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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on tutkia Lapin AMK:n Kosmoksen sahkdvoimalaborato-
riossa olevien ABB:n relesimulaattoriyksikoiden etakayttomahdollisuuksia. Ta-
voitteena on selvittaa, miten opiskelijat voivat hyddyntaa simulaattoreita etalabo-
ratorioymparistossa. Tyon toimeksiantajana toimii Lapin AMK. Aiheeseen paa-
dyttiin, kun kysyin koululta mahdollista tehda opinnaytetyd suojareleisiin liittyen.
Koululla oli tarvetta uusille mahdollisille etalaboratoriotoille ja minulle ehdotettiin

tyota tutkia relesimulaattoreiden etakayttomahdollisuuksista.

Relesimulaattorietdoppimisymparisto tulee osaksi Kosmos-talon sahkdvoimatek-
niikan laboratoriota. Sahkévoimatekniikan laboratorion nykyisiin laitteistoihin kuu-
luu muun muassa sahkonsiirto ja jakelulaitteisto, johon kuuluu 110 kV demo-
kentta, 10 kV kojeisto, 20 kV ilmalinja, moottori-, generaattori ja muuntajalahdaot.
Tata laitteistoa voidaan hallita sahkdvoimalaboratoriosta I6ytyvalla MicroScada-

sahkolaitosautomaatiojarjestelmalla. (Lapin AMK 2021.)

Taman tydn teoriaosiossa esitellaan Suomen sahkdverkko ja sahkdverkossa ta-
pahtuvia vikoja. Teoriassa kasitelldadn myos suojareleistyksen tavoite ja rakenne-
osat seka esitellaan erilaiset suojareletyypit. Lisaksi kerrotaan jakeluverkon joh-

tojen oiko- ja maasulkusuojausten toteutuksesta suojareleiden avulla.

Kaytannon osassa ensin esitellaan tyon toteutuksessa kaytetyt laitteet ja ohjel-
mistot. Tyossa kaydaan lapi, milla tavalla releen etdohjaus toteutetaan. Lisaksi
tydssa kerrotaan esimerkit, miten DSF615 relesimulaattorilla voidaan simuloida

etana maasulku- ja oikosulkutilanteet.



2 SAHKOVERKKO
2.1 Suomen sahkoverkko

Suomen sahkovoimajarjestelmassa yhteiseen sahkdverkkoon on kytketty kaikki
voimalaitokset ja kuluttajat. Siirto- ja jakeluverkoissa on kaytdssa 3-vaiheinen
vaihtosahkojarjestelma, jonka ilmoitettu jannite on kahden vaihejohtimen valinen
paajannite. Suomen sahkdverkossa kantaverkon paajannitteet ovat 400 kV, 220
kV ja 110 kV. Suurjannite jakeluverkon paajannite on 110 kV. Keskijannitejake-
luverkon paajannite maaseudulla on 20 kV ja keskijanniteverkkojen paajannitteet
kaupungeissa ovat 10 kV ja 20 kV. Pienjannitejakeluverkon paajannite Suo-
messa on 400V. Sahkonsiirrosta kantaverkossa vastaa Suomessa Fingrid Oyj ja
jakeluverkoissa sahkonsiirrosta vastaa noin 90 eri verkonhaltijaa. Kuvassa 1 on
esitetty Suomen siirto- ja jakeluverkon periaatekaavio. (Elovaara & Laiho 2007,
29,31; Elovaara & Haarla 2011, 57,58,60.)

Voimalaitos 05 kV 206V
— generaattori {10,5 &V, 20 kV)
- generaattorimuuntaja (20,400 kV)
T 220 kV 400 kV
Kaukovoimansiirto

— tehovalimuuntaja (400/220 kV) 220 kY
— 400, 220 {ja 110) kV johdot
— kytkinasema {220 kV)

— rmuuntoasema (400,220 kV)

Suurjannitejakelu
— 110 kV johdot

~~ sybttoasema [110/20 kV| !

Keskijarinite-(valijannite-)jakelu
— 20 kV johdot

— jakelumuuntamo (20/0,4 kv)

Pienjénnitejakelu
— 0,4 kV johdot ja kuluttajat

Kuva 1. Siirto ja jakeluverkon periaatekaavio (Elovaara & Laiho 2007, 30)
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2.2 Sahkoverkossa tapahtuvia vikoja

Sahkdverkossa tapahtuvista vikatilanteista yleisimpia ovat oikosulut, jotka ovat
vaiheiden valilla tapahtuvia vikoja seka maasulut, jossa vikapiriin kuuluu myos
maakosketus. Sahkoverkon vikatilanteiden aiheuttajia voivat olla muun muassa
toimintahairiot laitteissa, verkkokomponentin eristyskyvyn heikkeneminen ja esi-
merkiksi salaman iskusta syntyvat verkon ylijannitteet. Viat voivat olla symmetri-
sia, jolloin vian vaikutukset ovat kaikissa vaiheissa samat. Taman tyyppinen vika
on kolmivaiheinen oikosulku, jonka oikosulkuvirran suuruus on nimellisvirtaan
verrattaessa 10—40 kertaa suurempi. Sahkoverkossa tapahtuu myods epasym-
metrisia vikoja, joissa vaikutukset eri vaiheisiin ovat erilaisia eli vaiheiden virrat ja
jannitteet eivat ole symmetrisia. Epasymmetrisiin vikoihin kuuluvat 1- seka 2- vai-
heiset maasulut ja 2-vaiheinen oikosulku. (Elovaara & Haarala 2011, 166-167,
170, 177.)
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3 RELESUOJAUKSEN TAVOITE JA RAKENNEOSAT

3.1 Relesuojauksen tavoite

Relesuojauksen tarkoitus on havaita sahkoverkon vikatilanteita, joita ovat muun
muassa ylikuormitukset, oikosulut, maasulut, alijannitteet ja ylijannitteet. Vikatilan
tapahtuessa releen tehtava on rajoittaa vika-alue mahdollisimman pieneksi ja oh-
jata katkaisijaa, joka suorittaa automaattiset kytkennat. Relesuojauksen on tay-
tettava edellytyksia, joita ovat muun muassa suojauksen selektiivinen toiminta,
suojaustoiminnan riittdva nopeus, yksinkertainen, kayttovarma. Lisaksi suojauk-

sen on oltava koko jarjestelman kattava. (Morsky 1992, 15-16.)

3.1.1 Releet

Suojareleen rakenne koostuu mittaelimesta, havahtumiselimesta, aikaelimesta ja
joissain kayttotarkoituksissa suuntaelimesta. Suojareleen toiminta perustuu re-
leen tarkkaileman suureeseen. Jos mitattu suure ylittaa tai alittaa asetellun ha-
vahtumisarvon, suojarele havahtuu. Havahtumisen jalkeen rele antaa toiminta-
ajan kuluttua katkaisijalle kaskyn toimia. Suojareleet voidaan jakaa toimintaperi-
aatteen perusteella eri ryhmiin, jotka ovat sahkdmekaaniset suojareleet, staatti-
set suojareleet ja mikroprosessoripohjaiset suojareleet. (Elovaara & Laiho 2007,
391-392.)

