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minnot oli saatava toimintaan, jotta rele voitaisiin ottaa opetuskéyttéon sahkovoimatek-
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The teaching equipment related to relay protection technology in the electrical laborato-
ry of Tampere University of Applied Sciences had been decided to be modernized. The
laboratory had obtained a feeder protection and control relay REF615 from ABB. The
purpose of this thesis was to examine the use and features of the relay, and finally con-
nect and program it to work alongside with the laboratory’s own medium voltage grid
model. This thesis also covers the relay protection in a medium voltage grid at a general
level, including information about various types of protection relays and different grid
failure conditions.

The main protective functions of the feeder protection and control relay REF615 are
overcurrent and earth-fault protection, and the relay has also an integrated auto-
reclosing functionality. These functions will have to work properly so that the relay can
be taken into educational use. The relay was connected to the grid model and the right
parameter values were set according to the needs of the laboratory exercises. The opera-
tion of the relay was tested with simulated fault situations and the overcurrent and earth-
fault protection functions were carried out successfully. Eventually the relay was con-
figured with proper auto-reclosing configuration, so that the necessary sequence could
be carried out.

As the relay unit was working properly, it could be now introduced as a teaching tool in
the laboratory. Working with the new relay is much more complicated than using the
older relays, so the relevant teachers should be properly introduced to the new equip-
ment. The instructions for the student work were also updated to include the new hard-
ware. Before the commissioning of the new relay a protective case with the necessary
connection points is to be built. The casing ensures protection from live terminals and
conductors.

Key words: protection relay, earth fault, overcurrent, auto-reclosing
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on modernisoida Tampereen ammattikorkeakoulun
séhkdlaboratoriossa opetuskaytdssa olevaa relesuojauslaitteistoa ottamalla kayttoon
ABB:n valmistama johdonsuojarele REF615. Tavoitteena on tutustua uuden releen toi-
mintaan ja sen erilaisiin kayttoliittymiin, seké kytkea rele olemassa olevaan keskijanni-
teverkkomalliin. Rele parametroidaan toimimaan johdonsuojana oppilastydssé simuloi-
tavissa ylivirta- ja maasulkutilanteissa, sek& ohjelmoidaan rele suorittamaan pika- ja

aikajélleenkytkentatoiminnot halutulla tavalla.

Lopuksi laaditaan uudet tydohjeet laboratoriotydhdn, joissa ohjeistetaan uuden johdon-
suojareleen kayttoon seka pyritdan tutustuttamaan oppilaita kaanteisaikahidasteisen re-
leen toimintaan lisatehtdvan kautta. Ty0ssd kaydaan myods pintapuolisesti 1api teoriaa
keskijanniteverkon relesuojauksesta, suojauslaitteistoista seké erilaisista vikatilanteista.

Tassd opinndytetyossd yleissanalla “rele” tarkoitetaan keskijénniteverkon suojareletta.



2 RELESUOJAUS SAHKONSIIRTOVERKOSSA

2.1 Yleista relesuojauksesta

Suojareleet muodostavat yhdessé mittamuuntajien ja katkaisijoiden kanssa keskijannite-
ja suurjénniteverkon laitteita suojaavan kokonaisuuden. Relesuojauksella pyritd&n suo-
jaamaan séhkonsiirtojarjestelmaé ja siihen kuuluvia komponentteja erilaisilta verkossa
tapahtuvilta vikatilanteilta. Releet tarkkailevat séhkdverkon tilaa ja vian ilmetessa anta-
vat asetteluarvojensa mukaisesti katkaisijoille kdaskyn erottaa vikaantunut osa verkosta.
Yleisi& verkossa ilmenevia vikoja ovat oikosulut, maasulut, ylijannitteet, alijannitteet ja
johdinkatkokset. (Morsky 1992, 15-16; Korpinen 1998; Elovaara & Haarla 2011, 330-
336)

Relesuojauksen paatehtdva on havaita verkossa ilmenevét vikatilanteet ja rajoittaa vika-
alue mahdollisimman pieneksi. Relesuojauksen toiminnalla on seuraavat useissa lahteis-
sé esiintyvét vaatimukset:

- “Toiminnan on oltava selektiivistd, jotta vian sattuessa mahdollisimman pieni
osa verkosta jaa pois kaytosta ”

- “Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti niin, ettd vaarat,
vauriot, hairiét ja haitat jaavat kohtuullisiksi sek& verkon stabiilisuuden tulee
sailya kaikissa olosuhteissa. ”

- ”Suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma. ”

- ”Sen on oltava kayttévarma ja mahdollisimman yksinkertainen. ”

- ’Kaytettavyyden tulee olla hyva.”

- ”’Suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla”

- ”Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan kohtuullinen.”

(Morsky 1992, 15-16; Korpinen 1998)

Suojattaessa keskijanniteverkkoa suojarele voidaan liittda suoraan séhkdverkon paavir-
tapiiriin; téllaisista releistd kdytetddn nimed “ensid”- tai “priméérirele”. Paljon yleisempi
suojareletyyppi on kuitenkin toisio”- eli ’sekundiirireleet”, jotka kytketddn péavirta-

piiriin mittamuuntajien valityksell&. (Elovaara & Laiho 1988, 389)

Reletyypisté riippumatta suojareleilld on yhteinen toimintakaava. Kun releen tarkkaile-
man suureen arvo ylittaa releelle asetellun toiminta-arvon, tapahtuu releen havahtumi-
nen”. Rele pysyy havahtuneena kunnes aseteltu havahtumisaika ylittyy, jolloin rele an-

taa katkaisijalle laukaisukaskyn. Jos releen mittaama suure palautuu alle asetellun toi-
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minta-arvon releen vield ollessa havahtuneena, se palautuu normaalitilaansa. Releen
havahtumisesta laukaisuk&skyn antamiseen kuluvaa aikaa kutsutaan releen toiminta-
ajaksi” (Elovaara & Haarla 2011, 344)

2.2 Erilaiset suojareletyypit

Ensimmaiset suojareleet olivat sahkdmekaanisia, eli rele reagoi suoraan sahkévirran
aiheuttaman magneettikentdn muutokseen aiheuttaen mekaanisen liikkeen avulla virta-
piirin katkaisun. Sahkomekaaniset releet ovat kaytanngssa tehollisarvoa mittaavia tek-
niikaltaan yksinkertaisia kojeistoja, joissa on paljon liikkuvia osia ja joille on ominaista
liikkuvien osien hitaus. Tasta syysta ne ovat joihinkin sovelluksiin nopeudeltaan taysin
riittdmattomia. Mekaanisia releitd on vielda kaytossad séhkdverkossa, mutta valmistus-
maarid vahennetadn jatkuvasti. 1960-luvulla kaytdssa yleistyivat staattiset eli elektroni-
set releet, joissa mekaanisesti liikkuvat osat oli korvattu puolijohdekomponenteilla ja
mikropiireilla. Staattiset releet saavat energiansa apusahkéliitdnnastd, joten niiden mit-
tauspiirissad on véahadinen kuormitus. Elektroniikkaa hyodyntdmalla staattisista suojare-
leistd saatiin tarkempia ja monipuolisempia, mutta myos kestoltaan heikompia. Ne vaa-
tivat myds enemman huoltoa. (Morsky 1992, 22—-24; Elovaara & Haarla 2011, 344-345)

Nykyaikaisessa relesuojauksessa kédytetdan suurimmalta osalta digitaalisia releitd. Ta-
man tyypin releiden suojausominaisuudet ovat adrimmaisen monipuolisia ja releiden
asetteluarvoilla suojaustoimintoja voi muokata tarkasti suojattavan kohteen mukaiseksi.
Digitaalisissa releissa on yleensa integroitu itsevalvonta, jolloin rele tutkii omaa toimin-
taansa ja ilmoittaa mahdollisista vioista. Laitteiden monimutkaisuudesta johtuen digitaa-
listen releiden asetteluarvojen parametrointi vaatii hyvin asiaan perehtynyttd ammatti-
laista, ja digitaalisten releiden muita reletyyppeja suurilukuisemmat virhelaukaisut joh-
tuvat useimmiten inhimillisistd parametrointi- tai kytkentavirheisté. (Elovaara & Haarla
2011, 344-345)



2.2.1 Ylivirtarele

Ylivirtarele on niin kutsuttu yksisuurerele, ja se tarkastelee ainoastaan sen lapi kulkevaa
virtaa. Kun releen virta-arvo ylittda sille annetun toiminta-arvon, ylivirtarele voi joko
toimia viiveettd (hetkellinen ylivirtarele), toimia tietyn ajan kuluttua aikareleen avusta-
mana (vakioaikaylivirtarele), tai toimia viiveella sitd nopeammin mitd enemmaén releen
lapi kulkevan virran arvo ylittaa sen toiminta-arvon (kaanteisaikaylivirtarele).

(Morsky 1992, 35)

Releiden toiminta-aikojen asettelussa kaytetdan apuna standardoituja kaavoja ja kéyrés-
toja. Otetaan esimerkking kasittelyyn paljon kéytetty kdanteisaikaylivirtarele, ja tutki-
taan miten ké&anteinen laukaisuaika releelle muodostetaan olettaen etta suojattavan koh-

teen tarvittava releen havahtumisvirta on jo selvitetty.

