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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehdaan tuulivoimaloiden valmistajalle keskijannitekojeistojen
muuntajan suojareleiden testaamista varten. Tassa tyossa keskitytddn Suomen
alueella kaytossa oleviin erilaisiin reletyyppeihin. Ohjeistuksen avulla voidaan
voimalavalmistajan jo olemassa olevia resursseja kayttaa tulevaisuudessa tehok-

kaammin voimaloiden méaaraaikaistarkastuksissa ja huolloissa.

Tuloksiin paasemiseksi opinnaytetydssa on perehdytty suojareleisiin ja koestuk-
siin myos yleisella tasolla. Myds tuulivoimalat kohteena on otettu huomioon juuri
niiden relesuojaukseen liittyvien standardien, asetusten ja maaraysten osalta. Ai-
neistona kaytetaan aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta ja tapauskohtaisia laitemanu-

aaleja.

Aihe valikoitui voimalavalmistajan yhteistythalukkuuden ja selkean tarpeen
kautta. Myds oma kiinnostukseni aihetta kohtaan auttoi sen valitsemisessa.



2 STANDARDIT, ASETUKSET JA MAARAYKSET

Tuulivoimalat, kuten verkon muutkin laitteet, tarvitsevat suojausjarjestelman
mahdollisten vikatilanteiden varalta. Tallaista suojausta tarvitaan, jotta verkon vi-
kaantuneet osat saadaan irrotettua muusta verkosta. Suojausjarjestelman maa-
ritelmé on rajattu standardissa SFS 60050-448 tarkoittamaan suojalaitteiden, joh-
dotuksen, mittamuuntajien, laukaisupiirin, teholahteiden sek& mahdollisesti tie-
donsiirron ja jalleenkytkentdautomatiikan muodostamaa kokonaisuutta. Katkaisi-
joita itsessadan ei lueta taman standardin suojausjarjestelman maaritelmaan. Sah-
koverkkojen ja -laitteistojen suojauksella puolestaan tarkoitetaan standardin
SFS- IEC 60050-448 kykya havaita viat tai epéanormaalit olosuhteet voima- tai
voimansiirtojarjestelméassa. Tallaisen maaritelman suojausta tarvitaan vikojen
selvittAmiseksi ja tallaisten epanormaalien olosuhteiden paattdmistd varten.
(Elovaara & Haarla 2011, 335-336.)

Suojauksen standardin mukaista toteutusta varten kaytetaan suojareleita. Suoja-
rele on mittaava rele, jonka tarkoituksena on osana suojausjarjestelmaa havaita
mahdolliset vikatilanteet. Vikaantunut verkon osa on erotettava muusta jarjestel-
masta oiko- tai maasulun tapahduttua, jotta se ei aiheuttaisi vaaraa eika oikosul-
kuvirta tuhoa muita laitteita. (Elovaara & Haarla 2011, 335-336.)

Suojausjarjestelman on taytettava vahintaan sahkoturvallisuuteen liittyvan stan-
dardisarjan SFS- 6001 asettamat minimivaatimukset. Sahkélaitteiden ja —laitteis-
tojen on sahkoturvallisuuslain mukaan rakennettava, suunniteltava, korjattava ja
valmistettava siten, ettei niiden toiminta hairiinny kohtuuttoman helposti sahko-
magneettisesti tai sdhkdisesti. Ne eivat saa olla mydskaan vaaraksi kenenkaan
hengelle, terveydelle tai omaisuudelle; ja liséksi niistd ei saa aiheutua liikaa séh-
koista- tai sahkomagneettista hairiota. (Elovaara & Haarla 2011, 335-336.)
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Suojauksen tehtava on siis erottaa vikaantunut osa muusta verkosta, jotta tehon
siirto voisi jatkua verkon muihin osiin. Relesuojausta edellytetddn verkon suojaa-
miseksi myo6s jannitteen laadun osalta ja taloudellisista syista. Oiko- ja maasul-
kuvirtojen nopean poiskytkennan puuttuminen voisi aiheuttaa myo6s vaaraa lait-
teistoille, elaimille ja inmisille. Tallaiset edell& mainitut virrat ovat usein niin suuria,
ettd niiden aiheuttamista jannitekuopista voi aiheutua suuriakin taloudellisia tap-
pioita. Fyysista vaaraa aiheutuu myds vikavirran tuottamasta lampdovaikutuksesta
erityisesti rakennuksissa sijaitsevissa kohteissa valokaaren ja tulipalojen muo-
dossa. Jotta vika saataisiin erotettua mahdollisimman v&hilla vahingoilla pois ver-
kosta, on suojareleiden siis havaittava vika tarvittavan nopeasti. Kaytannossa
mitd suuremman virran suojarele havaitsee, sitd nopeammin laukaisun tulisi ta-
pahtua. (Elovaara & Haarla 2011, 335-337.)