Sahkdmekaaniset suojareleet sisaltavat liikkuvia osia ja niiden toiminta perustuu
sahkosuureen tehollis- tai keskiarvon mittaukseen. Sahkdémekaaniset suojareleet
ovat usein polarisoituja tehonkulutuksen pienentamiseksi. (Elovaara & Laiho
2007, 391-392.)

Staattiset suojareleet voivat korvata sahkdmekaanisia suojareleita ja lisaksi ne
voivat totuttaa sellaisia suojaustoimenpiteita, joita sahkémekaanisilla suojare-
leilla ei voi toteuttaa. Staattisten suojareleiden rakenne sisaltda mikropiireja ja
yksittéisia puolijohdekomponentteja. Staattisen suojareleen ominaisuuksia on
pieni tehonkulutus, toiminta-arvojen tarkkuus ja lyhyet toiminta-ajat. (Elovaara &
Laiho 2007, 392.)
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Alykkaat mikroprosessoripohjaiset suojareleet ovat monipuolisia johtosuojia. Mik-
roprosessoripohjaisen suojareleen toimintoihin sisaltyvat suojaus, kaukokaytto,
paikallisautomaatio, verkostoautomaatio ja halytyskeskus. Mikroprosessoripoh-
jaiset suojareleet toimivat mittaamalla suojattavan kohteen suureita seka hyodyn-

tavat asentotietoja ja katkaisijan ohjauksia. (Elovaara & Laiho 2007,392.)

3.1.2 Katkaisijat

Katkaisijoiden tehtava virtapiirissa on piirin avaaminen ja sulkeminen. Katkaisijan
on ominaisuuksiltaan kyettava vaurioitumatta seka sulkemaan ettd avaamaan oi-
kosulkupiirin. Virtapiirin avaus- ja sulkutilanteet voivat tapahtua automaattisesti
seka kasinohjauksesta. Automaattinen katkaisutoiminta tapahtuu yleensa, kun
rele antaa avautumiskaskyn ylivirran seurauksesta, joka johtuu oikosulku- tai
maasulkuvirrasta. Katkaisijat voivat myos sulkea virtapiirin automaattisesti jal-
leenkytkentareleistyksen kaynnistamana. Katkaisijoita on kaytossa erilaisilla kat-

kaisijatekniikoilla joita muun muassa ovat:

iimakatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- vahadljykatkaisijat

- paineilmakatkaisijat
- kaasukatkaisijat

- tyhjidkatkaisijat. (Elovaara & Laiho 2007,245,250.)

3.1.3 Mittamuuntajat

Relesuojauksessa virran ja jannitteen mittaukseen kaytetdan mittamuuntajaa.
Mittamuuntajan tehtavina on eristaa mittauspiiri paavirtapiirista ja muuttaa mitta-
alaa. Muita mittamuuntajan tehtavia ovat muun muassa suojata mittareita ylikuor-

mitukselta seka mahdollistaa releiden ja mittareiden sijoituksen kauemmaksi mit-
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tauspaikasta. Mittamuuntajien on ominaisuuksiltaan kyettava toistamaan nor-
maalilla kuormitusalueella mitattu jannite tai virta mahdollisimman virheettomasti.
(Elovaara & Laiho 2007, 271.)

3.1.4 Apusahkodjarjestelmat

Apuenergialahteen tehtava on syottaa vikatilanteiden aikana suojauslaitteiden
mm. katkaisijoiden tarvitsema jannite. Apuenergialahteena on yleensa kaytossa
akusto. Apuenergia on merkittavan tarkea osa relesuojausta, silla apuenergian
puuttuessa suojaukset eivat toimi. Apuenergiajarjestelmien tulee olla varmennet-
tuja ja hyvin suojattuja. (Morsky 1992, 17, 339.)

3.1.5 Tiedonsiirto ja kommunikointi

Suojareleet liitetadan kommunikaatiovaylan avulla kaukokayttoon. Kaukokayton
avulla voidaan suorittaa ensidlaitteiden kauko-ohjauksia ja lukea releelta muun
muassa tilatietoja ja mittaustietoja. Kauko-ohjauksen avulla voidaan myos muut-
taa tai lukea releasetteluita. Sahkéasemakommunikaatiossa on kaytossa useita
eri asemakommunikaatioprotokollia, joista yleisimpia ovat SPA, LON, IEC-103,
IEC 61850. Kaytossa olevia kaukokayttoprotokollia ovat esimerkiksi IEC-191 ja

Ansi. Tiedonsiirrossa kaytetaan myos lahiverkkoja. (Vedenjuoksu 2010.)

3.2 Suojareleita koskevat vaatimukset

Toteuttaessa relesuojausta on suojauksen katettava kaikki sahkonjakeluverkon
osat, silla verkossa ei voi olla suojaamattomia alueita. Relesuojauksen tulee olla
riittdvan selkeasti toteutettu ja toiminta varma. Relesuojaus tulee olla nopea,
tarkka ja suojausten tulee toimia selektiivisesti. Suojareleiden on toimittava vika-
tilanteiden sattuessa itsenaisesti ja suojareleiden on sisallettava itsevalvontatoi-
minnot, jotka kertovat itse suojareleen toiminnasta. (Vedenjuoksu 2010.)
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4 RELETYYPIT

4.1 Ylivirtareleet

Ylivirtareleiden tehtavana on toimia oikosulkusuojina. Ylivirtareleiden toiminta pe-
rustuu mittauspisteen kautta kulkevan virran mittaamiseen. Ylivirtareleita on oi-
kosulkusuojaus kaytossa erilaisilla toimintaperiaatteilla, joita ovat:

- hetkellinen ylivirtarele, jossa ei ole hidastettu releen toiminta-aikaa

- vakioaikaylivirtarele, jossa releen laukaisuun kuluva aika havahtumisesta

voidaan asetella

- kaanteisaikaylivirtareleissa, jossa virran perusteella tietyn asettelun

rajoissa maaritellaan laukaisuaika. (Elovaara & Laiho 2007, 393.)

4.2 Jannitereleet

Jannitereleiden toiminta perustuu asetellun jannitearvon ylitykseen tai alitukseen.
Ylijannitereleita kaytetdan esimerkiksi suojaamaan jannitteennousun varalta tah-
tigeneraattoreita. Ylijannitereleita kaytetaan myos maasulun nollajannitereleina.
Alijannitereleita kaytetaan vaihto- ja tasasahkoverkkojen jannitteen valvontaan.
(Elovaara & Laiho 2007, 393.)

4.3 Taajuusreleet

Taajuusreleet toimivat, kun sahkodverkossa tapahtuu taajuuden liilan suuria las-
kuja tai nousuja. Generaattorisuojauksissa ja kuormien takaisinkytkent6ihin kay-
tetdan ylitaajuusreletta. Kuormien irtikytkemiseen ja sahkolaitosten eroonkytken-

tajarjestelmissa kaytetaan alitaajuusreletta. (Elovaara & Laiho 2007, 393.)