Kéanteisaikaylivirtareleen asettelussa voi kéayttad hyvaksi esimerkiksi IEC-standardin
(kansainvalinen standardointiorganisaatio) maarittelemia valmiita laukaisukayria. Ku-
vassa 1 on esitetty IEC-standardi 60255 mukainen kéénteisaikaylivirtareleen lau-

kaisukayrasto.
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KUVA 1. Kaanteisaikaylivirtareleen laukaisukayrastd standardin IEC 60255 mukaan
(ABB 2014. 615-series technical manual, 902)

Pystyakselilla vasemmalla on kaanteishidasteinen laukaisuaika, vaaka-akselilla vikavir-
ran ja releelle asetellun havahtumisvirran suhde ja pystyakselilla oikealla parametri k eli
aikakerroin. Aikakerrointa kaytetd&n laukaisuajan maarittdmiseen kuvan 1 kayrastosta.
Mitd suurempi on aikakerroin, sitd kauemmin kestdd laukaisu. Kuvassa oleva kéyrasto
on laskettu IEC-standardi 60255-3 mukaisella yhtalolla, jossa kdanteishidasteinen lau-

kaisuaika ttrp Saadaan kaavan 1 avulla;
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A
trpp =| ——————+B |k €Y

(r5) -1

jossa trrip on laukaisuaika
I on verkon vikavirta
I > on releen havahtumisvirta
A on IEC-standardin mukainen kerroin
B on IEC-standardin mukainen kerroin
C on IEC-standardin mukainen kerroin

k on parametri aikakertoimelle

Taulukosta 1 nahdaan IEC-standardi 60255 mukaiset esimerkkikertoimet kaanteisai-
kaylivirtareleen ”VERY INVERSE”- kayrajyrkkyydelle.

TAULUKKO 1. IEC- ja ANSI- 60255 mukaiset kertoimet eri kayrajyrkkyyksille (ABB
2014. 615-series technical manual, 893)

Curve name A B c
(1) ANSI Extremely 28.2 0.1217 2.0
Inverse
(2) ANSI Very Inverse 19.61 0.491 2.0
(3) ANSI Normal 0.0086 0.0185 0.02
Inverse
(4) ANSI Moderately 0.0515 0.1140 0.02
Inverse
(6) Long Time 64.07 0.250 2.0
Extremely Inverse
(7) Long Time Very 28.55 0.712 2.0
Inverse
(8) Long Time Inverse 0.086 0.185 0.02
(9) IEC Normal Inverse 0.14 0.0 0.02
(10) IEC Very Inverse 13.5 0.0 1.0
(11) IEC Inverse 0.14 0.0 0.02
(12) IEC Extremely 80.0 0.0 20
Inverse
(13) IEC Short Time 0.05 0.0 0.04
Inverse
(14) IEC Long Time 120 0.0 1.0
Inverse
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Valitaan esimerkkind kuvan 1 laukaisukayrastolta aikakertoimelle k arvo 0,2. Téallgin
kéayraston mukaan releen havahtumisvirtaan néhden kaksinkertainen vikavirta antaa
releen kautta katkaisijoille laukaisuké&skyn n. kolmen sekunnin kuluttua, kun taas kuu-
sinkertaisen vikavirran laukaisuaika on n. 0,5 sekuntia. Tarkistetaan asia vield kaavan 1

mukaan, ensin kaksinkertainen vikavirta:

13,5
trrip = (—(2)1 37 0) +0,2=27s

Ja kuusinkertaisella vikaviralla:

13,5
trrip = <—(6)1 —17 0) 02=0,5s

2.2.2 Ylijannite-/alijanniterele

Jannitereleet toimivat nimensa mukaisesti joko jannitteen ylittdessa tai alittaessa asetel-
lun jannitearvon. Alijannitereleiden tarkein kdyttokohde on suurien moottorien erotta-
minen pois verkosta, silloin kun niiden syottojannite laskee tai katkeaa aiheuttaen vaa-
ran moottorin pyséhtymiselle. Moottorin uudelleenkdynnistyminen jannitteen palatessa
aiheuttaa verkkoon ei toivotun suuren kaynnistysvirran, joka voi olla oikosulkuvirran
suuruinen. Alijannitereleet eivat antaa laukaisukaskya liian pienen jannitenotkahduksen
tai lyhytaikaisen jannitevaihtelun vaikutuksesta, ndin ollen niihin on normaalisti liitetty
aseteltava aikahidastus. (Elovaara & Laiho 1988, 393; Morsky 1992, 38-39)

Ylijannitereleitd kaytetaan tahtigeneraattorien yhteydessa suojaamaan niité vaaralliselta
jannitenousulta. Moottorikayttojen suojauksessa ylijannitereleilld voidaan mitata vasta-
jannitettd, joka paljastaa vaihekatkoksen tai vaarén vaihejarjestyksen. Ylijannitereleet
soveltuvat myos maasulkusuojaukseen, jossa niita kaytetadn nollajannitereleind. Nolla-
janniterele valvoo verkon nollajénnitettd eli verkon tahtipisteen ja maan valisté jannitet-
t4, joka on terveessa verkossa nolla. (Elovaara & Laiho 1988, 393; Morsky 1992, 38—
39; Partanen, 2011)
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2.2.3 Maasulun suuntarele ja nollavirtarele

Nollavirtarele mittaa vaihevirtojen summavirtaa. Summavirta on normaalitilanteessa
nolla, joten rele havaitsee maasulkutilanteen aiheuttaman vikavirran. Suunnattu maasul-
kurele on kaytanndssa myds nollavirtarele, mutta se pystyy maarittdmaan myos vikavir-
ran suunnan. Suunnattu maasulkurele selvittada vikavirran suunnan nollavirran ja nolla-
jannitteen vélisen vaihekulman avulla. (Moérsky 1992, 40; Elovaara & Haarla 2011,
353-354)

Maasulun suojaaminen ei ole aivan yksiselitteistd, vaan sita kasitellessd on otettava
huomioon useita muuttujia. Maasulkua ja sen suojaamista sammutetussa sekd maasta

erotetussa verkossa kasitellaan tarkemmin kappaleissa 2.3.2 ja 2.4.

2.2.4 Distanssirele

Etéisyys- eli distanssireleet havaitsevan vikavirran suunnan ja sopivat hyvin silmu-
koidun verkon suojaukseen, koska silmukoidussa verkossa vikavirta voi tulla mist4
suunnasta tahansa. Silmukoidussa verkossa suojauksen selektiivisyys korostuu. Distans-
sirele mittaa verkon vikaantuneen paikan impedanssia seka sijoituspaikkansa impedans-
sia, pystyen ndiden tietojen mukaan méaarittamaan etaisyyden vikapaikkaan. Distanssire-
le s&&tad itse toiminta-aikansa sitd nopeammaksi mitd lahempana vikapaikkaa rele sijait-
see, jotta vika saataisiin katkaistua mahdollisimman nopeasti ja selektiivisesti. (Morsky
1992, 57-58; Elovaara & Haarla 2011, 348-349)

2.2.5 Differentiaalirele

Vertoreleisiin kuuluva differentiaalirele (erovirtarele) mittaa suojattavaan kohteeseen
tulevien virtojen, ja siit4 lahtevien virtojen eroa. Jos tulevien ja lahtevien virtojen erotus
ylittaa releelle annetun rajan, antaa rele laukaisukéskyn. Terveessa virtapiirissa virtojen
summa on nolla. Differentiaalirele suojaa verkosta vain sen alueen, jonka mittamuunta-
jien vélista virtaa se vertailee. N&in ollen suojattava kohde on yleensa suppea, kuten
séhkdasema tai voimalaitos. (Mdrsky 1992, 46; Elovaara & Haarla 2011, 354-355)
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2.2.6 Taajuusrele

Taajuusrele mittaa nimensa mukaisesti verkon vaihtojannitteen taajuutta, ja kytkee suo-
jattavan verkon osan irti taajuuden noustessa, tai sen laskiessa asetteluarvojen ulkopuo-
lelle. Taajuusreleitd voidaan kéyttdd esimerkiksi vioittuneiden tahtigeneraattoreiden
irtikytkentddn verkosta, tai tehonvajaussuojaukseen, jolloin suojattavaa kuormaa kytke-
taan irti haitallisen alitaajuuden vuoksi. (Morsky 1992, 40; Elovaara & Haarla 2011,
357)

2.2.7 Epasymmetriarele

Kolmivaihejarjestelmasséd epasymmetrinen kuorma, eli vinokuorma, aiheuttaa erilaisissa
jarjestelmissé sekd koneissa virta- ja jannitehdvioitd. Epasymmetriarele valvoo kolmi-
vaihejérjestelmdn symmetrisyyttd havaiten kuormitusvirrasta tai -jannitteestd vino-
kuorman aiheuttaman haitallisen vastakomponentin. Téta vastakomponenttia vertaamal-
la virran tai jannitteen mydtdkomponenttiin, rele maarittdd epadsymmetriatilanteen ja
suorittaa katkaisun asetteluarvojen puitteissa. Vinokuormaa esiintyy eniten yksi- tai
kaksivaiheisessa oikosulussa, tai silloin jos yksi tai kaksi syottdvaa vaihetta katkeavat.
(Morsky 1992, 41-42)

2.2.8 Jélleenkytkentéarele

Jalleenkytkentéreleiden tehtdva on suorittaa katkaisijan automaattinen Kiinnikytkenta
tietyn valitun ajan kuluttua releen antamasta katkaisukaskysta. Jalleenkytkentéreleend
voivat olla erillinen rele, mutta useimmiten se on integroituna varsinaisen laukaisun
tekevéén suojareleeseen. Jélleenkytkentéreleet testaavat verkon vian mahdollista pois-
tumista suorittaen ensin pikajalleenkytkennédn (PJK) nopeasti vikahetken jalkeen, ja
tilanteen vaatiessa aikajalleenkytkennan (AJK) pidemman jannitteettoméan ajan jalkeen
(esimerkki kuvaajassa 1). (Elovaara & Haarla 2011, 356)
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PJK = pikajalleenkytkenta
AJK = aikajalleenkytkenta

KUVAAJA 1. Esimerkki PJK:n ja AJK:n toiminnasta (Lappeenranta University of
Technology)

Kuvaajassa 1 pystyakselilla esitetddn vikavirta lx ja vaaka-akselilla aika t. Pikajalleen-
kytkentd voidaan tehda alle sekunnissa katkaisijoiden ensimmadisesta toiminnasta. Jal-
leenkytkentérele voi suorittaa useamman kuin yhden aikajalleenkytkennan, ndissa aika-
hidastus voi olla minuutteja. Normaalisti aikajalleenkytkent6ja tehddan vian jatkuessa

kahdesta kolmeen kappaletta, ennen kuin rele antaa lopullisen laukaisukéaskyn.

