2V| 9ms 86 ms

virhe 6,0% [0,7%

40% | 42,2V [39,8V[10ms| 66 ms

virhe 55% |-0,5%

50%] 53,1V [50,4V[10ms| 51 ms

virhe 6,2% |0,8%

60 % | 63,50 % (60,4V| 9ms 39 ms

virhe 58% |0,7%

70% | 729V [69,2V|10ms| 29ms

virhe 4,10% [-1,1 %

80%]| 825V [786V[10ms| 19 ms

virhe 31% |-1,8%

Virhe lasketaan kaavalla 1

Virhe= va;v100% 1)

a

jossa V. on mitattu jannite ja V, on asettelujannite.

Virhe:%]_oo% = 20,6V —20v.

a

100% = 3%

Releen asettelutarkkuudeksi valmistaja on luvannut £ 5 %. Mittaustuloksista
voidaan havaita, ettéd mitatut tulokset ovat lahella valmistajan lupaamaa ar-

voa. Asettelutarkkuus on kuitenkin hieman rydminyt ajan kuluessa.

Releen palautumisajaksi valmistaja lupaa maksimissaan 60 ms. Palautumis-
aika pitikin paikkaansa koestusjannitteen ollessa releen asettelualueen Ia-
hellda, mutta koestusjannitteen ollessa yli kaksinkertainen asetteluarvoon

nahden, releen palautumisaika kasvoi yli valmistajan lupaaman arvon.
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Taulukon 3 mitatuista toiminta-ajoista voidaan havaita, ettéd rele toimii sita

nopeammin, mMitd suurempi on asettelujannitteen ylitys.

Taulukko 3. Toiminta-aika

Al |30V |40V |50V |60V | 70V 80V 90V |100V
20% |69 ms|56ms|50ms|46ms| 43ms | 42ms | 41 ms |39 ms
30 % X 83ms|65ms|57ms| 53ms | 50ms | 47 ms |46 ms
40 % X X 89ms|73ms| 63ms | 57 ms | 54 ms |51 ms
50 % X X X 98 ms| 77ms | 68 ms | 63 ms |57 ms
60 % X X X 104 ms| 83 ms | 72ms |65 ms
70 % X X X X 105ms| 84 ms |74 ms
80 % X X X X X X 109 ms |88 ms

Taulukossa 3 AJ on asettelujannite ja vaakarivilla on koestusjannite.

Taulukko 4. Toiminta-aika koestusjannitteen ollessa lahella asetteluarvoa

20 % 50 % 80 %

V [t(ms)| V |[t(ms)|] V [t(ms)

20,0 52,0 82,0

20,5 52,5 82,5|0,213

21,0 53,0 83,010,173

21,5/0,152| 53,5/0,175| 83,5| 0,162

22,010,132| 54,0(0,154| 84,0|0,152

22,5(0,120| 54,5/0,135| 84,5| 0,143

23,0(0,111| 55,0/0,132| 85,0| 0,142

23,5|0,105| 55,5|0,122| 85,5|0,134

©o|lo|~Nlo| o] A W N R[S

24,010,101 56,0|0,122| 86,0| 0,127

=
o

24,5|0,095| 56,5|0,116| 86,5|0,124

=
[N

25,010,093| 57,0|0,114| 87,0| 0,122

[N
N

25,5|0,091| 57,5|0,112| 87,5|0,120

[EnY
w

26,0|0,087| 58,0(0,111| 88,0|0,115

[EnY
N

26,5|0,084| 58,5(0,106| 88,5|0,113

[EnY
a1

27,010,084 | 59,0/0,104| 89,0|0,114

[EnY
»

27,5/0,081| 59,5(0,103| 89,5|0,111

[EnY
\l

28,010,080 60,0(0,101| 90,0|0,111

=
(o]

28,5|0,078| 60,5|0,099| 90,5| 0,111

[EnN
©

29,0|0,077| 61,0|0,098| 91,0| 0,110

N
o

29,5|0,074| 61,5|0,097| 91,5| 0,106

Taulukko 4 on jatkoa taulukolle 3, mutta rele on koestettu lahella asettelu-

jannitetta ja koestusjannitettd on nostettu puolen voltin valein.
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Koestusohjelmaan maaritettiin jannitevali milla koestus suoritetaan seka jan-

nite asetettiin kAymaan nollassa voltissa mittausten valill.