4.4 Tehoreleet

Tehoreleita kaytetaan kytkentojen automaattiseen suorittamiseen, joissa vaikut-
tavana suureena on pato- tai loisteho ja kytkentad on tehon suuruudesta ja vir-
taussuunnasta riippuva. Tehosuuntareletta kaytetaan ilmaisemaan tehon virtaus-
suunta. Tehoreletta, jossa virtaussuunta maaritetaan loisteholla, kaytetaan muun

muassa maasulkua paikallistettaessa maasta erotetuissa verkoissa. Patoteholla
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maaritettavia tehoreleitd kaytetddn sammutetuissa verkoissa. (Elovaara & Laiho
2007, 393-394.)

4.5 Epasymmetriareleet

Epasymmetriareleiden toiminta perustuu erikoiskytkentoihin, joilla vastakom-
ponentit pelkistetadn jannitteista ja virroista. Epasymmetriareleilla suojataan sah-
kokoneita virta- ja jannite-epasymmetrioita vastaan. (Elovaara & Laiho 2007,
394.)

4.6 Vertoreleet

Vertorele vertailee verkossa erikohdissa kulkevia tehoja ja virtoja. Vertailukohteet
ovat muun muassa vaihekulmat, itseisarvot ja virtojen suunnat. Erovirtarele eli
differentiaalirele on vertoreleista tunnetuin. Differentiaalireleen toiminta perustuu
virtojen vertailuun. Vertoreleissa mittauspisteet voidaan asettaa kahdella eri ta-
valla pitkittaiskytkentaan tai poikittaiskytkentaan, jolloin kyseessa on pitkittaisver-
tosuoja tai poikittaisvertosuoja. Pitkittaisvertosuojissa suojattavan kohteen muun
muassa johdon, muuntajan tai kuristimen suureet mitataan eri puolilta. Kuvassa
2 on esitetty differentiaalireleen pitkittaiskytkenta. Poikittaisvetosuojassa mita-
taan kahden tai useamman rinnakkaisen suojauskohteen tehoja ja virtoja. Ku-
vassa 3 on esitetty differentiaalireleen poikittaiskytkenta. (Elovaara & Laiho 2007,
394-395.)

Kuva 2. Diffrentiaalirele pitkittidiskytkenta (Elovaara & Laiho 2007, 394)
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Kuva 3. Diffrentiaalirele poikittaiskytkenta (Elovaara & Laiho 2007, 394)

4.7 Ali-impedanssireleet

Ali-impedanssireleen toimita perustuu virtojen ja jannitteiden avulla mitattavaan
impedanssiin releen sijoituspaikassa. Distanssirele, joka maarittda impedanssi-
mittauksen avulla etaisyyden vikapaikkaan, on ali-impedanssireleista tarkeimpia.
Kun mitattava impedanssi alittaa asettelu arvon, rele toimii. Distanssireleita on

kaytdssa maasulku- ja oikosulkusuojauksissa. (Elovaara & Laiho 2007, 396-397.)
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5 JAKELUVERKON JOHDONSUOJAUS

5.1 Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksena sateettaisessa jakeluverkossa kaytetaan yleensa vakioai-
kaylivirtareleita. Sateettaisen jakeluverkon suojauksessa vakioaikaylivirtareleilla
on selektiivisyyden vuoksi sdadettava riittava aikaporrastus perakkaisten katkai-
sijoiden releiden hidastuksille. Suojauksen selektiivisyyden saavuttaminen eri
kytkentatilanteissa ylivirtareleilla on kuitenkin haastavaa. Oikosulkuvirtojen ol-
lessa suuria eli sdhkdasemien laheisyydessa suojauksena kaytetaan kaanteisai-
kaylivirtarelettd tai vakioaikaylivirtareleiden viiveetonta pikalaukaisua. (Morsky
1992, 295-296.)

Silmukoidussa jakeluverkossa oikosulkusuojauksena ensisijaisesti kaytetaan pit-
kittaisia vertoreleita. Vertoreleiden toiminnassa vertaillaan johdon eri paissa mi-
tattuja virta-arvoja keskenaan. Vertoreleiden lisdksi apuna toimii nolla- ja ylivirta-
kaynnistysreleet. Varasuojauksena silmukoidussa jakeluverkossa kaytetaan dis-
tanssireleita. Jannitteen ollessa jakeluverkossa pieni ja virran suuri on impedans-
sin mittaaminen epatarkkaa, joten distanssireleen kayttd paasuojana jakeluver-
kossa ei ole mahdollista. Kuvassa 4 on esimerkki silmukkaverkon suojauksesta.
(Morsky 1992, 296-297.)

K4[1>] [I>]K4

K3 I >]K3
........... KiTg >l [T >IK2. K2[T; >|
oxfxo

Kuva 4. Silmukkaverkon suojaus esimerkki (Morsky 1992, 296)
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5.2 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksessa toteutetaan vakioaikaylijannitereleilla yleishalytys. Vakio-
aikaylijanniterele mittaa verkon nollajannitettd mittamuuntajan avulla. Suuriresis-
tanssisten maasulkujen havaitsemiseksi havahtumisarvo nollajannitereleessa tu-
lee asetella mahdollisimman pieneksi. Verkon tavallinen nollajannite ja releen
herkkyys maarittavat asettelun alarajan. Nollajannitereleet pystytaan asettele-
maan maasta erotetuissa verkoissa herkkiin asetteluihin. Kompensoiduissa ver-
koissa verkon normaalissa tilassa esiintyy suurempaa nollajannitetta, joten nolla-

jannitereleet joudutaan asettelemaan suuremmilla arvoilla. (M6rsky 1992, 328.)

Maasta erotetussa verkossa selektiivinen suojaus toteutetaan kayttamalla nolla-
virtareleita tai suuntareleita. Kaytettaessa nollavirtareletta suojaus perustuu sum-
mavirta muuntajan avulla mittaamaan maakapasitanssin maasulkuvirtaan. Haas-
teena nollavirtarele suojauksessa on nollavirran riippuvuus vikaresistanssin suu-
ruudesta ja johtopituuksista, jolloin johtopituuksien vaihtuessa esiintyy haasteita
selektiivisyyden sailymisessa. Maasta erotetussa verkossa suojaus voidaan
my0s toteuttaa suuntareleilla, mikali nollavirtareleilla selektiivinen suojaus ei ole
mahdollista. Suuntareleilla toteutettu suojaus perustuu nollaloistehon suuntaan,
joka muodostuu nollajannitteesta ja nollavirrasta. Maasulun tapahtuminen jom-
mallakummalla virtamuuntajan puolella maarittda nollaloistehon suunnan. Suo-
jauksen toteuttamisen suuntareleilla etuna verrattaessa nollavirtareleeseen on

suuntareleen riippumattomuus johtojen pituuksista. (Morsky 1992, 327-331.)