2.3  Verkon viat

Sahkon laatu seké asiakkaan sahkonsaannin varmistaminen luotettavasti ja turvallisesti
ovat tarkeimpia kriteereitd suunniteltaessa sahkontuotantoa ja sahkonsiirtoverkkoja.
Sahkoa tuottavien laitteiden ja séhkdverkon vikojen minimoimiseksi on tunnistettava ja
analysoitava mahdolliset vikatilanteet, jotta suojalaitteet saataisiin toimimaan parhaalla
mahdollisella tavalla. Yleisimpid vikatilanteita aiheuttavat ilmastolliset ylijannitteet ja

laitteiden toimintahdiriot tai niiden ylikuormitus. (Elovaara & Laiho 1988, 73)
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2.3.1 Oikosulku

Oikosulut ovat séahkonsiirtolaitteistojen yleisimpia vikoja. Yleisimpia oikosulkutilantei-
ta aiheutuu salamaniskusta avojohdolle, tai puun kaatumisesta johdinten paélle. Oi-
kosulkuja esiintyy 2-, tai 3-vaiheisina. 3-vaiheiset oikosulut ovat yleensd myos maasul-
kuja, mutta puhdas 2-vaiheinen oikosulku voi aiheutua esimerkiksi avojohtoverkon
kahden vaihejohtimen koskettaessa toisiaan kovan tuulen takia. (Elovaara & Haarla
2011, 339-340)

2.3.2 Maasulku

Maasulku tarkoittaa tilannetta, jossa virtapiirin johdin joutuu vikatilanteessa kosketuk-
siin maan kanssa muun kuin kuormituksen kautta, joko suoraan tai vélillisesti. Siirto-
verkossa yleisin vika johtuu salamaniskun aiheuttamasta 1-vaiheisesta maasulusta. Siir-
toverkon johdoilla kéytetdan ukkosenjohdattimia, joten salamanisku suuntautuu useim-
min ukkosenjohdattimeen, kuin suoraan avojohdolle. Jos ukkosenjohdattimen ja johti-
men valinen eristystaso ei kuitenkaan riitd, syntyy valokaaren aiheuttama oikosulku,
joka muuttuu maasuluksi ukkosenjohdattimen ollessa yhteydessa maahan. (Elovaara &
Haarla 2011, 339-340)

Maasulkuja voi esiintyd myos 2 tai 3-vaiheisina, tai niin sanottuina kaksoismaasulkuina,
joissa kaksi eri vaihejohdinta on yhteydesséd maahan, mutta eivat toisiinsa. Téllaisia vi-
koja aiheutuu usein puiden kaatumisesta avojohtolinjojen paalle. (Elovaara & Haarla
2011, 339-340)

2.3.3 Johdinkatkos

Yhden vaihejohtimen katketessa verkon kuormitusvirta muuttuu epasymmetriseksi, ja
nain ollen vahingolliseksi kuormituslaitteille. Jos johdinkatkos tapahtuu ilman maasul-
kua, verkon oikosulku-, tai maasulkusuojaus ei havaitse vikaa. Johdinkatkoksen aiheut-
tamalle vialle onkin siis rakennettava oma suojauksensa, tdmé voidaan toteuttaa esimer-

kiksi kolmivaiheisella alijannitereleelld. (Elovaara & Haarla 2011, 341)
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2.3.4 Ylikuormitus

Keskijanniteverkon ylikuormituksesta johtuvat viat ovat harvinaisempia, koska sahkon-
siirtojarjestelméan muilla laitteilla, kuten muuntajilla, generaattoreilla sekd kompensoin-
tilaitteilla on omat laukaisevat ylikuormitussuojansa. Jos verkolla kuitenkin esiintyy
ylikuormaa, antaa automaattinen verkonvalvontajarjestelma héalytyksen valvomoon,

josta verkon valvoja voi tehdé tarvittavat toimenpiteet. (Elovaara & Haarla 2011, 342)

2.4 Keskijanniteverkon maadoitustavat

Suomessa keskijanniteverkon maadoitustapoja on kaksi. Maasta erotetussa verkossa
muuntajien tahtipisteet ovat eristetty maasta, joten verkossa muuntajan nollaimpedans-
sin, eli thtipisteen ja maan vélinen impedanssi, muodostuu kdytannossa ainoastaan vai-
hejohdinten maakapasitansseista. Johtimien ja muuntajien k&&mien impedanssit ovat
haviavan pienia vaihejohtimien maakapasitansseihin verrattuna, joten niité ei oteta kay-
tannon laskuissa lainkaan huomioon. Sammutetussa verkossa on muuntajan téhtipistee-
seen ja maan valille on kytketty sammutuskuristin, jonka induktanssin avulla pyritdan
kompensoimaan vaihejohdinten maakapasitanssit. (Elovaara & Laiho 1988, 83-84; La-
kervi & Partanen 2009, 182-185; Partanen, 2011)

Koska maasta erotetussa verkossa maasulun vikavirta kulkee vaihejohtimien maaka-
pasitanssien impedanssien kautta (muutamia satoja tai tuhansia ohmeja), ei vikavirta voi
nousta kovin suureksi (1-200 ampeeria). Tama riippuu myos siitd onko maasulku tay-
dellinen, vai kulkeeko vikavirta vikaresistanssin kautta. Maasulun aikana kaikki verkon
jannitteet tahtipistejannite mukaan lukien muuttuvat. Viallisen vaiheen jénnite pienenee,
ja muiden vaiheiden jannitteet nousevat. Jos vikaresistanssi on nolla, terveiden vaihei-
den jannitteet nousevat lahes verkon padjannitteen tasolle, ja muuntajan nollajannite
verkon vaihejénnitteen suuruiseksi. (Lakervi & Partanen 2009, 182-185; Partanen,
2011)

Kuvassa 2 maassa erotetussa verkossa on 1-vaiheinen maasulku, vikavirta (If) kulkee
maahan vikaresistanssin R kautta, ja jatkaa maakapasitanssien kautta muuntajan kaami-
tyksiin, ja sieltd taas viallisen vaiheen impedanssien kautta vikapaikkaan. Kuvassa 2

nahdadn myods sammutetun verkon 1-vaiheinen maasulkutilanne. Sammutetun verkon
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muuntajan tahtipisteeseen on liitetty kuristin, joka nakyy vikavirran kannalta induktiivi-
sena ja resistiivisend kuormana. Sammutuskuristin pyritdén virittdméaan siten, ett4d maa-
kapasitanssien lapi kulkevan vikavirran (Ic) suuruus on sama kuin kuristimen kautta
kulkeva virta (I). Koska Ic ja I, ovat vastakkaissuuntaisia jaa vikavirta l¢ pieneksi, ja
pienivirtaiset valokaaret sammuvat helpommin itsestaan, eiké pikajélleenkytkentaa aina
tarvita. (Lakervi & Partanen 2009, 182—-185; Partanen, 2011)

Maasta erotettu verkko Sammutettu verkko
< Ll < 11
n I « I
+ 13 + 13
4 i 11 G q i 11 G
11021 kV I I I 11021 kV I I I
—
—i ' -
— R
Ll + 1l
L R
< - r I T L 4 - iz 1
» 13 > 3
T 1 l_‘___( | T i_*___(
R 1T | R [T
o S N ——— L T

KUVA 2. Maasta erotetun ja sammutetun verkon ero yksivaiheisessa maasulussa (Par-
tanen, 2011)
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3 SAHKOLABORATORION LAITTEISTO

3.1 Johdonsuojarele REF615

Tampereen ammattikorkeakoulun ABB:lta k&yttéonséd saamat releet olivat Relion-
tuotesarjaan kuuluvia REF615-releitd. REF615 on suunniteltu keskijanniteverkon séh-
kojarjestelmien suojaukseen, mittaukseen ja valvontaan. Relettd voidaan kayttaa jake-
luséhkdverkossa siirtoverkon suojaukseen seka sahkdaseman nopeana kiskostosuojana.
Suojarele tukee uutta IEC 61850 sdhkdasemakommunikaatiostandardia, joka on kehitet-
ty mahdollistamaan ja helpottamaan sahktasemien eri laitevalmistajien valista tietolii-
kennetta ja laitteidenvélistda kommunikaatiota. Standardia IEC 61850 pidetéan lahtoékoh-

tana tulevaisuuden alykkaiden séhkdverkkojen toteutukselle. (ABB 2008)

Kuvassa 3 on johdonsuojarele REF615 kayttopaneeleineen ja fyysisine painikkeineen.