Asettelujannite 20 %
t (ms)

0,160

0,140 \\
0,120 \
0,100

0,080 - \

0,060

0,040 -

0,020 -

0,000

N
DI AR T A R D S AN R M

Kuva 10. Toiminta-aika koestusjannitteen funktiona

Kuvasta 10 voidaan havaita, kuinka toiminta-aika putoaa jannitteen kasva-

essa.

6.3 Ylivirta- ja maasulkurele

Freja-relekoestuslaitteistolla koestettiin seuraavaksi kolmivaiheinen ylivirta-
ja maasulkurele VAMP 140. Releella on monia suojaustoimintoja, ja reletta

voidaan soveltaa seuraavissa suojaustoiminnoissa:

* ilmajohtolahddn oikosulku-, maasulku- ja johdinkatkoslukusuojaus
* ilmajohtolahddn oikosulku- ja maasulkusuojaus

» jakelumuuntajaldhddn oikosulku-, maasulku- ja valokaarisuojaus
* padmuuntajan suurjannitepuolen oikosulku- ja maasulkusuojaus

» lukitusperusteinen nopea kiskoston oikosulkusuojaus

» katkaisijan vikasuojaus

* laukaisupiirin valvonta

» kondensaattoripariston suojaus

» kolmivaiheinen oikosulkusuojaus kahdella virtamuuntajalla. [9, s.28.]

Kyseinen rele on yhdistelmasuojarele.
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Kuva 11. Ylivirta- ja maasulkurele VAMP 140

Kuvasta 11 voidaan havaita, ettd koestettava rele on asennettu erilliseen
koestuslaatikkoon. Normaalisti releen liittimet ovat releen takaseinassa, mut-
ta tdssa opetukseen kaytettavassa releessa releen liittimet on tuotu releen

etupuolelle.

Rele kytkettiin Freja-relekoestuslaitteistoon, ja releeseen maariteltiin virta-
muuntajan ensio- ja toisiovirrat. Seuraavissa mittauksissa kaytettiin vaihei-

den virtamuuntajien ensidarvona 600 ampeeria ja toisioarvona 1 ampeeria.

Maasulkuvirtamuuntajassa kaytettin myds samoja virta-arvoja. Normaalisti
kyseiset virta-arvot asetellaan releeseen kaytettavissa olevien virtamuuntaji-

en ensio- ja toisiovirtojen mukaan.

Virtamuuntaja tarkoitus on muuttaa mitta-alaa suojareleelle sopivaksi. Virta-
muuntaja erottaa mittauspiirin paavirtapiiristd, suojaa mittauspiiria ylikuormi-
tukselta ja mahdollistaa mittalaitteiden sijoittamisen etdalle mittapaikasta. [1,
s.85.]
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Kuva 12. Kytkenta

6.3.1 Ka&anteisaikatoiminto

Yksi releen suojaustoiminto on ylivirtasuojaus. Tassa relekoestuksessa re-
leen ylivirtasuojaus koestettiin k&énteisaikatoiminnolla. Koestuksen tarkoi-
tuksena oli tutkia, kuinka releen toimintakayrat toimivat ja ovatko toiminta-

kayrat valmistajan lupaamissa arvoissa.