Kompensoidussa verkossa toteutetaan selektiivinen maasulkusuojaus kaytta-
malla nollajarjestelman pato- tai patovirtasuuntareleita. Kompensoidussa ver-
kossa kuristimen kautta kulkee loisvirtaa, joten selektiivistd maasulkusuojausta
ei voida toteuttaa kayttamalla nollavirtareleita ja loistehoon tai virtaan perustuvaa
suuntareletta. (Morsky 1992, 334.)
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6 SIMULAATIOLAITTEISTOT JA OHJELMISTOT

6.1 REF615/DSF615 Relesimulaattori

REF615 rele on voimalaitosten, sahkdasemien ja teollisuuden sahkdvoimajarjes-
telmien syoton suojaukseen, valvontaan, mittaukseen ja ohjaukseen suunniteltu
ABB:n valmistama suojarele. Reletta kaytetaan jakeluverkkojen kaapelinsyotto-
jen ja ilmajohtojen paasuojana, mutta sita voidaan myos kayttaa varmistussuo-
jana. REF615 soveltuu kaytettavaksi kaapelisyottdjen ja ilmajohtojen suojauk-
seen sammutetuissa, maasta eristetyista, maadoitusvastusta kayttavissa ja suo-

raan maadoitetuissa verkoissa. (ABB 2017, 3.)

REF615 rele on suunniteltu hydédyntamaan IEC 61850 standardia koskevat mah-
dollisuudet sahkoasemien automaatiolaitteiden tietoliikenteessa ja yhteiskay-
tdssa. Suojarele tukee IEC61850GOO0OSE, IEC 60870-5-103, IEC61850-9-2 LE,
DNP3 ja Modbus® tietoliikenneyhteysprotokollia. (ABB 2017, 3.)

Releen suojaustoimintoihin kuuluu suunnattu ja suuntaamaton ylivirtasuojaus,
suunnattu ja suuntamaton maasulkusuojaus seka terminen ylikuormitussuojaus.
Muihin releen suojaustoimintoihin kuuluu vaihekatkon suojaus, ylijannite- ja ali-
jannitesuojaus, hetkellisen/katkeilevan maasulun suojaus, nollaylijannitesuojaus,
myo6takomponentin alijannitesuojaus ja jannitteen epabalanssisuojaus. (ABB
2017, 19.)

DSF615 on ABB:n valmistama 9-kanavainen ja kolmivaiheinen kannettava releen
toiminnan demonstrointi- ja simulointilaitteisto. DSF615 laitteella voidaan jaljitella
sahkdverkon olosuhteita. Simulaatiolaitteistolla voidaan sy6ttaa binaarituloja, vir-
toja ja jannitteitd. Kuvassa 5 on esitetty DSF615 simulaattori. (ABB 2012b, 3, 4.)
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Kuva 5. ABB DSF615 relesimulaattori

6.2 REF630/DSF630 Relesimulaattori

REF630 rele on ABB:n valmistama suojarele sahkdasemien, teollisuuden sahko-
voimajarjestelmien syéttdjen suojaukseen, ohjauksiin, mittauksiin ja valvontaan.
REF630 releen ominaisuuksiin kuuluu hyvat konfigurointimahdollisuudet ja se si-
saltaad ohjaustoiminnot kaikille tarvittaville sovelluksille. Rele hyodyntaa
IEC61850 standardin tietolikenneyhteysprotokollaa. Releen suojaustoimintoihin
kuuluu muun muassa maasulkusuojaus, ylivirtasuojaus ja terminen ylikuormitus-
suojaus. (ABB 2011, 47; ABB 2019, 6, 8.)

DSF630 on ABB:n valmistama 8-kanavainen ja yksivaiheinen kannettava releen
toiminnan demonstrointi ja simulointilaitteisto. DSF630 laitteella voidaan jaljitella
joitain yksinkertaisia sahkdverkon tilanteita. Simulaatiolaitteisto sisaltaa nelja vir-
takanavaa, nelja jannitekanavaa ja joitain binaaritoimintoja. Kuvassa 6 on esitetty
DSF630 simulaattori. (ABB 2013, 3, 4.)
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Kuva 6. ABB DSF630 relesimulaattori

6.2.1 WebHMI

Web HMI on ABB:n web-pohjainen kayttoliittyma. Suojarelettd voidaan kayttaa
Web HMI:n avulla verkkoselaimella. Kayttolittymaa voidaan kayttaa joko paikal-
lisesti, jolloin tietokone kytketaan releeseen etuliitantaportin kautta, tai etayhtey-
della verkon kautta. Web HMI:n avulla voidaan kayttaa seuraavia toimintoja: jar-
jestelman valvonta, mittausnaytto, hairionaytto, vaiheenosoittimien kaavionaytot,
yksilinjakaaviot, merkkivalojen ja tapahtumaluetteloiden ohjelmointi ja parametri-
asetukset. (ABB 2010, 25, 26.)

6.2.2 PCM600

PCM600 on ABB:n tydkalu, jossa on useita toimintoja. PCM600:lla voidaan oh-
jata sdhkdasemaa seka suorittaa erialisia tehtavia ja toimintoja. PCM600 sisaltaa
kaikki suojareleen kayttoon tarvittavat toiminnot. Toimintoihin kuuluvat suunnit-
telu, tekninen suunnittelu, kayttdédnotto, kaytto ja hairididen kasittely seka toimin-
tojen analysointi. Kuvassa 7 on esimerkki nakyma PCM600-tydkalusta. (ABB
2010, 29.)
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7 ETAOHJAUSYMPARISTON TOTEUTUS

Relesimulaattorin etaohjaus toimii koulun laboratorion etaohjattavan tietokoneen
avulla, johon suojarele on yhdistetty. Etaohjattavaan tietokoneeseen on asen-
nettu tata varten kaksi verkkokorttia. Etaohjaus toteutetaan Citrix Workspacen
avulla. Vaihtoehtoinen etdohjausmahdollisuus voi olla Tosibox-etayhteys, joka oli

vaihtoehto opinnaytetyon suunnitteluvaiheessa. Kuvassa 8 nakyy relesimulaatto-

riymparisto sahkdvoimalaboratoriossa.

Kuva 8. Suojarele ja valvomo tietokone sahkdvoimalaboratoriossa

7.1 TOSIBOX® Lukko 200

TOSIBOX® Lukko 200 on Tosibox Oy:n valmistama etayhteys- ja verkkolaite.
Lukko 200 toimii paate pisteena etayhteyksille ja siihen liitettyihin laitteisiin voi-
daan muodostaa turvallinen yhteys salatulla VPN-yhteydella. Kuvassa 9 on esi-

tetty etayhteyden toimintaperiaate. (Tosibox 2020.)
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Kuva 9. Tosibox toimintaperiaate (Tosibox 2020)

Lukko 200:n ominaisuuksia on mm. tietoturvallisuus, teollisuusymparistoihin so-
veltuva rakenne, yhteensopivuus muiden TOSIBOX®- tuotteiden kanssa ja PoE-
toiminto (Tosibox 2020). Kuvassa 10 on TOSIBOX® Lukko 200 laite.