U12=0, kY
P=0. 00kW
0=0. DOKVAr

1L2=0R

KUVA 3. Johdonsuojarele REF615
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Modernina prosessoripohjaisena suojareleena REF615 pystyy tarkkailemaan verkon
tilaa kattavasti, ja se sisdltdd useita erilaisia suojausvaihtoehtoja seka itsevalvontaomi-
naisuuksia. Suojareleesséd on myos sisadnrakennettuna monipuolinen jalleenkytkentéau-
tomatiikka. REF615-johdonsuojarele on suunniteltu péaéasiassa johdonsuojareleeksi
sammutettuihin ja maasta erotettuihin verkkoihin. Vakiokokoonpanona ammattikorkea-
koulun releeseen oli asetettu kokoonpano J. Tédssa kokoonpanossa releen tarkeimmét
suojaominaisuudet ovat suunnattu ylivirtasuojaus, suunnattu maasulkusuojaus, ali- ja
ylijannitesuojaus seké taajuudenvalvonta sammutetuissa ja maasta erotetuissa verkoissa.
(ABB 2012. REF615, Application Manual, 168)

Vakiokokoonpanossa J on myds mahdollista valita maasulkusuojaus admittanssin tai
harmonisten yliaaltojen mittaamiseen perustuvaan suojaustapaan. Kuvassa 4 on esitetty
kyseisen releen suoja- ja katkaisuominaisuudet, seka eri suojaustoimintojen vaatimat
mittaustiedot. Tassa ty0ssd kaytetdan releen tarjoamista suojausominaisuuksista suun-
nattua kolmivaiheista ylivirtasuojauksen normaaliporrasta (31>) ja pikalaukaisuporrasta
(31>>), sek& maasulkusuojauksen normaaliporrasta (10>). Lisaksi k&yttd6n otetaan jal-
leenkytketatoiminto (ARC). Kuvan 4 kaaviossa edelld mainitut suojaukset on ympyroity

punaisella.
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KUVA 4. Kaavio REF615-suojareleen suojaus- ja katkaisuominaisuuksista (ABB 2012.
REF615 Product Guide, 15)

Releen tekniset tiedot sekd kuvan 4 IEC- (kansainvélinen standardointiorganisaatio,
siniselld pohjalla) ja ANSI- (Yhdysvaltalainen standardiorganisaatio, harmaalla pohjal-

la) standardien mukaisten koodien selitykset 16ytyvat liitteesta 1.
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3.2 Laboratorion sdahkéverkkomalli

Ammattikorkeakoulun s&hkdlaboratoriossa keskijanniteverkkoa simuloidaan erikseen
opetuskayttoon rakennetun sahkoverkkomallin avulla. Séhkdverkkomalli sisaltaa keski-
jannitesiirtoverkkoa mallintavan laitteiston johon on mallinnettu 105 kilometrin pitui-
nen avojohtotaustaverkko, sekd 52,5 kilometrin pituinen avojohtoinen suojattava verk-
ko. Verkkomallin paékaavio, siihen liitetyt mittarit (A= virtamittaus, V= jannitemittaus)

ja mittamuuntajat on esitetty kuvassa 5.

20 kV AVOJOHTOMALLI I,
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KUVA 5. TAMK:n keskijanniteverkkomallin padkaavio (Makinen. TAMK)

Kuvan 5 mukaisesti verkkomallissa tutkittavia virtoja mitataan suoraan poytaan liitetty-
jen analogisten mittareiden avulla. Muita tutkittavia suureita, kuten esimerkiksi maasul-
kuvirtaa, voidaan mitata poytédan ulkoisesti kytketyilla yleismittareilla. Verkkomalliin
on Kkiintedsti rakennettuna myods vanhempaa relelaitteistoa, esimerkiksi Stombergin
SPAC 520 C- johtolahtOpaketti, ja Brown Boverin ylivirtavakioaikareleita ja suuntare-
leitd. Naistd juuri SPAC 520 C- rele tullaan korvaamaan REF615-releelld. Kuvassa 6
nahdaan séhkoverkkomalli kokonaisuudessaan. Kuvassa REF615 on kytkettynd poytéan
laitteiston testaustilanteessa. Myos tarvittavat “’sisdiset” kytkennét on tehty liitosjohtojen

avulla.



Kuva 6. Laboratorion sahkodverkkomalli

Oppilastydssa jonka toteuttamiseen suojarele REF615 on tarkoitus liittdd, keskitytaan
l&hinn& kuvassa 5 ylempéana nékyvaan 52,5 kilometrin avojohtoverkkoon. 105 kilomet-
rin pituinen taustaverkko on oppilastydssa vain maasulkutilanteessa vikavirtaa syotta-
vassa osassa. Suojattavassa verkkomallissa on kahdet kolmivaihekatkaisijat, toiset liit-
tavat verkon muuntajaan, ja toiset kuorman verkkoon. Verkkomallipdydassa katkaisijoi-
ta ohjataan painonapeilla. Avojohtoverkon kuormitusta mallinnettiin portaittain lisatta-
villa 700 W, 1400 W ja 2800 W tehoisilla kuormilla, sek& néita yhdistelemallad. Maasul-
ku verkkomallissa tehtiin muuttamalla kuvassa 5 pisteiden A ja B valisen saatovastuk-
sen arvoa poydassé olevalla kytkimella. Kytkimen nolla-asennossa vastus oli aareton,
eli vikaa ei ollut, Vastaavasti kytkimen ollessa asennossa 10, oli tilanteena resistanssiton
puhdas maasulku. Kytkimen asennoilla 1-9 saatiin resistanssiarvoja valiltd 23000 Q —
340 Q. Kuvassa 7 nahdéan laheltd kuorman madarddvat painikkeet sekd maasulkuresis-
tanssia saateleva kytkin verkkomallipdydassa. Kuvasta nahdaan etta verkkomallilla voi
my0Os kasitelld loistehoa, mutta tdméan tyon késittelemassa releen kayttotilanteessa
kuormituksena oli vain pétotehoa.



KUVA 7. Kuorman ja maasulun saatokytkimet

3.3 Séahkolaboratorion suojareleisiin liittyvat oppilastyot

Talla hetkelld ammattikorkeakoulun sahkdlaboratoriossa opiskellaan sahkdvoimateknii-
kan suuntautumisessa relesuojaustekniikkaa kahden oppilastyon kautta. Relesuojaustek-
niikka 1- oppilastyossa tavoitteena on tutkia laboratorion SPAC 520- johtolahtopaketin
sisdltdmien ylivirta- ja maasulkurelemoduulien (SPCJ 3C3 ja SPCS 3C4), seké jalleen-
kytkentdmoduulin ominaisuuksia ja kayttosovellutuksia (Tarkiainen, 2011). Tyossa re-
lemoduulit kytketadn keskijanniteverkkomalliin, jossa simuloidaan ja tutkitaan maasul-
kua ja sen vaikutusta releen toimintaan antamalla verkkomalliin rakennetulle vikaresis-
tanssille eri arvoja. Lisaksi virtarele- ja jalleenkytkentéreleyksikkd on parametroitava
tyéohjeen mukaisilla arvoilla ja laitteisto on saatava toimimaan vaaditun toimintakaavi-
on mukaisesti. Releyksikoiden vaaditut asetukset sek& jalleenkytkenndn haluttu toimin-
tasekvenssi esitetéan liitteessa 4.

Relesuojaustekniikka 2- oppilastydssa padhuomio kiinnittyy vakavoituun differentiaali-
releeseen SPAD 346 C, joka on tarkoitettu kaksikddmimuuntajien ja generaattorimuun-
tajien monipuoliseen suojaukseen seké generaattorien kaamisulku- ja oikosulkusuojauk-
seen. (ABB 1997, Vakavoitu differentiaalirele SPAD 346 C, 3)
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REF615-rele ei sisalla differentiaalisuojaustoimintoa, joten téta oppilasty6ta ei voida
kyseisell& releelld toteuttaa. Relesuojaustekniikka 2- oppilasty6 tullaan siis toistaiseksi
vield toteuttamaan nykyisella SPAD 346 C- differentiaalirelelaitteistolla.

Tehtavéksi jai siis Relesuojaustekniikka 1- oppilastydn nykyisten relelaitteistojen kor-
vaaminen REF615-releelld, ja mahdollisesti myods laajentaa nykyisen oppilastyon tydoh-

jetta kdanteisaikaylivirtareleen toimintaan liittyvélla tehtavalla.
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4 REF615-RELEEN KAYTTOONOTTO

4.1 Ensikaynnistys ja kayttoliittymat

Suojarelettd ei ollut viela TAMK:n laboratoriossa kertaakaan kaynnistetty, joten en-
simmaisend oli varmistettava ettd laite oli toimintakuntoinen. Suojarele oli leimattu teh-
taalla tyyppitunnuksella, josta sai selville tarkasti sen, milla kokoonpanolla ja ohjelmis-
tolla rele oli tehtaalla konfiguroitu. Leimaa (kuva 8) oli verrattava ABB:n REF615:n
tuoteoppaaseen, josta sai selville koodikirjainten merkityksen. Leiman mukaan releen
kokoonpano oli ”J”. Tdmén tiedon avulla voitiin hakea oikeat kytkentdkuvat ja manuaa-

lit ABB:n verkkosivuilta.

Laite saatiin kdyntiin sy6ttamalla tasajannitettd releen takana oleviin apujénnitesy6ton
liittimiin. Kaytossa oli muuntaja joka muunsi verkkojénnitteen 24 V tasajannitteeksi
releen apujannitesyottovaihtoehdon 2 mukaisesti. Muuntaja oli kytketty releen moduu-
lin X100 riviliittimiin 1 ja 2. (liite 2) Laitteen ensikdynnistys kesti useita minuutteja,
jonka jalkeen releen oma nayttd syttyi merkiksi siitd, ettd laitteisto oli kayttovalmis.
Valikkojen selaaminen pienen kdyttopaneelin (HMI ”Human—machine interface”) kaut-
ta oli melko hidasta valikkojen suuren méaaran vuoksi. Jotta releen kéytto saataisiin su-
juvammaksi, vaihdettiin selainpohjaiseen kayttoliittymaan (WebHMI), jonka kayttoa
opastettiin ABB:n 615-sarjan releiden kéyttoohjeessa. Tietokone liitettiin suojareleeseen
tavallisella RJ-45 datakaapelilla, ja yhteys laitteiden vélille muodostettiin verk-
koselaimeen sydtetyn kdyttoohjeessa madritetyn IP-osoitteen avulla. Releen fyysisesté
kayttoliittymasta oli ensin asetettava kaytonhaltijan oikeudet tietokonekayttoon. Vali-
koissa liikkuminen, suojaominaisuuksien parametrointi sek& mitattavien arvojen moni-
torointi on paljon luontevampaa selainpohjaisen kayttoliittymén kautta. Releen mittaa-

mat arvot saadaan nékyviin myos osoitinmuodossa, kuten kuvasta 9 ndhdaan.