Kuvassa 13 esitelladan VAMP 140 ylivirta- ja maasulkureleen lohkokaavio.
Liitannat:

» vaihevirrat IL1, IL2 ja IL3 (liittimet X1: 1 - 6)

* maasulkuvirta lo (liittimet X1: 7 - 10)

 digitaalitulo (liittimet X2: 4- 5)

* apujannite (liittimet X1 11 - 12)

» laukaisureleet T1 ja T2 (liittimet X2: 19 - 20 ja 16 -17)

» halytysreleet Al - A3 (liittimet X2: 13- 14,11 -12ja 9 - 10)
 itsevalvontarele IF (liittimet X: X2: 7 - 8)

+ valokaarisuoja (liittimet X4: 1 - 6)

* mittausarvolahetin (liittimet X2: 1 - 2). [9, s.39.]
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Mittauksissa huomattiin, etta apujéannite 24 VDC ei kaynnistanyt reletta. Apu-
jannitettd jouduttiin nostamaan hiukan, jotta rele kaynnistyisi. Rele toimi kui-
tenkin kaynnistyttydan normaalisti 24 VDC apujannitteell.

Protection fancticn

>

Kuva 13. Oikosulku- ja maasulkusuojaus kytkenta [9, s.28]

Kuvan 13 kytkentaa kaytettiin kdénteisaikatoiminto relekoestuksessa.

Taulukossa 5 T> kertoo, kuinka moninkertainen virranylitys on nimellisvir-
>

rasta. NI (Normal Inverse), VI (Very Inverse), El (Extremely Inverse) ja LTI

(Long Time Inverse) ovat laukaisuaikoja. % on laukaisun virheprosentti.
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Taulukko 5. laukaisumittauksia

I/1> NI NI | Virhe % | /1> VI VI Virhe %
1,501,719 1,749 1,7| 1,50| 2,700| 2,797 3,6
2,010,996 | 1,006 1,0/ 2,01| 1,337| 1,377 3,0
3,01(0,628| 0,624 -0,7| 3,01| 0,672| 0,696 3,6
4,000,498 0,503 1,0/ 4,00| 0,450| 0,435 -3,3
5,00(0,428|0,421 -1,6| 5,00| 0,338| 0,334 -1,0
10,000,297 | 0,281 -5,4/10,00| 0,150| 0,131 -12,7
I/1> El El |Virhe % | /1> LTI LTI |Virhe %
1,50| 6,400 | 6,631 3,6| 1,50|24,000 |24,643 2,7
2,01|2,631|2,709 29| 2,01|11,881|12,140 2,2
3,01(0,993|1,028 3,6| 3,01| 5970| 6,099 2,2
4,00|0,533| 0,548 2,8| 4,00| 4,000| 4,077 1,9
5,00|0,333|0,347 4,1| 500| 3,000| 3,057 1,9
10,000,081 | 0,086 6,4]10,00| 1,333| 1,356 1,7

Valmistajan lupaamat laukaisuajat voidaan katsoa manuaalin toimintakayris-

ta tai laskea kaavoilla 2 - 5:

t, =13,5|L
L) @
| >
Kk
ty =014 | 002
—| -1 @3)
i >
t, :soL2
('j 1 @
| >
t, =120— (5)
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jossa k on aikakerroin, jonka saa toimintakayrasta. Mittauksissa aikakertoi-

mena kaytettiin 0,1 sekuntia.

t, =135 =135, % —57s
( | j (15)-1
-1
| >

t, =014 K =14 O g7

R (L5)** -
1
| >
t, =80~ =80, 01 _gys
( | j (15)° -1
-1
| >
t, =120—K =120 915 _ o4
15

Virheprosentti lasketaan kaavalla 1 niin, ettd mitatun jannitteen paikalle vaih-
detaan mitattu aika, ja asettelujdnnitteen paikalle vaihdetaan toimintakayrista

tai kaavoista saatu toiminta-aika.