Kuva 10. TOSIBOX® Lukko 200 (Tosibox 2020)

7.2 Citrix Workspace

Citrisx Workspace on ilmaiseksi ladattava asiakasohjelmisto. Workspace-asia-
kasohjelmistolla voidaan turvallisesti kayttaa sovelluksia, tydpdytia ja tietoja PC-

tai Mac-tietokoneiden, alypuhelinten seka tablettien avulla (Citrix 2021).

Citrix Workspacen avulla opiskelijat voivat muodostaa yhteyden koulun laborato-
riossa sijaitsevaan etavalvomotietokoneeseen. Opiskelijat saavat oikeudet eta-

valvomotietokoneen kayttoon erikseen IT-palvelun toimesta.
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8 ETAYHTEYDEN MUODOSTAMINEN
8.1 Yhteyden muodostaminen etavalvomoon

Etayhteyden muodostaminen etavalvomo tietokoneeseen aloitetaan kirjautu-
malla Citrix Workspace-ohjelmistoon. Etatyopoyta voidaan avata valitsemalla val-

vomo tietokeen Details kuvan 11 mukaan DESKTOPS valilehdesta.

AMK Kosmos 1141 Etsvalvoma

Kuva 11. Citrix DESKTOPS

Details kohdasta avautuu kuvan 12 mukainen nakyma, jossa nakyy tietokoneen

tiedot. Taman jalkeen voidaan etatyopodyta avata valitsemalla Open.

: AMK Kosmos 1141 Etdvalvomo

Open ‘ ‘ [2] Add To Favorites

141 Séhk&voimalaboratiorion Etévalvomo

Kuva 12. Citrix valvomo tietokone
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Ohjelma muodostaa yhteyden, jonka jalkeen avautuu kuvan 13 valvomotietoko-

neen etatydpoyta.

[ AMK Kosmos 1141 Etvalvomo - Desktop Viewer

HJll O Type here to search

Kuva 13. Etatyopoyta
8.2 Simulaattori DSF615 yhteyden muodostaminen

Etayhteyden muodostamiseen releeseen etuportin kautta taytyy releen etaope-
roinnin asetus olla Active tilassa. Asetus voidaan paikallisesti muuttaa releen va-

likosta "Main Menu/Configuration/HMI”.

Releen etuportin IP-osoitteen nakee valikosta "Main Menu/Configuration/Com-
munication/Ethernet/Front Port”. Kirjautuminen selaimella tapahtuu syoéttamalla
IP-osoite tietokoneen selaimen osoitekenttaan, jolloin avautuu kuvan 14 mukai-

nen nakyma.
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Kuva 14. REF615 WebHMI kirjautuminen

Sivun avauduttua syotetaan kayttajatunnus ja salasana, jonka jalkeen web-kayt-

toliittyma on kaytettavissa. Kuvassa 15 nakyy REF615 WebHMI etusivu.

ABRB © Rerels BAvL

16.02.2019, 2:53

Device version

Description IValue
Hardware revision E
Software versian a0

Device status

Ready 5]
Start
Trip

Kuva 15. REF615 WebHMI
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9 RELEEN TOIMINNAN SIMULOINTI ETANA

9.1 Simuloinnin tarkoitus

Sahkdverkon tilanteiden ja suojareleen kaytdn simuloinnin tarkoituksena on aut-
taa opiskelijaa tutustumaan ABB:n suojareleen ominaisuuksiin ja kayttotoimenpi-
teisiin. Simuloimalla sahkodverkon tilanteita opiskelija oppii myds sahkoverkon ja

suojareleen kayttaytymista vikatilanteissa.

Luvussa kerrotaan esimerkit, miten suojarelesimulaattoreiden avulla voidaan si-
muloida releen kayttéa etana ABB:n WebHMI:n avulla. Simulointeja varten
REF615 suojareleeseen ladattiin simulaattorin alkuperaiset asetukset ja konfigu-

raatiot.

9.2 Simulaattorin paikalliset asettelut

Relesimulaattorin etdsimulointia varten on aseteltava relesimulaattorin saadetta-
vat arvot sopiviin vakioarvoihin. Kuvassa 16 nakyy relesimulaattorin saadettavat
arvot jossa:

1. Virta, |

2. Nollavirta, lo
3. Jannite, U
4. Nollajannite, Uo

5. Synkronointijannite, Usync
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REF615

Overcurrent

Dir. earth-fault
Combined Protection
In sync for close
Thermal overload

Breaker failure

|

Disturb. rec. triggered |
CB condition monitoring r

Kuva 16. DSF615 saadettavat arvot

9.3 Maasulkutilanteen esimerkkisimulointi DSF615

Maasulkutilanteen etasimulointia voi soveltaa aiheuttamalla vikatilanne muutta-

malla suojaustoiminnon EFHPTOC1 havahtumisparametria.

EFHPTOC on suuntaamaton maasulku suojaustoiminto. Suojaustoiminto kayn-

nistyy, kun nollavirta ylittda asetetun raja-arvon. Kuvassa 17 on esitetty
EFHPTOC toimintalohko. (ABB 2012a, 200, 201.)

EFHPTOC
— ko OPERATE |—
=] BLOCK START =
=] EMA_MULT

Kuva 17. EFHPTOC Toimintalohko (ABB 2012a, 200)

Kuvassa 18 on esitetty EFHPTOC toimintalohkon toimintaperiaatekaavio.
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i Timer

e [ OPERATE
detector |_
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. t _
BLOCK Blockang] | \5 -

logic =

Kuva 18. EFHPTOC Toimintaperiaatekaavio. (ABB 2012a, 201)

Maasulkutilanteen esimerkkisimulointi varten asetetaan paikallisesti simulaatto-
riyksikon arvot |, U ja lo kuvan 19 lukemiin. Naiden lisaksi on saadettava synkro-

nointijannite Usync arvoon, jossa In sync for close led muuttuu aktiiviseksi.

REF615 > Measurements

S write to 1ED | €3 Refresh Values

Measurements

IL1-A 9.7
IL2-A 9.7
IL3-A 10:9
Io-A 30.2
Uo-kV 0.000
Ui2-kv 20.243
U23-kv 20.215
U31-kv 20.264
f-Hz 50.00
S-kva 354.2
P-kW 306.8
Q-kvAr 177.0
PF 0.87
NgSeq-A 0.0
PsSeg-A 10.1
ZroSeq-A 0.0
NgSeq-kV 0.000
PsSeqg-kVv 11.684
ZroSeq-kV 0.000

Kuva 19. Maasulkuesimerkki aloitusarvot

Sovellettaessa WebHMI:lla simulointia vikatilanteen luominen suojareleelle on to-
teutettava parametrimuutoksella. Maasulkuvian aktivointiin muutetaan kuvan 20
mukaisesti suojaustoiminnon EFHPTOC1 havahtumisparametrin arvo lukemaan
0.2. Parametrin asettamisen jalkeen suojarele havahtuu ja suojaus toimii 10 se-

kunnin viiveella.