Ammattilaiskdytossa Relion-perheen releitd ohjataan ja parametroidaan useimmiten
ABB:n omalla PCM 600- ohjelmalla, jonka avulla voi projektipohjaisesti ohjelmoida ja
monitoroida sdhkdaseman tai verkon suojalaitteiden tilaa. PCM600-ohjelman avulla voi
kommunikoida usean eri standardiin kuuluvien laitteiden kanssa, ja se onkin monipuoli-
nen tyokalu laajempien verkon suojausalueiden hallintaan. Ohjelman kéytt6é vaatii kui-
tenkin aikaa ja harjoittelua, eivatkéd séhkolaboratoriossa tehdyt relety6t vaadi ndin mo-
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nikayttoista tydkalua. Opetuskaytdssa relettd on helpompi hallita selainpohjaisen kaytto-

liittymén avulla, ja releen kaytt0a paatettiin jatkaa sen kautta.

4.2 Kytkenta keskijanniteverkkomalliin

Kun rele oli todettu p&allisin puolin toimivaksi, oli seuraavana vuorossa sen kytkeminen
séhkdverkkomalliin suojareleen manuaaleista 16ytyvien kytkentédkuvien avulla. Kytken-
té4 tehtiin liitteessa 2 esitetyn kaavion mukaisesti kayttden moniséikeisia kuparijohtimia.
Aluksi kytkettiin vain mittauksiin tarvittavat analogiset tiedot. Releessé olevaan X120-
riviliitinmoduuliin tuotiin verkkomallista vaihevirrat sekd nollavirta. X130-moduuliin
kytkettiin puolestaan verkkomallista saatava nollajannite. Ennen verkkomallin tuomista

jannitteiseksi, oli tarkistettava releyksikkoon leimatut virta-arvot kuvan 8 tuoteleimasta.

KUVA 8. REF615-releen tuoteleima

Suojarele liitettiin mittaamaan avojohtoverkkomallin vaihevirtoja, nollavirtaa, seka nol-
la- ja vaihejannitteitd, mittauspisteet valittiin verkkomallin pad&kaavion mukaan. Koska
laboratorion sahkoverkkomalli toimii 400 voltin jannitetasossa, oli releen parametrien
muokkaaminen aloitettava skaalaamalla suojareleelle oikeat virta- ja jannitearvot. Janni-
temuuntajan ensidpuolen jannitteeksi asetettiin 400 V, ja toisiopuolen jannitteeksi 100

V. Vastaavasti virtamuuntajalla sek& ensio-, ettd toisiovirraksi méaritettiin 1 A.
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4.3 Rele verkkomallissa

Kun virta- ja jdnnitemittausten asettelut oli tehty, voitiin keskijanniteverkkomalli kytke&
paalle. Releen mittaamat verkon jannitteet tdsméasivat yleismittarien kanssa, ja taten
voitiin todeta ettd mittausasettelut olivat kunnossa. Kun verkkomallista suljettiin kuvas-
sa 5 nakyvét avojohtoverkon katkaisijat sek& simuloitiin kuormitusta, saatiin myos vir-
tamittareille lukemia. Kuvassa 9 on nahtévilla kuvakaappaus releen selainpohjaisesta
kayttoliittymastd. Kuvassa nakyy osoitinmuodossa releen verkkomallista mittaamat vir-
rat ja jannitteet, kun kuormitusta on 2100 W ja verkossa on maasulku n. 1000 Q vika-
resistanssilla. Huomion arvoista on se, kuinka yksivaiheiselle maasululle tyypillisesti
vikaantuneen vaiheen (kolmas) jannite laskee, ja terveiden vaiheiden jannite nousee.
Tama huomataan vasemmanpuoleisesta osoitinkuvaajasta. Keskimmaisessa osoitinku-
vaajassa on nakyvilla nollavirran ja nollajannitteen suuruudet, seka niiden keskindinen
vaihekulma. Oikeanpuoleinen osoitinkuvaaja puolestaan esittdd kolmivaihejarjestelmén
virtojen ja jannitteiden symmetriset komponentit. Osoitinkuvaajien vasemmalla puolella

nakyy releen kayttoliittyman valikkorakennetta.
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IL1: 0.61A -27.29° To: 0.09A -10.58° I1: 0.58A -27.85°

IL3: 0.57A 92.62° I0: 0A 0°
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UL2: 0.28kV -140.73° u2: okv 0°

UL3: 0.17kV 94.86° uo0: Okv 0°

KUVA 9. Releen selainpohjainen kayttéliittyma

4.3.1 Ylivirtasuojauksen toteutus

Varsinaisten suojaustoimintojen tutkiminen ja parametrointi aloitettiin ylivirtasuojauk-

sesta. Ylivirtasuojauksen yhteydessa relettd ei vield asetettu ohjaamaan verkkomallin
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katkaisijoita, vaan releen katkaisimille l&hettdmia signaaleja valvottiin ohjelmallisesti.
Suojarele ei tdssé vaiheessa myodskéén saanut tietoa katkaisijoiden auki tai kiinniasen-
noista.

Kolmivaiheinen ylivirtasuojaus sisaltda nelja toimintaporrasta. (liite 1). Ensimmaiset 2
toimintaporrasta (31>—>(1) ja 31>->(2)), low-stage, normaaliporras), ovat tarkoitettu
toimimaan pienelld ylivirralla, ja niiden toiminta-aika on yleensa useita sekunteja. Kol-
mas porras (31>>—>, high-stage, pikalaukaisuporras) on toiminta-ajaltaan nopeampi, ja
antaa laukaisukaskyn nopeammin suurella vikavirralla. Neljas porras (31>>>, instan-
taneous stage,) on tarkoitettu oikosululta suojaamiseen ja laukaisun tulee tapahtua vélit-
tOmaésti. Merkki ” —” suojaustoiminnan perdssa on ikaan kuin nuoli, tarkoittaa suunnat-

tua ylivirtasuojausta.

Ylivirtasuojaus aseteltiin toimimaan kahdella portaalla, normaaliportaalla ja pika-
laukaisuportaalla. Verkkomallin kuormituksella 2100 W ylivirta nousi noin 0,6 A:n,
joten normaaliportaan havahtumisarvoksi paatettiin asettaa 0,55 % nimellisvirrasta. Yli-
virta-arvo oli siis 0,55 A releen nimellisarvon ollessa 1 A. Toiminta-ajaksi normaalipor-
taalle aseteltiin 12 sekuntia. Kun verkkomalliin kytkettiin kuormaa 3500 W, vikavirta
oli n. 0,9 A. Pikalaukaisuportaan havahtumisarvoksi aseteltiin 0,8 A, ja toiminta-ajaksi

0,5 sekuntia.

Ylivirtasuojaus saatiin toimimaan releelld moitteetta. Koska laukaisukaskya ei viela
ollut viety verkkomallin katkaisijalle asti, laukaisun tapahtuminen voitiin todeta releen
edessd olevien ledien avulla. Suojareleen START- ledi syttyi kun havahtumisarvo ylitet-
tiin, ja vastaavasti TRIP- ledi kun laukaisukasky lahetettiin. Ledin naytén oikealla puo-
lella ohjelmoitavien ledien ylivirtasuojauksen toimintaa vastaava ledi syttyi myds pala-
maan. Esimerkiksi hitaan portaan lauetessa naytolle tuli tieto ”3I>; OPERATE
L1,L.2,L3”.

4.3.2 Maasulkusuojauksen toteutus

Maasulkusuojaus toteutettiin samaan tyyliin, kuin oikosulkusuojaus. Releen suojaus-

vaihtoehdoista kaytettiin nollavirran mittaukseen perustuvaa suunnattua maasul-

kusuojausta, joka on myods kaytettdvissd kolmiportaisesti. Nollavirran suunta riippuu
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siitd, kummalla puolella mittamuuntajia maasulku tapahtuu. Téssa tapauksessa kuvan 5

mukaan maasulku on kuormituksen puolella, jonka releen suuntaominaisuus havaitsee.

Suunnattu maasulkusuojaus asetettiin toimimaan vain yhdelle portaalle, kéyttden nor-
maaliportaan laukaisua (lo>->). Suojauksen toiminta-arvoksi maaritettiin sellainen vi-
kavirta, jonka 2200 Q vikaresistanssilla tapahtuva maasulku aiheuttaa. Virta-arvona
tdma tarkoitti verkkomallissa 0,025-kertaista virtaa nimellisvirtaan (1 A) néhden. Toi-
minta-arvoksi saatiin siis 0,025 A ja tdma vastasi vikaresistanssia séatavan kytkimen
asentoa 6. Toiminta-ajaksi asetettiin 5 sekuntia. Laukaisun tapahtuessa releen maasul-

kua vastaava halytysledi syttyi, ja ndytt0 sai ilmoituksen ”lo>->; OPERATE”.

4.3.3 Jalleenkytkennan johdotus

Jalleenkytkentasyklid lahdettiin rakentamaan vanhan tydohjeen madritteleman sekvens-
sin mukaiseksi (liite 4). Tassa vaiheessa releen riviliittimiltd oli tuotava pulssi verkko-
mallin katkaisijoita ohjaaville keloille. Katkaisijoiden ohjaaminen vaatii apujannitteen,
joka saatiin verkkomallipdydéssa valmiina olevasta tasavirtaverkosta. Releen katkaisi-
joille antaman pulssin toimita perustuu siihen, etta releen kautta kierratetd&n 100 V tasa-

jannite, jota rele pulssimaisesti kytkee paalle ja pois.