Virhe=m ~t 10096 = 2797572751 500, — 3696
ty 2,7s

Taulukosta 5 voidaan paatella, ettd mitatut tulokset ovat l&helld valmistajan
lupaamia toiminta-arvoja. Valmistaja lupaa laukaisuajan viiveeksi £ 5 % toi-
minta-ajasta. Toiminta-aika suurilla virranylityksilla kasvoi suuremmaksi kuin
valmistajan lupaama tarkkuus.
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10 ~

2 d

¥
[ ]

t(s)

0,1

Very Inverse
+ Very Inverse Mittaus
—— Normal Inverse
= Normal Inverse Mittaus
—— Extremely Inverse
4 Extremely Inverse Mittaus
Long Time Inverse
e Long Time Inverse Mittaus

0,01 -
1>

Kuva 14. Laukaisuaika virran kasvun funktiona

Kuvaajat kuvassa 14 ovat valmistajan lupaamia toimintakayria aikakertoimel-
la 0,1 sekuntia. Pisteet kuvaajalla kertovat, mihin mitattu laukaisuaika on

osunut toimintakayralla.

Kuvaajasta voidaan helposti havaita, kuinka kédénteisaikatoiminto toimii. Toi-

minta-aika on sitéd nopeampi, mitd suurempi on nimellisvirran ylitys.

Edellisistd mittauksista voidaan todeta, etta tutkittava suojarele on taman
toiminnon osalta vahintaankin tyydyttavassa kunnossa ja suojaus toimii niin

kuin valmistaja ilmoittaa sen toimivan.

6.3.2 Vinokuormitus

Vinokuormitussuojauksen tarkoituksena on tunnistaa verkon epasymmetri-
nen kuormitus. Tassa relekoestuksessa oli tarkoituksena koestaa releen vi-

nokuormitussuojaus.

Mittauksissa suojareleeseen on asetettu vinokuormitusrajaksi 50 % yhden

sekunnin vakioajalla ja 25 % viiden sekunnin vakioajalla.



Taulukko 6. Vinokuormitus mittauksia 50 % viive 1 s.
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L@ 2@ @ ms) llo@ @ io®w] @ [ @)
Freja | 0,00/ 0,99] 0,99 998,00 594,0[180,0]100,0
VAMP|  0,0| 596,0] 594,0] -0,2%]594,0]98,8
Freja | 0,30] 0,99] 0,99] 999,00 414,0/180,0] 697
VAMP| 178,0] 596,0| 594,0| -0,1%|415,0]69,1
Freja | 0,49| 0,99] 0,99]1001,00 300,0/180,0] 505
VAMP| 294,0| 596,0] 594,0] 0,1%]300,0]50,0
Freja | 0,99| 0,00] 0,99] 993,00 594,0| -60,0| 100,0
VAMP| 5930 0,0] 5950| -0,7%]592,5]98,8
Freja | 0,99| 0,30] 0,99]1009,00 414,0| -60,0] 69,7
VAMP| 593,0| 180,0| 595,0| -0,9%|413,0|68,8
Freja | 0,99| 0,49] 0,99]1003,00 300,0| -60,0] 505
VAMP| 593,0| 2950| 5950| 0,3%]299,5]50,0
Freja | 0,99| 0,99] 0,00]1002,00 594,0| 60,0 100,0
VAMP| 593,0| 5930/ 00| 0,2%]594,0]99,0
Freja | 0,99] 0,99] 0,30 998,00 414,0| 60,0] 69,7
VAMP| 593,0| 593,0| 181,0] -0,2%]414,0]/69,9
Freja | 0,99| 0,99] 0,49]1001,00 300,0| 60,0/ 505
VAMP| 593,0| 593,0] 2950| 0,1%]300,0]/50,0

Taulukon 6 ja 7 mittauksissa oleva laukaisuajan virheprosentti lasketaan

kaavalla 1, johon sijoitetaan mitattu aika sek& asetteluaika.

Mittaus suoritettiin niin, ettd kahden ensimmaisen mittauksen vinokuormat

olivat selvasti sallittua suuremmat. Kolmas mittaus suoritettiin niin, etta vino-

kuormaa kasvatettiin laukaisuun asti.