31

REF615 > Settings > Settings > Current protection > EFHPTOCI (Non-directional earth-fault protection, high stage)

X Disable Write

Parameter Setting

W write to 1ED

45 Refresh Values | Setting Group 1= +

[Parameter Name ________JlEDValue _______[NewVaie ______ ___________lunit M. Max________IStop |
Operation on L2
Start value ¥ 0.50 xIn  0.10 40.00 0.01 D)
Start value Mult # 1.0 0.8 10.0 0.1 o
Time multiplier # 1.00 0.05 15.00 0.01 ©
Operate delay time # 10000 ms 40 200000 10 ©
Minimum operate time 20 ms 20 60000 1 ©
Reset delay time 20 ms 0 60000 1 )
Operating curve type # IEC Def. Time L
Type of reset curve #_ Immediate Immediate v L7
Measurement mode DFT DFT v L)
Curve parameter A 28.2000 0.0086 120.0000 0.00009999999999299999 €
Curve parameter B 0.1217 0.0000 0.7120 0.00009999999999999999 &
Curve parameter C 2.00 0.02 2.00 0.01 ©
Curve parameter D 29.10 0.46 30.00 0.01 ©
Curve parameter E 1.0 0.0 1.0 0.1 L
Io signal Sel Measured Io L

Kuva 20. Maasulkuesimerkki parametrin muutos

Suojauksen toiminnan voi havaita kuvan 21 Programmable LEDs-sivulta, jossa

Earth fault led on aktiivinen.

REF615 > Programmable LEDs

Programmable LEDs

Qvercurrent

Earth fault ©
Voltage protection

Synch ok ®

Thermal overload

Breaker failure

Disturbance recorder trigged
MCF, TCS

Arc detected

Autoreclose on

Autoreclose shot in progress

Kuva 21. Maasulkuesimerkki led-sivu

Vikatilanteen tiedot tallentuvat kuvan 22 Fault record-sivulle, josta voidaan tulikita

vikaa eri tallentuneiden tietojen avulla.

REF615 > Monitoring > Recorded data > Fault record

. |View all *C\ear records

Fault records

Parameter Name ______________________[IEDValue Unit __Min___________[Max_______]
69 0

Fault number 999999 ©
Time and date 08.12.2020 12:22:22:156 L1
Protection EFHPTOC1 ©
Start duration 100.00 % 0.00 100.00 (]
Operate time 0.984 5 0.000 1000000.000 ©
Active group 2 al; 6 o

Kuva 22. Maasulkuesimerkki faul record-sivu
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Kuvassa 23 nahdaan SLD-kaaviosta, etta katkaisija on avautunut.

REF615 > Single line diagram

Single line diagram

1L1=0A J_
1L2=0A Q ] Q2
1L3-0A

U12=20kV \x

Qo

— \—|||
DAR I =

Kuva 23. Maasulkuesimerkki SLD-kaavio

Suojareleen palauttaminen aloitetaan muutamalla kuvan 24 mukaisesti aiemmin

muutettu parametri takaisin alkuperaiseen arvoonsa.

REF615 > Settings > Settings > Current protection > EFHPTOC1 (Non-directional earth-fault protection, high stage)
~ Disable Write & write to IED ‘("9 Refresh Values  Setting Group

Parameter Setting

[Parameter Name _________JIEDValue _________INewVale _______________Junit _[Min________Max________[step |
Operation on (7]
Start value # 0.20 xIn  0.10 40.00 0.01 o
Start value Mult # 1.0 0.8 10.0 0.1 o
Time multiplier # 1.00 0.05 15.00 0.01 o
Operate delay time # 10000 ms 40 200000 10 o
Minimum operate time 20 ms 20 60000 1 )
Reset delay time 20 ms 0 60000 1 )
Operating curve type # 1EC Def. Time %)
Type of reset curve # Immediate 0
Measurement mode DFT (7}
Curve parameter A 28.2000 0.0086 120.0000 0.00009999999999299999 &
Curve parameter B 0.1217 0.0000 0.7120 0.00009999999999299999 @&
Curve parameter C 2.00 0.02 2.00 0.01 ©
Curve parameter D 29.10 0.46 30.00 0.01 )
Curve parameter E 1.0 0.0 1.0 0.1 ©
To signal Sel Measured Io L]

Kuva 24. Maasulkuesimerkki parametrin palautus

Parametrin arvon palauttamisen jalkeen voidaan suojarele kuitata kuvan 25 mu-
kaisesti kuittaus sivulta. Katkaisijan palautus kiinni tilaan ei onnistu WebHMI:n

avulla. Katkaisija suljetaan laboratoriotyon valvojan toimesta paikallisesti.
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REF615 > Clear
D wiite to 1ED || €3 Refresh Values

Parameter Setting

Parameter Name

Indications and LEDs

Programmable LEDs Clear L]

o

ol
3|z |B
A -

:

o
<)<
<

Events L]

Metering records Cancel L2

Kuva 25. Maasulkuesimerkki kuittaus

9.4 Oikosulkutilanteen esimerkkisimulointi DSF615

Oikosulkutilanteen simulointia etana voi soveltaa aiheuttamalla vika muuttamalla

suojaustoiminnon DPHLPDOC1 havahtumisparametria.

DPHLPDOC on johtolahtdjen ylivirta- ja oikosulkusuojaukseen tarkoitettu toi-
minto. Suojaustoiminto kaynnistyy, kun virran arvo ylittaa asetetun raja-arvon ja
kun virran suuntakriteeri tayttyy. Kuvassa 26 on esitetty DPHLPDOC toiminta-
lohko. (ABB 2012a, 139, 140.)

DPHLPOOG

— LA OPERATE |—
- STHAT f—
—ic

=12

—JinseE

— U BEG

— U C A

—] BLOCK

—{ Ena_mMULT

- NOMN DIR

Kuva 26. DPHLPDOC Toimintalohko. (ABB 2012a, 139)

Kuvassa 27 on esitetty toimintalohkon toimintaperiaatekaavio.
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Level
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1 togic
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Kuva 27 DPHLPDOC Toimintaperiaatekaavio. (ABB 2012a, 140)
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Oikosulkutilanteen etasimulointi toteutetaan kaytannossa samalla tavalla kuin
maasulkutilanne. Ensin asetetaan paikallisesti simulaattoriyksikon arvot | ja U ku-
van 28 mukaisiin esimerkkiarvoihin. Sdadetaan myos synkronointijannite USync

arvoon, jossa In sync for close led muuttuu aktiiviseksi.