Jotta jalleenkytkent& toimisi kunnolla, releen taytyy saada tilatieto katkaisijoilta. Ensin
releen riviliittimille X120-3,4,5 tuotiin releen ohjaamien katkaisijoiden auki ja kiin-
niolotiedot. Lisaksi releen riviliittimille X110-6 ja 7 tuotiin kaiken varalta jousivirittei-
sin katkaisijan valmiustieto, vaikka rele ei toimiakseen sitd valttdmatta tarvitse. Tama
indikointitieto kytkettiin ndyttdmaan valmiutta aina, kun releen katkaisija on aukioasen-

nossa.

Varsinainen katkaisijoiden ohjaaminen suoritettiin liitteen 3 kaavion mukaan, kaytta-
malla moduulia X100. Binadrildhté PO1 (riviliittimet 6 ja 7) antaa katkaisijoille sulkeu-
tumiskaskyn, ja lahté PO3 (riviliittimet 16 ja 17) aukaisukéskyn. L&hddn PO3 tarjoamaa

itsevalvontapiiria ei kaytetty, vaan kytkenta tehtiin suoraan sulkeutuvien karkien vélille.
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4.3.4 Ongelmat jalleenkytkentasyklin toiminnassa

Kun tarvittavat kytkennét oli tehty, ajettiin releeseen sisélle parametrit eri jalleenkytken-
taajoille tydohjeen (liite 4) mukaisesti. Hieman hammennysté aiheutti tydohjeessa esiin-
tyvéa katkaisijan kiinnioloaikojen ero jalleenkytkentasekvenssissa. Esimerkiksi PJK:n ja
AJK1:n vélinen katkaisijan haluttu kiinnioloaika on 2 sekuntia, kun taas AJK2:n ja lo-
pullisen laukaisun vélinen aika 8 sekuntia. Kolmivaiheista suunnattua ylivirtasuojausta
kaytettdessa katkaisijan kiinnioloaika riippuu ylivirtasuojauksen parametreihin asetetus-
ta toiminta-ajasta. Taméa aika on kéytetyssd “definite time”- moodissa aina vakio, tassa
tapauksessa alemman portaan 12 sekuntia. Joka tapauksessa jéalleenkytkentad péatettiin
kokeilla verkkomalliin, mutta huonoin tuloksin. Rele aukaisi katkaisijan aina asetusten
mukaisesti, esimerkiksi 5 sekunnin paasta siitd, kun maasulkuvirta ylitti rajan 0,025

sekuntia, mutta ei tehnyt ainuttakaan jalleenkytkentaa.

Ongelmaa ei saatu ratkaistua joten pééatettiin ottaa yhteyttd laitevalmistajaan. ABB:n
puolesta asiaan otti kantaa Senior Design Engineer Kai Hiiteld, joka varmisti ettd tehdyt
kytkennat olivat kunnossa. Hiitela lahetti myds sellaisen releen jalleenkytkentapiirin
parametrilistan, jolla kyseisen jalleenkytkennan tulisi toimia. Lopulta selvisi, ettd re-
leessé ei ole valmiina ohjelmoitua jalleenkytkentépiirid, vaan sen toiminta on ensin oh-
jelmoitava releen sisdisesti kdyttden ABB:n PCM600 ohjelmaa. Konfigurointi tehdaan
kuvassa 10 nakyvan kayttoliittymén avulla, jossa eri signaaleja yhdistetdan graafisesti
toimintalohkoihin. PCM600-ohjelmalla siis méaritetddn suojauksessa kaytettavét toi-
mintasignaalit sek& niiden aiheuttamat toiminnot. S&hkdlaboratoriossa oleva PCM600-
ohjelma ei edelleenkédén selvittdmattoman vian vuoksi lahtenyt toimimaan, joten laite-

valmistaja lupasi toimittaa uuden version ohjelmasta.

4.3.5 Jéalleenkytkennan toimintaan saatto

Laitetoimittajan edustajan saavuttua paikalle, alettiin tutkia releen kayttéonoton ongel-
mia. Mukanaan laitetoimittajalla oli my6ds uusi versio PCM600-ohjelmasta, jolla otettiin
yhteys releeseen. Releessa olevan tuoteleiman (kuva 8) mukaan, on se madritetty toi-
mimaan konfiguraatio J:n (vakiokokoonpano) mukaisesti. Selvisi ettd releen sisalla ole-
va ohjelmisto luuli puolestaan releen olevan aseteltu konfiguraatiolle ”E”. Tama ristirii-

ta esti releen ja PCM600-ohjelman valisen kayton, ja ainoaksi vaihtoehdoksi jai releen
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konfiguraation muuttaminen tietokoneella luokkaan »J”. Toiminto pyyhki ensin vanhan
ohjelmiston pois releestd, ja asensi tyhjan laitteiston paalle uuden. Tdm4 aiheutti myos
kaikkien aiemmin aseteltujen parametrien havidmisen laitteen palautuessa tehdasasetuk-

siin.

Releen ohjelmallisen ristiriidan korjaaminen antoi nyt mahdollisuuden muokata asetuk-
sia vapaasti, ja nain jalleenkytkentapiiri saatiin konfiguroitua halutusti. Kuvassa 10 na-
kyy releeseen ohjelmoidut jélleenkytkentapiirin (DARREC) asetukset. Ylempéaan
”OR6”-lohkoon on asetettu suunnatun maasulkusuojauksen normaaliporras (DEFL-
DEF1), kolmivaiheisen suunnatun ylivirtasuojauksen normaaliporras (DPHLPDOC1),
ja kolmivaiheisen suunnatun ylivirtasuojauksen pikalaukaisuporras (DPHHPDOC1).
Kaikki n&mé& suojaustoiminnot antavat signaalin jilleenkytkentédpiirin “INIT 17-
sisdantuloon. Taméa tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd jalleenkytkentdsekvenssi léhtee

toimimaan samalla tavalla riippumatta siitd, mik& suojaustoiminto sen aiheuttaa.

Jos halutaan saada jélleenkytkentésykli toimimaan aiemman laboratorioty6ohjeen mu-
kaisesti, on kéytettava jalleenkytkentapiirissa olevia signaalia viivastyttavia sisaantuloja
"DEL_INIT 2...DEL_INIT 4”. Kuvan 10 alemmassa "OR6”-lohkossa vieddin samo-
jen suojaustoimintojen havahtumistiedot jalleenkytkent&piirin signaalia viivastyttaviin
sisaantuloihin, joille voidaan parametroida halutut ajat releen oman kéyttéliittymén
kautta. ’DARRECI1”-lohkon lahtdihin aseteltiin katkaisijan auki ja kiinniohjaukset, tieto
jalleenkytkenndn mahdollisesta epgdonnistumisesta, sekd ohjelmoitavan ledin syttyminen
jalleenkytkennan ollessa meneillaan.

OR6 a
DEFLPDEF 1_OPERATE S p———s BI )
DPHLPDOC1_OPERATE S p——s B2
DPHHPDOC1_OPERATE S p—e B3
B4
;g DARREC1 a8
INIT_1 OPEN_CBe————> DARREC_OPEN_CB
PR S UFIEY SRR INT_2 CLOSE_CBe——> DARREC_CLOSE_CB
INT_3 CMD_WATT:
INT_& INPR! <« DARREC_INPRO
OR6 a INITS LOCKED!
INIT_6 PROT_CRD:
DEFLPDEF1_START Sp—s Bl o DELINIT 2 UNSUC_RECL <> DARREC_UNSUC_RECL
DPHLPDOC1_START Zp— B2 : DEL_INIT_3 AR_ON
DPHHPDOC1_START = p——9 £3  DEL_INIT & READY
B BLKRECL T
85 BLK_RCLM_T
85 BLK_THERM
TR 5Es ﬁ}— CB_POS .
CB_READY L e
X120 (AIM)_120.X120-Input 3 copeay h
|N;ﬁan_na1 LEDS_1.Programmable LED 11
RECL_ON
SECRSYN_SYNC_OK Sp—————8 SYNC
O79[T:2 51:1

KUVA 10. Releeseen ohjelmoitu jalleenkytkentdkonfiguraatio
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Kun suojaustoimintojen parametrit oli aseteltu uudelleen aiemmin kerrotulla tavalla,
voitiin jélleenkytkentdd kokeilla. Ensimmadinen testaus tehtiin kolmivaiheisen ylivir-
tasuojauksen normaaliportaalla, kayttden vakiolaukaisuaikaa. Jalleenkytkentatoiminnon

parametreista tehdasasetusten parametreihin muutettiin taulukko 2:n mukaiset asettelut.

TAULUKKO 2. Jalleenkytkennan muutetut asetteluarvot vakiolaukaisuajoilla

Parametri Arvo
Tripping line 1
Control line 1

First reclose time 4 000 ms

Second reclose time 10 000 ms

Third reclose time 10 000 ms
Init signals CBB1 1

Init signals CBB2
Init signals CBB3
Shot number CBB1
Shot number CBB2

W N R R R

Shot number CBB3

Nailla asetteluarvoilla rele suoritti jalleenkytkenndn ilman ongelmia. Katkaisijan kiin-
nioloaika jélleenkytkentdjen valissa pysyi vakiona. Seuraava testi tehtiin jalleenkytken-
tasekvenssilla, missa laukaisuviivettd muutetaan. Jotta rele toimisi oikein, on huomioi-
tava, ettd suojien laukaisuviiveen on oltava pidempi, kuin suurin jalleenkytkennédssa
esiintyva laukaisuviive. Tassa tapauksessa suurin viive on 8 sekuntia, joten suojaustoi-
minnan toiminta-ajan on oltava > 8000 ms. Tama ehto tayttyy ylivirtasuojauksen nor-
maaliportaalla, mutta maasulkusuojauksen 5 sekunnin toiminta-aikaa on nostettava,
jotta haluttu sekvenssi saadaan suoritettua. Talla kertaa tehdasasetuksista muutettiin

parametrit taulukon 3 mukaisesti.