Kolmivaiheverkossa epasymmetrinen kuorma muodostuu nollavirraksi lo.

Kuorman ollessa taysin symmetrinen on nollavirta nolla ampeeria.

Nollavirta voidaan laskea kaavalla 6:

I, = IL100° + [L200120° + 1L.30J240°

jossa kulma on vaiheen vaihekulma. [10, s.25.]

(6)
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Taulukko 7. Vinokuormitus mittauksia 25 % viive 5 s.

L@ 2@z ms) [o@ [ @@ @ [ @)

Freja 0,00/ 099| 0,99]4998,00 594,0]180,0/100,0
VAMP 0,0 594,0| 594,0, 0,0%594,0/99,0
Freja 0,30 0,99| 0,99]4996,00 414,0/180,0| 69,7
VAMP | 178,0] 594,0| 5940 -0,1%|414,0/69,0
Freja 0,74 099| 0,99]4999,00 150,01180,0| 253

VAMP | 443,0] 594,0| 5940/ 0,0%|150,0|25,0

Freja 0,99| 0,00, 0,99]4985,00 594,0| -60,0 | 100,0
VAMP | 593,0 0,0] 5930 -0,3%|592,0|98,7
Freja 0,90 0,30 0,99]4983,00 414,0| -60,0| 69,7
VAMP | 592,0] 181,0] 5940 -0,3%|412,5|68,8
Freja 0,99 0,74 0,99]4987,00 150,0| -60,0| 25,3

VAMP | 593,0| 443,0| 594,0| -0,3%|149,5/24,9

Freja 0,99, 099| 0,00/4992,00 594,0| 60,0| 100,0
VAMP | 593,0] 595,0 0,0 -0,2%(594,5]/99,0
Freja 0,99 0,99| 0,30]4988,00 414,0| 60,0| 69,7
VAMP | 594,0] 5950 179,0| -0,2%|414,5/69,1
Freja 0,99 0,99| 0,74]14987,00 150,0| 60,0| 25,3

VAMP | 592,0] 595,0| 4440 -0,3%|149,5/24,9

Nollavirran suuruusprosentti lasketaan sijoittamalla laskettu nollavirta osoit-

tajaan ja jakamalla tama virtamuuntajan ensiovirta-arvolla.

600,0 7

500,0 A

400,0

1 (A) 300,0

200,0 A

100,0 A

0,0 -
1 2 3

Mittaus

Kuva 15. Vinokuormitus 50 %

Kuvasta 15 voidaan havaita, kuinka vinokuormitus on muodostunut vaihei-
den valille. Mittauksissa 1 ja 2 vinokuormitus on selvasti sallittua suurempi.

Mittauksessa 3 vinokuormitus on lahella asetteluarvoa 50 %.
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Kuvasta 16 voidaan havaita, kuinka vinokuormituksen asetteluarvon muut-
taminen 50 %:sta 25 %:iin muuttaa suurimman salliman vinokuormituksen

yhteen neljannekseen.

Releen asetteluvali vinokuormitukselle voisi halutessa olla valilla 5 % - 70 %.

600,0 -
500,0 ~
400,0 +

1 (A) 300,0 A
200,0 ~
100,0 -

0,0 -

1 2 3
Mittaus

Kuva 16. Vinokuormitus 25 %

Valmistaja lupaa vinokuormituksen havahtumisarvoksi + 3 % ja viiveen tark-
kuudeksi + 5 %. Mittaustuloksista voidaan havaita, ettd valmistajan lupaamat
toiminta-arvot pitavat paikkaansa ja nain ollen rele toimii taltd osin taysin

moitteettomasti.