REF615 > Measurements

Measurements

IL1-A 40.9
IL2-A 40.8
1L3-A 40.8
To-A 0.0
Uo-kV 0.000
Ui2-kv 19.991
U23-kv 19.984
U31-kv 20.022
f-Hz 50.00
S-kVA 1414.3
P-kw 1216.8
Q-kVAr 720.8
PF 0.86
NgSeq-A 0.0
PsSeqg-A 40.8
ZroSeqg-A 0.0
NgSeg-kV 0.000
PsSeq-kV 11.553
ZroSeg-kV 0.000

Kuva 28. Oikosulkuesimerkki alkuarvot

Oikosulku vikatilanteen luominen toteutetaan muuttamalla kuvan 29 suojaustoi-
minnon DPHLPDOC1 havahtumisparametrin arvo lukemaan 0.3. Muutoksen jal-

keen suojareleen suojaus havahtuu ja toimii 10 sekunnin viiveella.

REF615 > Settings > Settings > Current protection > DPHLPDOC1 (Three-phase directional overcurrent, low stage)
< Disable Write | ¥ write to IED | €5 Refresh Values | Setting Group 1~

Parameter Setting

[Parameter Name ____JIEDValue  [NewVale Junit Min._____ Max_____ [Stop |
Operation on L
Num of start phases 1 out of 3 L2
Start value # 0.50 xIn 0.05 5.00 0.01 )
Start value Mult # 1.0 0.8 10.0 0.1 ©
Time multiplier # 1.00 0.05 15.00 0.01 )
Operate delay time # 10000 ms 40 200000 10 ©
Minimum operate time 20 ms 20 60000 1 ©
Reset delay time 20 ms 0 60000 1 ©
Operating curve type # IEC Def. Time %)
Type of reset curve # Immediate ©
Measurement mode DFT DFT & L2

Kuva 29. Oikosulkuesimerkki parametrin muutos

Suojauksen toiminnan voidaan havaita kuvan 30 Programmable LEDs-sivulta,

jossa Overcurrent led on aktiivinen.
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REF615 > Programmable LEDs

Programmable LEDs

Qvercurrent (]
Earth fault

Voltage protection

Synch ok @

Thermal overload

Breaker failure

Disturbance recorder trigged
MCF, TCS

Arc detected

Autoreclose on

Autoreclose shot in progress

Kuva 30. Oikosulkuesimerkki led-sivu

Kuvassa 31 nahdaan SLD-kaaviosta avautunut katkaisija.

REF615 > Single line diagram

Single line diagram

IL1=0A i
1L2=0A Qi j Q2
1L3=0A
U12=20kV b
N W

Qs [

4

Kuva 31. Oikosulku esimerkki SLD-kaavio

Vikatilanteen tiedot tallentuvat kuvan 32 Fault record-sivulle, josta voidaan tulkita
vikaa eri tallentuneiden tietojen avulla.

REF615 > Monitoring > Recorded data > Fault record

- |view all xc\ear records

Fault records

[parameterName ____________________lDvalwee __________________________Junt___Min__________IMax |
Fault number 79 0 999999 0
Time and date 10.12.2020 11:06:13:881 0
Protection DPHLPDOC1 [
Start duration 100.00 % 0.00 100.00 (7]
QOperate time 9.970 s 0.000 1000000.000 o
Active group 1 it 6 L)
Shot pointer 6 0 7 [7)
Max current IL1 0.442 xIn 0.000 50.000 [
Max current IL2 0.408 xIn 0.000 50.000 L]
Max current IL3 0.408 xIn 0.000 50.000 0
Max current To 0.000 xIn 0.000 50.000 o

Kuva 32. Oikosulkuesimerkki fault record
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Suojareleen palauttaminen tapahtuu muutamalla kuvan 33 mukaisesti aiemmin

muutettu parametri takaisin alkuperaiseen arvoonsa.

REF615 > Settings > Settings > Current protection > DPHLPDOC1 (Three-phase directional overcurrent, low stage)
< Disable Write b write to IED ‘9Refresh Values | Setting Group 1* v

Parameter Setting

[Parameter Name ___lIEDValue  [Newvalie  _Junit [Min._____ [Max.______lstp |
Operation on ©
Num of start phases 1 out of 3 (7]
Start value # 0.30 xIn  0.05 5.00 0.01 )
Start value Mult # 1.0 0.8 10.0 0.1 )
Time multiplier # 1.00 0.05 15.00 0.01 )
Operate delay time #. 10000 ms 40 200000 10 )
Minimum operate time 20 ms 20 60000 1 ©
Reset delay time 20 ms 0 60000 1 9
Operating curve type # IEC Def. Time L)
Type of reset curve # Immediate 7]
Measurement mode DFT DFT t4 (7]

Kuva 33. Oikosulkuesimerkki parametrin palautus

Parametrin arvon palauttamisen jalkeen voidaan suojarele kuitata kuvan 34 mu-
kaisesti kuittaus sivulta. Katkaisija suljetaan laboratoriotyon valvojan toimesta

paikallisesti.

REF615 > Clear
Fwrite to 1ED | €4 Refresh Values

Parameter Setting

Indications and LEDs o
Programmable LEDs L7}
o
Metering records L7}
Power quality data ()
Disturbance records L
Fault records o
TRPPTRC1 Cancel e o
TRPPTRC2 Cancel v o

Kuva 34. Oikosulkuesimerkki kuittaus
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10 POHDINTA

Relesimulaattori etaoppimisymparistotyo oli sopivan haastava ja monipuolinen.
Opinnaytetyon tekoprosessin aikana opiskeltiin itselle uusia asioita, joista tarkein
oli tietenkin suojareleet, silla meidan opintosuunnitelmaamme ei kuulunut suoja-
rele opintojaksoa. Uutta asiaa oli myds etayhteyksien kayttd. Tyon aikana paasi
opettelemaan uusien ohjelmistojen kayttéa, joita olivat muun muassa PCM600,
ABB WebHMI, TeamViewer ja Citrix Workspace.

Tyon tavoitteena oli tutkia, miten suojarelesimulaattoreita voitaisiin kayttaa etala-
boratoriotdissa. Tyon tuloksena asennettin Kosmoksen sahkdvoimalaboratori-
oon IT-tuen toimesta etavalvomo tietokone, mihin suojarele liitetaan ja johon op-
pilaat voivat muodostaa etayhteyden Citrix Workspacen avulla. Suojareleen toi-
mintaa voidaan etana simuloida parametri muutosten avulla. Etasimuloinnin on-
gelmana on viela, ettei suojareleen katkaisija ohjauksia pystynyt kayttamaan
WebHMI:n avulla etana, jolloin laboratoriotdiden valvojan pitaa paikan paalla suo-
rittaa katkaisija ohjaukset. Opiskelijat voivat myds etayhteydella WebHMI:n avulla

tutustua suojareleen ominaisuuksiin ja parametreihin.

Jatkokehitysmahdollisuuksia tydlle voisi olla selvittaa, miten katkaisijoiden etaoh-
jaus voitaisiin toteuttaa lisaksi, minun tydssani keskityttin REF615 suojareleen
etasimuloinnin toteuttamiseen ja REF630 suojareleen etasimulointi mahdolli-
suuksia ei ole tutkittu. Lisana yhtena etasimuloinnin havainnollisuuden paranta-
misen ideana, voisi olla muun muassa kameran lisdaminen kuvaamaan suojare-
leen paneelin toimintaa, josta oppilas voisi etana seurata suojareleen toimintaa

vikatilanteen tapahtuessa.