34

TAULUKKO 3. Jalleenkytkennan muutetut asetteluarvot laukaisuviiveilla

Parametri Arvo
Tripping line 2
Control line 2

First reclose time 4 000 ms

Second reclose time 10 000 ms

Third reclose time 10 000 ms
Init signals CBB1 2

Init signals CBB2

Init signals CBB3 2
Shot number CBB1 1
Shot number CBB2 2
Shot number CBB3 3

Str 2 delay shot 1 1 000 ms

Str 2 delay shot 2 2 000 ms

Str 2 delay shot 3 2 000 ms

Str 2 delay shot 4 8 000 ms

Edelld mainituin asetteluin myos viivastetty jalleenkytkentésekvenssi saatiin toimimaan.

4.4 Laitteiston kotelointi

Jotta johdonsuojarele olisi valmiina opetuskayttoon, taytyy se koteloida asianmukaises-
ti. Tatd osa-aluetta ei tissa opinndytetydssa toteuteta, vaan annetaan suuntaa antavat

ohjeet koteloinnin tekemiseen.

Kotelo olisi hyvé valmistaa lapindkyvasta polykarbonaattilevystd, jonka paksuus tulisi
olla vahintadan 5 millimetria laitteiston kestavyyden kannalta. L&pindkyvyydella on tar-
koitus mahdollistaa laitteen sisdisten liitdntdjen tutkimisen, joutumatta kosketusalttiiksi
jannitteisiin riviliittimien tai johtimien osiin. Releyksikkd tulee koteloida niin, etta kote-
lointi peittad releyksikon takaosan jattden sinne kuitenkin hyvin tilaa siséisten johdotus-
ten tekemiseen. Releen etuosan painikkeet ja naytto tulee jattaa peittamaétta, jotta relettd

pystytdan operoimaan myds sen omasta kayttopaneelista. Myos releen etuosassa sijait-
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seva RJ-45 portti jatetddn peittdmattd, jotta relettd voidaan kayttaa tietokoneen valityk-

sella.

Riviliitinmoduuleilta tulee johdottaa tarvittava méara riviliitinpisteita kotelon takaosaan
upotettuihin 4 mm naaraspuolisille banaaniliittimille. Siséinen johdotus tehd&éan esimer-
kiksi Draka MK 1,5- kuparijohtimella. Jotta tarvittavat suojaus- ja mittaustoiminnot
saadaan suoritettua, vaaditaan oppilastydssa vahintddn seuraavien riviliitinpisteiden

tuomista koteloon upotettaville liittimille:

- X100-1,2,6,7,16,17

- X110-1,2,6,7

- X120-2,3,4,7,8,9,10,11,12,13,14
- X130-11,12,13,14,15,16,17,18

Jos relettd halutaan tulevaisuudessa kéyttaa erilaisissa oppilastdissg, tulee liitantépaik-

kojen vaatimukset tarkistaa uudelleen kotelointivaiheessa.

Rele saa apuvirtansa 230 V verkosta jannitemuuntajan kautta riviliitinmoduulin X100
liittimille 1 ja 2. Releessa ei ole varsinaista virtakytkintd, vaan releyksikké kaynnistyy
aina kun pistoke liitetddn pistorasiaan. Kayttdomukavuutta ajatellen releen kotelointiin
olisi hyvé upottaa kayttokytkin. Tahan tarkoitukseen sopisi esimerkiksi 10A ON-OFF
keinuvipukytkin valolla. Kotelon pé&alle olisi myos hyva porata muutamia reikid (MAX

halkaisija 2mm) laitteiston ilmanvaihdon varmistamiseksi.

4.5 Laboratorioohjeet

Relesuojaustekniikka 1- oppilastyon laboratorio-ohjeita muutettiin koskemaan tyon suo-
rittamista REF615-johdonsuojareleelld. Tydohjeita paivitettiin uuden johdonsuojareleen
kayttoon ja manuaaleihin liittyvilla asioilla. Vanhan ty6ohjeen runko jétettiin ennalleen,
esimerkiksi jalleenkytkentésekvenssié ei muutettu. VVanhojen tehtévien liséksi tyoohjei-
siin otettiin mukaan maasulkusuojauksen parametrointia, ja niihin liséttiin kdanteisaika-
hidastusta ylivirtasuojauksessa kasitteleva lisatehtdva. Uudistetut tyoohjeet nahdaan

liitteessa 4.
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5 POHDINTA

Tekniikan kehittyessd oppimateriaalien ja — opetuslaitteistojen on tarkeéé olla ajan tasal-
la, ja opetuskéytossa olevan laitteiston tulisi vastata mahdollisimman hyvin todellisten
sovellusten vastaavia valineitd. Koska TAMK:n sdhkotekniikan laboratorio oli saanut
uutta relelaitteistoa kayttoonsa ABB:lta, oli hyva pdivittada laboratorion suojalaitteistoa,
ja saada releet hyotykayttoon. Laboratorion keskijanniteverkkomalli on opetuskaytssé
tarpeeksi monipuolinen ja edelleen hyvakuntoinen, joten sité ei ole tarpeen uusia l&hitu-

levaisuudessa.

Koska REF615-johdonsuojarele saatiin toimimaan opetuksessa halutulla tavalla, voi-
daan silld korvata vanhempi suojarele SPAC 520 C. Ensin olisi kuitenkin hyvé koteloi-
da REF615 kappaleessa 4.4 esitellylla tavalla. Sahkolaboratorion tietokoneille tulisi
my0s saada toimiva versio PCM600-ohjelmasta. Vaikka reletta ei oppilastdissa ole valt-
tdmatta tarpeen kayttda tamén ohjelman kautta, voi vain sen avulla muuttaa releeseen
sisaan ohjelmoitua jalleenkytkentédkonfiguraation perusrakennetta. Tama toimenpide voi
olla vélttamaton, jos relelaitteiston kayttétarkoitusta muutetaan tulevaisuudessa. Kay-
tdnnon sovellutuksissa suojarelettd kéytetddn lahes aina kyseisen ohjelman kautta, joten

laitteen kdayton ammattimainen hallinta vaatii myos PCM600-ohjelman hallinnan.

Suuri kiitos Kai Hiitelédlle ABB:lta, jolla oli aikaa ja mielenkiintoa tulla avustamaan
releen kayttoonotossa eritoten releen sisaisen ohjelmistoristiriidan korjaamisessa seké
jalleenkytkentépiirin konfiguroimisessa. Nykyajan suojarelelaitteistot ovat jo niin mo-
nipuolisia ja monikéayttoisia, ettd pienimpaankin kaytdssa ilmenneeseen ongelmaan tor-
matesséan voi peruskayttdja joutua kahlaamaan satoja sivuja kéyttdohjeita. Aiheeseen
perehtyneiden tietotaito on téllaisissa tapauksissa varsin arvokasta. Tdamén opinndyte-
tyon sisallostda on myo6s varmasti apua releen tulevassa laboratoriokéytossé, sekd kayt-
toonottajille ettd opiskelijoille. Opinndytetyon tavoitteet saavutettiin, ja ammattikorkea-

koulun opetuslaitteistoa saatiin ainakin yhdeltd osalta nykyaikaistettua
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LITTEET

Liite 1. Johdonsuojareleen REF615 tekniset tiedot (ABB 2008)
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Vakiokokoonpanot Ylivirta ja Yiivirta ja
suunnatiu suuntaamaton
maasulku maasulku

A B c D

Suojaus IEC ANSI

Meliportainen kolmivaiheinen ylivirtasuoja 3k, 3l==(1), 3=(2), 51P-1,51P-2, 51P-3, ° . . .

b 50P/51P

mﬂ"k&f‘ﬁg suunnattu tai suuntaamaton I5—, I>>—, | >>>— B7N-1, 67N-2, 67N-3 . . B N

Kaksoismaasulku l== 51N-2 L . - -

Katkeileva maasulku |>— IEF B7N-1EF L . - -

Kolmiportainen suuntaamaton maasulkusuoja =, |2, | o= 51N-1, 51N-2, 50N/51N - - . [ ]

Suuntaamaton herkkd maasulkusuoja |~ SEF 51M SEF - - . -

Itiatiocan perusva yhrastom > 1> 48 R

Vaihekatkossuoja 11> 48PD . . . []

Terminen ylikuormitussuoja 3l > 49F . . . [

Katkaisijavikasuoja 3l = BF 51BF/51NBF L] L] . []

Kytkentasysay svirran havaitseminen - [if:] L] ] [ [ ]

Itsepitotoiminto 86 . . . L]

Kolmikanavainen valokaarisuoja ARC 50L/50ML D o] 8] s ]

Ohjaus

Katkaisijan ohjaus 1< 0CB L] [ ] [ [ ]

Yhden katkaisijan JK-automatiikka 0—=1 78 D i ] o]

Valvonta ja seuranta

Katkaisijan tilan seuranta - . - L]

Laukaisupiirin valvonta, kaksi laukaisukelaa [] . . [

Mittaus

Hairittallennin [] . . [ ]

Vaihevirrat k]| 3l . . . L]

Virran mydté-, vasta- ja nollakomponentti [ 1L L] . . [

Vaiheiden summavirta I, Iy [} . . [ ]

Vaiheiden summajannite u, Vi, L] [ ] - -

Mittaustulot Tietoliikenne @& — sisaltyy tuottesseen, O = valinnainen

Vaihevimrat: 1/5 A

Summavirta: 1/5 A tai 0,21 A
Summajannite; 100110115120V
Mimellistaajuus: 50/60 Hz

Binaaritulot ja -ldhdét

Kolme binaarituloa, joilla yhteinen maa
Yksi lisabinaaritulo, jos U -mittausta ei ole