6.3.3 Maasulkusuoja

Maasulkusuojassa rele mittaa perustaajuista komponenttia lo, jolloin kol-
mannen harmonisen yliaallon vaimennus on vahintddn 60 dB. Tama mah-
dollistaa maasulkusuojan korkea tarkkuuden, joka ei reagoi hormonisiin yli-
aaltoihin. [9, s. 14.]

Taulukko 8. Maasulku mittaukset

lo (A) | Laukaisu (ms) |Asettelu

Freja | 0,26 4997 5000 | ms
Virhe -0,1|1%
VAMP | 153 156 150 | A

Virhe 2,01%

Freja | 0,51 1008 1000 | ms
Virhe 0,8|%
VAMP | 300,5 306 300 A

Virhe 1,8| %
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Kuvan 17 kytkentda kaytettiin maasulkusuojausrelekoestuksessa. Mittalait-
teisto kytkettiin releeseen yhden ampeerin maasulkukaamiin.
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Kuva 17. Maasulkusuojauskytkenta [9. s.29]

Ensimmaisessa mittauksessa releeseen aseteltiin toiminta-arvoksi 25 %, jol-
loin rele toimii 150 ampeerin maasulkuvirralla. Vakioaikaviiveeksi aseteltiin 5

sekuntia (taulukko 8).

Toisessa mittauksessa releeseen aseteltiin toiminta-arvoksi 50 %, jolloin rele
toimii 300 ampeerin maasulkuvirralla. Vakioaikaviiveeksi aseteltiin 1 sekunti
(taulukko 8).

Virheprosentti on laskettu kaavalla 1, johon sijoitetaan mitattu arvo ja asetet-

tu arvo.

Valmistaja lupaa maasulkusuojauksen havahtumisarvoksi + 2 % ja viiveen

tarkkuudeksi + 1 %. Mittauksista voidaan havaita, etté valmistajan lupaamat
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toiminta-arvot pitavat paikkaansa ja nain ollen rele toimii taltd osin niin kuin

pitadkin.

6.3.4 Kolmivaiheinen ylivirtasuoja

Kolmivaiheinen ylivirtasuoja koostuu kolmesta erikseen aseteltavista ylivirta-

portaasta: 1>, 1>> ja I>>>. Ylivirtasuojan suojaus perustuu korkeimpaan mi-

tattuun vaihevirta-arvoon. [9 s.7.]

Kolmivaiheinen ylivirtasuojamittauksissa koestettiin releen ylivirtaportaat va-

kioaikatoiminnolla.

Taulukko 9. Ylivirtamittauksia >

> @@z @] ms) [o@] @ [l@] © | %)
Freja 1,3]  10[ 1,0[5006,0 1920]  0,0] 32,0
VAMP| 781,0] 595,0| 593,0((0,1%)]|187,5| 31,3
Freja 1,9] 10] 1,0]4994,0 5160 0,0 86,0
VAMP | 1100,0| 594,0| 592,0 508,0| 84,6
Freja | 23] 10] 1,0]/5003,0 780,0] 0,0]130,0
VAMP | 1365,0| 595,0| 593,0 770,5]128,5
Freja 1,0/ 13| 1,0[5037,0 186,0| 120,0] 31,0
VAMP| 592,0| 780,0| 594,0((0,0%)]|187,0] 31,2
Freja 1,0/ 19| 1,0]5000,0 516,0| 120,0| 86,0
VAMP| 592,0]1105,0| 592,0 513,5| 85,6
Freja 1,0/ 23| 1,0[4998,0 780,0| 120,0]130,0
VAMP| 593,0]1370,0] 593,0 776,0]129,5
Freja 1,0/ 10| 1,3]/5008,0 192,0]-120,0] 32,0
VAMP| 593,0] 595,0| 781,0](0,1%)]|190,0| 31,6
Freja 1,0/ 10| 1,9]4986,0 516,0|-120,0| 86,0
VAMP| 593,0| 595,0]1100,0 509,0| 84,9
Freja 1,0/ 10| 2,3]5004,0 780,0|-120,0]130,0
VAMP| 591,0| 596,0]1370,0 773,5]129,6
Freja | 23] 23| 1,0[4993,0 780,0] 60,0]130,0
VAMP | 1365,0| 1370,0| 593,0 776,0]129,5
Freja | 2,3] 10| 2,3]4998,0 780,0| -60,0|130,0
VAMP | 1365,0| 596,0|1370,0 772,0]128,5
Freja 1,0/ 23] 2,3[4990,0 780,0| 180,0]130,0
VAMP | 592,0]1370,0]1370,0 776,0]129,5
Freja | 23] 23| 2,3]4990,0 0,0/ 00| 0,0
VAMP | 1365,0| 1370,0| 1365,0 48| 08