38

LAHTEET

ABB 2010. 615-sarja Kayttéohje. Viitattu 22.12.2020 https://lib-
rary.e.abb.com/pub-
lic/63f24f53d4a84effc12577f20036a373/RE_615_oper_756792_Flc.pdf

ABB 2011. 630 series Technical Manual. Viitattu 22.12.2020 https://lib-
rary.e.abb.com/pub-
lic/c0a0a5145c74dc8bc1257b0c0055ff0d/RE_630 tech 756508 ENb.pdf

ABB 2012a. 615 series Technical Manual. Viitattu 22.12.2020 https://lib-
rary.e.abb.com/pub-
lic/6907d3f9700e7573c1257b2f0054c240/RE_615_tech 756887 ENf.pdf

ABB 2012b. ABB DSF615 Quick guide. Viitattu 29.12.2020
ABB 2013. ABB DSF630 Quick guide. Viitattu 29.12.2020

ABB 2017. Syétto- ja l[ahtdkentan suojaus- ja ohjausrele REF615. Ostajan opas.
Viitattu 22.12.2020 https://library.e.abb.com/pub-
lic/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg 758316_Fla.pdf?x-
sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUIXYkAvv2xnD-
cQauKCKmP3D7sOloO8NtFFdDBU2

ABB 2019. Relion ® 630 series Protection and control relays. Viitattu
22.12.2020 https://search.abb.com/library/Download.aspx?Documen-
tID=2NGA000219&LanguageCode=en&DocumentPartld=&Action=Launch

Citrix 2021. Lataa Citrix Workspace-sovellus. Viitattu 12.2.2021 https://www.cit-

rix.com/fi-fi/products/receiver.html

Elovaara, J. & Laiho, P. 2007. Sahkdlaitostekniikan perusteet. 6. painos. Helsinki:

Otatieto / Gaudeamus, Helsinki University Press

Elovaara, J & Haarla, L. 2011. Sahkoverkot 1 Jarjestelmatekniikka- ja sahkover-

kon laskenta. Helsinki: Gaudemus Helsinki University Press / Otatieto


https://library.e.abb.com/public/63f24f53d4a84effc12577f20036a373/RE_615_oper_756792_FIc.pdf
https://library.e.abb.com/public/63f24f53d4a84effc12577f20036a373/RE_615_oper_756792_FIc.pdf
https://library.e.abb.com/public/63f24f53d4a84effc12577f20036a373/RE_615_oper_756792_FIc.pdf
https://library.e.abb.com/public/c0a0a5145c74dc8bc1257b0c0055ff0d/RE_630_tech_756508_ENb.pdf
https://library.e.abb.com/public/c0a0a5145c74dc8bc1257b0c0055ff0d/RE_630_tech_756508_ENb.pdf
https://library.e.abb.com/public/c0a0a5145c74dc8bc1257b0c0055ff0d/RE_630_tech_756508_ENb.pdf
https://library.e.abb.com/public/6907d3f9700e7573c1257b2f0054c240/RE_615_tech_756887_ENf.pdf
https://library.e.abb.com/public/6907d3f9700e7573c1257b2f0054c240/RE_615_tech_756887_ENf.pdf
https://library.e.abb.com/public/6907d3f9700e7573c1257b2f0054c240/RE_615_tech_756887_ENf.pdf
https://library.e.abb.com/public/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnDcQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2
https://library.e.abb.com/public/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnDcQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2
https://library.e.abb.com/public/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnDcQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2
https://library.e.abb.com/public/f5dcf411ba594a388a7b8cc315ac01d3/REF615_pg_758316_FIa.pdf?x-sign=Bw6E64UfUQvQYid7CzRJte2/DUlXYkAvv2xnDcQauKCKmP3D7sOIoO8NtFFdDBU2
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=2NGA000219&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch
https://search.abb.com/library/Download.aspx?DocumentID=2NGA000219&LanguageCode=en&DocumentPartId=&Action=Launch

39

Lapin AMK 2021. LABORATORIOIDEN TOIMINNALISUUS JA VARUSTELUT.
Viitattu 2.1.2021 https://www.lapinamk.fi/fi/Yrityksille-ja-yhteisoille/Kehittamisym-

paristot/Sahkolaboratoriot-Kosmos/Tilat-ja-laitteet
Morsky, J. 1992. Relesuojaustekniikka. Hameenlinna: Tekija ja Otatieto Oy.

Tosibox 2020. TOSIBOX ® Lukko 200. Viitattu 18.12.2020 https://www.tosi-
box.com/fi/tuote/lukko-200/

Vedenjuoksu, T. 2010. Suojausteknikka ja vikatyypit seka suojareleiden asetuk-
set. ABB. Viitattu 2.1.2021.


https://www.lapinamk.fi/fi/Yrityksille-ja-yhteisoille/Kehittamisymparistot/Sahkolaboratoriot-Kosmos/Tilat-ja-laitteet
https://www.lapinamk.fi/fi/Yrityksille-ja-yhteisoille/Kehittamisymparistot/Sahkolaboratoriot-Kosmos/Tilat-ja-laitteet

	1 Johdanto
	2 Sähköverkko
	2.1 Suomen sähköverkko
	2.2 Sähköverkossa tapahtuvia vikoja

	3 Relesuojauksen tavoite ja rakenneosat
	3.1 Relesuojauksen tavoite
	3.1.1 Releet
	3.1.2 Katkaisijat
	3.1.3 Mittamuuntajat
	3.1.4 Apusähköjärjestelmät
	3.1.5 Tiedonsiirto ja kommunikointi

	3.2 Suojareleitä koskevat vaatimukset

	4 Reletyypit
	4.1 Ylivirtareleet
	4.2 Jännitereleet
	4.3 Taajuusreleet
	4.4 Tehoreleet
	4.5 Epäsymmetriareleet
	4.6 Vertoreleet
	4.7 Ali-impedanssireleet

	5 Jakeluverkon johdonsuojaus
	5.1 Oikosulkusuojaus
	5.2 Maasulkusuojaus

	6 SimulaatiolaitteistoT ja ohjelmistot
	6.1 REF615/DSF615 Relesimulaattori
	6.2 REF630/DSF630 Relesimulaattori
	6.2.1 WebHMI
	6.2.2 PCM600


	7 Etäohjausympäristön toteutus
	7.1 TOSIBOX® Lukko 200
	7.2 Citrix Workspace

	8 Etäyhteyden muodostaminen
	8.1 Yhteyden muodostaminen etävalvomoon
	8.2 Simulaattori DSF615 yhteyden muodostaminen

	9 Releen toiminnan simulointi etänä
	9.1 Simuloinnin tarkoitus
	9.2 Simulaattorin paikalliset asettelut
	9.3 Maasulkutilanteen esimerkkisimulointi DSF615
	9.4 Oikosulkutilanteen esimerkkisimulointi DSF615

	10 POHDINTA
	LÄHTEET