Kaksi kaksinapaista l1ahtta sulkeutuvalla koskettimella

ja laukaisupiirin valvonnalla

Kaksi yksinapaista lahtta sulkeutuvalla koskettimella

Yksi signaalilahtd vaihtokoskettimella
Yksi signaalilahtd sulkeutuvalla koskettimella
Yksi IRF-signaalilahtt vaihtokoskettimella

Seitseman binaarituloa ja kolme binaarilahtodd yhdella
valinnaisella lagjennuskortilla ja toiset kuusi binaarilah-
104 ja kolme binaarituloa toisella valinnaisella laajennus-

kortilla fvakiokokoonpanoissa B ja D)

IEC 61850-8-1 ja GOOSE-palvelu

MODBUS TCP ja RTU (valinnainen)
Alikasynkronointi Ethernet-asemavaylan avulla kayttamalla SNTP-protokollaa
1ai erillisen johdotuksen kautta kayttamalla IRIG-B-aikakoodeja

Apujannitesyotto

Vaihtoehto 1: 48 - 250 V dc, 100 - 240V ac; vaihtoehto 2; 24 - 60V dc

Mitat

Korkeus 177 mm (4U), leveys 177 mm (4U), syvyys 140 mm, paino 3,5 kg

Tykalut

PCMB00-tytikalun versio 2.0, jossa on SP1, releen asetusten,
signaalien konfigurointiin ja hairidtallentimen tistojen ksittelyyn
Web-selainpohjainen kaytoliityma (IE 7.0 tai uudempi)
COMB00-asema-automaatiosarjan tuotteet, versio 3.2



39

Liite 2. REF615-releen kytkentédkaavio vakiokokoonpanossa J. (ABB 2012. REF615,
Applicaion manual)
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Liite 3. REF615-johdonsuojareleen
REF615, Application manual)

CLOSE C3

CBFP TRIP

GENERAL START INDICATION

NERAL OPERATE INDICATION

OPEN CE / TRIF COIL 1

OFEN CB / TRIF COL 2

UPSTREAM OVERCURRENT BLOCKING

OVERCURRENT OPERATE ALARM

EARTH FAULT GPERATE ALARM L

VOLTAGE PROTECTION OPERATE ALARM |
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kaavio sisaantuloista ja lahdoista (ABB 2012.

ik
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T
-
IEL) 158
ok 208
]
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23

o

ILJ:-ElE‘fATG_
-

*Jor 0.2/1A T68

CB CLOSED INDICATION

CB OPEN INDICATION

BUSBAR VT SECONDARY MCEB OPEM

UNE VT SECONDARY WCE OFEN

CH LOW GAS PRESSURE INDICATION

CB SPRING CHARGED |NDICATION

CR TRUCK IN INDICATION

CB TRUCK QUT INDICATION

EARTHING SWITCH CLOSED INDICATION

EARTHING SWITCH OPEN INDICATION

BLOCKING OF OVERCURRENT INSTANT STACE



41

Liite 4. Relesuojaustekniikka 1- oppilastyon uudistettu tydohje

TAMK Relesuocjaustekniikka 1 1(4)
Sahkalaboratorio
Heikki Tarkiainen 19.92011/hta

paivitetty 29.4 2015

Relesuojaustekniikka 1

Tavoite Tyossa perehdytddn johdonsuojarele REFG15 ominaisuuksiin ja kayttdsovellutuksiin.
1 Esitehtavat

Tutustu tdAman tydohjeen lopussa olevaan piirikaavioon, jossa on esitetty vksivaiheinen
maasulkuvika avojohtoverkossa.

1.1 Selostalyhyesti seuraavien nimityksien merkitysftarkoitus maasulkuviassa.
a) Vikaresistanssi
by Maasulkuvirta
c)  Mollajannite
d) Summavirta

1.2 Esitd laskentakaavat (osoitinsuureilla) alla luetuille suureille maasta erotetun verkon
maasulkuvian aikana. Kayta piirikaaviossa esitettyjd merkintdja ja suureiden oletettuja
positiivisia suuntia. Mimed kayttdmasi suuretunnukset kaavojen jalkeen.

a) Maasulkuvirta
b} Mollajannite
c)  Viallisen johtoldhdin suojalaitteiden mittaama summavirta.

2 Tutkimukset laboratoriossa

JOHDONSUOJARELE REF615

Johdonsuojareleen manuaalit Idytyvat verkosta, tarkeimmat:
- Techical manual

- Application manual

- Terminal diagram, configuration J

http:iinew.abb.com/medium-voltage/distribution-automation/numerical-

relays/feeder-protection-and-controlrelion-for-medium-voltage feeder-
protection-and-control-refé15-iec

Releestd Releen asetuksien ja parametrien muokkauksessa kavitetdan verkkoselainpohjaista
kavtidliittymaa (WebHMI). Rele yhdistetaan tietokoneeseen RJ45-liitoskaapelilla, kayta releen
etuporitia.

Yhteys releeseen IP-osoitteella 192.168.0.254.
Kayttdja: ADMINISTRATOR, salasana: remote0004

Releessa kaytettavien suojaustoimintojen asetuksiin paaset valikosta:
Settings —= Settings — Current protection

Jalleenkytkennan parametrit:
Settings —= Settings —= Control

Farametreja muuttaessa on ensin valittava “Enable write™ ja sen jalkeen muutetut parametrit
Iahetetdan releelle painamalla “commit™.

Yleistad Sovellutuksiatestataan tekemalld kytkennat sahkdverkkomallin 20 kv avojohdolle. Gikosulkua
verkkomallila ei voitestata, mutta "oikosulkua®voidaan kokeilla asetteluarvon yli nousevilla
virroilla. Maasulkua voidaan kokeilla sekd maasta erotetulla verkolla ettd sammutetulla
(kompensoidulla) verkolla esim. sdatAmalla vikaresistanssin arvoavalila 0 ... = 0.
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TAME Relesuojaustekniikka 1 24)
Sahkdlaboratorio
Heikki Tarkiainen 19.8.2011/ta

paivitetty 29.4 2015

Jalleenkytkentdvksikén toimintoja voidaan testata kokeilemalla pika- ja aikajalleenkyitkentdjen
kavnnistymistd erisignaaleista. Asetteluarvoja voidaan muutella vapaasti.

Tee tarvittavat kytkennat k3yttdohjeen perusteella (valvoja opastaa). Tarkastuta kytkenta
valvojalla ennen jannitteiden kytkemista! Laboratoriotyfskentelyssa on noudatettava kurssilla
opittuja turvallisuusmaaravksia. Jos olet jostakin asiasta epavarma, ota vhteys valvojaan!

Huom! Pidd huoli, ettd releen sallittua 1 A maksimivirtaa ei yliteta.
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TAMK Relesuocjaustekniikka 1 3(4)
Sahkélaboratorio
Heikki Tarkiainen 19.9.2011/hta
pdivitetty 29 4 2015
Asetukset  Kaytetddn releen yvlivirta- ja maasulkusuojausta, seka jalleenkytkentatoimintoa .
Tee kolmivaiheisen ylivitasucjauksen toiminnasta seuraavanlainen:
- Vakioaikatoiminta, normaaliportaan (31=-=)havahtumisarvo 0,551y ja
laukaisuaika 12 5.
-Valitse laukaisusignaalien itsepito siten, ettd signaalit eivit j33 aktiivisiksi, kun mittaussignaali
laskee alle havahtumiskynnyksen.
- 534d3 pikalaukaisuportaan (31==-=) asetteluarvoksi 0,8 x .
- Pohdi mika oli sopiva laukaisuaika pikalaukaisuportaalle ja voidaanko tata aikaa asetella
tutkittavassa suojareleessa.
Tee maasulkusucjauksen toiminnasta seuraavanlainen:
-Vakioaikatoiminta, normaaliportaan (lo=-=) havahtuminen maasulun vikaresistanssin alittaessa
20000, laukaisuaikab s
-Valitse laukaisusignaalien itsepito siten, etti signaalit eivatj&3 akdiivisiksi, kun mittaussignaali
laskee alle havahtumiskynnyksen.
Tee jalleenkytkentatoiminnosta seuraavanlainen:
- Pikajalleenkytkentd kdvnnistyy vain vlivitayksikén normaalipotaan havahtumistiedosta.
- Aikajalleenkytkentd kdynnistyy vain ylivirtayksikdn normaalipotaan havahtumisarvosta.
Asettele muuttoiminnotsiten, ettd johtolahtdpaketti toimii vlivitatilanteessa seuraavasti:
Vika (0,6 A <1< 0,8 A) padlld koko ajan.
Katkaisija ON AJK 2 Lopullinen
Katkaisija OFF ’—I_ laukaisu
1 1
20 37 us
Tamantoiminnontestauksen jalkeen valvoia antaa lisdtehtdvid (g -ohieita.
Lisatehtava Ota kdvitddn ainoastaan kolmivaiheisen ylivirtasuojauksen normaaliporras ja saada sen

havahtumisarvoksi 0,1 % I

S3adavylivitasuojauksentoimirta sellaiseksi, ettd havahtumisarvoon nahden kaksinkertainen
vikavirta laukaisee suojauksenn. 3 sekunnissa, ja kuusinkertainen vikavirtan. 0.5 sekunnissa.

HUOM! Kavta apuna kdanteisaikahidastusta ja IEC- standardin mukaista VERY INVERSE-
kayrajyrkkyyita, ja sen kertoimia. (REFG15, Technical manual)
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YKSIVAIHEINEN MAASULKU
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Cioja Gzo ovat johtojen maakapasitanssit yhtd vaihetta kohti. Ne saadaan
esimerkiksi taulukoista eri johtolajeille ominaisina arvoina. 20 KV avojohdon
maakapasitanssi (kayltdkapasitanssi) on noin 6 nF/km yhia vaihetta kohti
(maakaapelilla 200 — 400 nF/km).

YKSINKERTAISTETTU SIJAISKYTKENTA — Théveninin jannitelahdemalli navoille A — B
(vikakohta)
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