Taulukossa 9 laukaisuvirta on merkitty tummennuksella. Laukaisun naytto-

virhe on merkitty laukaisusarakkeeseen suluissa.
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Ylivirtaportaan 1> toiminta-arvoksi aseteltiin 130 %, jolloin rele toimii 780 am-

peerin ylivirralla. Vakioaikaviiveeksi aseteltiin 5 sekuntia.

Ylivirtaportaan I>> toiminta-arvoksi aseteltiin 250 %, jolloin rele toimii 1500

ampeerin ylivirralla. Vakioaikaviiveeksi aseteltiin 0,15 sekuntia.

Ylivirtaportaan 1>>> toiminta-arvoksi aseteltiin 350 %, jolloin rele toimii 2100

ampeerin ylivirralla. Vakioaikaviiveeksi aseteltiin 0,05 sekuntia.

Nayttdvirheprosentti on laskettu kaavalla 1, johon sijoitetaan mitattu arvo ja

asetettu arvo.

Nollavirta ja nollavirran suuruusprosentti on laskettu samalla tavalla kuin vi-

nokuormitusmittauksissa.

Toiminta-ajasta ja laukaisuvirrasta voidaan paatella, ettd suojaus on toiminut
virtaportaalla 1>, koska vakioaikaviive on noin 5 sekuntia ja laukaisuvirta on
780 A<IL <1500 A.

Valmistaja lupaa ylivirtaportaan 1> havahtumistarkkuudeksi + 2 % ja viiveen
tarkkuudeksi = 1 % tai + 30 ms. Mittauksista voidaan havaita, ettd valmista-
jan lupaamat toiminta-arvot pitavat paikkaansa ja nain ollen rele toimii talta

osin taysin moitteettomasti.
Taulukossa 10 on kahden korkeamman ylivirtaportaan ylivirtamittauksia.

Nollavirta ja nollavirran suuruusprosentti on laskettu samalla tavalla kuin vi-

nokuormitusmittauksissa.
Toiminta-ajasta ja laukaisuvirrasta voidaan paatellda, milla ylivirtaportaalla
suojaus on toiminut. Kun laukaisuvirta on valilla:

e 1500 A <IL <2100 A on ylivirtaporras I>>

e |IL 22100 A on ylivirtaporras 1>>>



Taulukko 10. Ylivirtamittauksia 1>> ja [>>>

30

>> [iILz@ 2@ i@ [ ms) [1o@ [ @) [1o@) ]| @ [ @)
Freja | 32| 1,0] 1,0[150,0 1320,0]  0,0[220,0
VAMP | 1895,0| 593,0| 593,0 1300,0[217,0
Freja 1,0/  32] 1,0[158,0 1320,0] 120,0[220,0
VAMP| 593,0]1905,0| 592,0 1310,0/218,5
Freja 10/ 10| 32[147,0 1320,0[-120,0]220,0
VAMP| 592,0| 596,0]1900,0 1305,0|218,0
Freja 10/ 32| 3,2[151,0 1320,0| 180,0]220,0
VAMP| 593,0]1905,0|1905,0 1310,0|218,5
Freja | 32| 10| 3,2[152,0 1320,0| -60,0]220,0
VAMP | 1895,0| 595,0|1900,0 1305,0|217,5
Freja | 32| 32| 1,0[147,0 1320,0| 60,0]220,0
VAMP | 1900,0| 1900,0| 593,0 1310,0|218,0
Freja | 32| 32| 32[1540 0,0 00| 00
VAMP | 1900,0[1900,0 | 1900,0 3,0/ 04
1>>> [1LL (A) [1IL2 (&) [IL3 () [ (ms) [10 ) | ) 1o | © | (%)
Freja | 40| 10| 10| 540 1800,0]  0,0/300,0
VAMP | 2370,0| 593,0] 594,0 1775,0| 296,0
Freja 10| 40| 10] 61,0 1800,0| 120,0|300,0
VAMP| 92,0]2380,0] 592,0 1785,0|298,0
Freja 1,0/ 10| 40| 490 1800,0|-120,0|300,0
VAMP| 590,0| 597,0]2375,0 1780,0|296,5
Freja | 40| 40| 1,0] 520 1800,0| 60,0[300,0
VAMP | 2370,0] 2380,0| 593,0 1785,0|297,5
Freja | 40| 10| 40| 550 1800,0| -60,0|300,0
VAMP | 2370,0| 594,0|2375,0 1775,0| 296,0
Freja 1,0/  40[ 40] 47,0 1800,0| 180,0|300,0
VAMP | 591,0|2380,0]2370,0 1785,0|297,0
Freja | 4,0 40| 40| 50,0 0,0/ 00| 00
VAMP | 2370,0| 2380,0| 2375,0 87| 15

Valmistaja lupaa ylivirtaportaiden I>> ja 1>>> havahtumistarkkuudeksi + 2 %

ja viiveen tarkkuudeksi £ 1 % tai + 25 ms. Mittauksista voidaan havaita, etta

valmistajan lupaamat toiminta-arvot pitavat paikkaansa ja nain ollen rele

toimii talta osin taysin virheettomasti.
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7 PAATELMAT

Tassa insin6oritydssa esiteltin Freja RTS21 -relekoestuslaitteisto, jolla voi-
daan koestaa suojareleitd. Tyodssa esiteltiin kahden erillisen suojareleen re-
lekoestus koestustuloksineen ja paatelmineen. Naita relekoestustilanteita

voidaan mallintaa relekoestuksessa.

Tybssa oli tavoitteena tutustua Helsingin ammattikorkeakoulu Metropolian
Tekniikan ja liikenteen laboratoriossa olevaan relekoestuslaitteistoon ja tut-

kia, kuinka kyseessa olevaa laitteistoa voidaan kayttaa hyotytarkoituksessa.

Relekoestuslaitteisto soveltuu hyvin opetuskayttoon. Relekoestuslaitteistoa
voidaan kayttaa esiteltdessa suojareleiden relekoestusta tai relekoestukses-
ta voidaan tehda oma laboratorioty®. Laboratoriotyéssd on kuitenkin huomi-
oitava muun muassa suojareleen nimellisarvot seka suojareleen terminen

virtakestoisuus.

Relekoestuslaitteisto kaupallisissa koestuksissa ei todennékdisesti ole kan-
nattavaa relekoestuslaitteiston suuren koon vuoksi. Liséksi vanhentunut ja
rajoittunut mittaustekniikka saattaa rajoittaa uusien monipuolisten yhdistel-

masuojareleiden relekoestusta.

Tulevaisuudessa relekoestuslaitteistoa voidaan kehittdd vaihtamalla kannet-
tava tietokone uuteen sekd hankkimalla mittalaitteeseen kuuluva monikaa-
pelijohdin. Tutkittavaa on myds muissa relekoestusohjelmissa, automaatti-
sessa relekoestuksessa seka itse ohjelmoidussa relekoestusohjelmassa, jo-

ta ei saatu toimimaan tietokoneen kaatumisen vuoksi.
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