Tuulivoimalat luokitellaan koneiksi, ja niihin sovelletaan EU:n konedirektiivia
2006/42/EY. Tama on otettu Suomessa kayttéon valtioneuvoston koneiden tur-
vallisuutta koskevassa asetuksessa 400/2008. Valtionneuvoston asetuksen
400/2008 ensimmaisen luvun neljannen pykalan mukaan kone méaaritellaén seu-

raavasti:

“a) toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelmaa, jossa on tai joka on
tarkoitettu varustettavaksi muulla kuin valittomalla ihmis- tai elainvoimalla toimi-
valla voimansiirtojarjestelmalld ja jossa ainakin yksi osa tai komponentti on liik-

kuva ja joka on kokoonpantu erityista toimintoa varten;

b) a alakohdassa tarkoitettua yhdistelmaa, josta puuttuvat ainoastaan komponen-

tit, joilla se liitetaan paikan paalla tai kytketdan voiman- tai kayntilahteisiin;

c) a tai b alakohdassa tarkoitettua yhdistelmaa, joka on valmis asennettavaksi ja
joka voi toimia vasta kun se on kiinnitetty likennevalineeseen tai asennettu ra-

kennukseen tai rakennelmaan:;

d) a, b tai ¢ alakohdassa tarkoitettujen koneiden tai 7 kohdassa tarkoitettujen
osittain valmiiden koneiden yhdistelmia, jotka on tiettyja toimintoja varten jarjes-

tetty ja ohjattu toimimaan yhtena kokonaisuutena,

e) toisiinsa liitettyjen osien tai komponenttien yhdistelméaa, jossa ainakin yksi osa

tai komponentti on liikkuva ja joka on kokoonpantu kuormien nostamista varten
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ja jonka ainoana voimanlahteena on valitbn ihmisvoima.” (Valtionneuvosto
400/2008.)

Konedirektiivin tarkoitus on saada koneen valmistaja suorittamaan omavalvontaa
ja vastaamaan koneen turvallisuudesta. Euroopan unionilla on yhtenevét konei-
den turvallisuusvaatimukset, joilla halutaan varmistaa EU:n sisdmarkkinoiden toi-
mivuus. Euroopan Unionin konedirektiivin vaatimusten mukaisuus osoitetaan ko-
neesta loytyvalla CE-merkinnalla. Merkinndn saaminen edellyttda koneen kor-
keaa turvallisuustasoa, direktiivin mukaista laitteen suunnittelua ja kokoonpanoa.
Liséksi on huomioitava koneiden sahkolaitteistojen turvallisuutta koskeva stan-
dardi SFS-EN 60204-1. Tassa kerrotaan koneiden séhkdlaitteistojen turvallisuu-
den todentamisesta ja testaamisesta. Koneeseen tehtavissa turvalaitteiden ja
suojauksien testauksissa taytyy ottaa huomioon standardien ja asetusten lisaksi
myds koneen valmistajan ohjeet. (Kauppilainen & Saarelainen 2018, 76-78.)

Tuulivoimala on siis laite, joka luokitellaan sahkéturvallisuuslain 1135/2016 kol-
mannen luvun ja 44- pykalan mukaan sahkolaitteistoihin 2 ¢ (sahkoturvallisuus-
laki 1135/2016 3:44 8). Talloin kyseesséa on sahkoistetty kone, ja ainoastaan sen
sahkonsyo6ttoon liittyvat osat ovat kansallisen sahkoéturvallisuuslain tarkoittamaa
erillistda asennusoikeutta vaativaa tyota. Liitantapisteeseen asti koneen sahkon-
syottoon liittyvat asennukset tehdéan voimassa olevien standardien ja lakien mu-
kaisesti. Tallaisia ovat tassa tapauksessa SFS 6001 ja sahkonsyottoon liittyville
asennuksille séhkoéturvallisuuslain 1135/2016 vaatima kayttéonottotarkastus.
(Tukes 2021.)



12

Megawattiluokan tuulivoimalat maaritellaan Fingridin kantaverkon liitantaehtojen
mukaan yli 0,8 kW:n voimalaitoksiksi, joka on suuntaajakytketty tyypin C voima-
laitos. Talloin niiden taytyy tayttaa voimalaitosten jarjestelméatekniset vaatimuk-
set. Nama vaatimukset on esitetty kantaverkkoyhtion 2018 julkaisemassa liit-
teessa (VJV 2018), joka perustuu Euroopan komission asetukseen 2016/631:

Eurooppalainen verkkosaantd. (Fingrid Oyj 2021.)

Voimalaitosten jarjestelmateknisissa vaatimuksissa on eritelty voimalaitokset nel-
jaan eri tyyppiin; A, B C ja D. Naita tyyppeja koskevat vaatimukset eroavat joiltain
osin toisistaan. Lahtokohtaisesti kuitenkin voimalaitostyypista riippumatta jarjes-
telmateknisten vaatimusten noudattamisella tavoitellaan samoja asioita. Voima-
laitosten taytyy kestaa voimajarjestelman jannite- ja taajuusvaihtelut, sen taytyy
toimia eri kayttotilanteissa luotettavasti eikd se saa aiheuttaa hairigita voimajar-
jestelmaan. Kantaverkkoon liittyvan taytyy ilmoittaa Fingridille mahdollisimman
varhaisessa vaiheessa, minkalaista tekniikkaa voimalaitokseen suunnitellaan.
Todentamisvelvoite arvioidaan perus- ja hankekohtaisten tietojen perusteella.
Todentamisvelvoite katsotaan toteutuneeksi, kun tiedonvaihtoa ja kayttbénottoa
koskevat toimenpiteet on tehty voimalaitosten jarjestelmateknisten vaatimusten
mukaisesti. (Fingrid Oyj 2021.)

Suuntaajakytketyille voimalaitostyypeille C ja D on maaritelty voimalaitosten jar-
jestelmateknisissd vaatimuksissa loistehokapasiteettivaatimus. Tama tarkoittaa
sitd, etta voimalaitoshankkeelta vaaditaan projektikohtaisesti loistehokapasiteet-
tia. Mikali kapasiteettia ei katsota olevan tarpeeksi, tulee kompensointi toteuttaa

kiintedlla kompensointiparistolla. (Fingrid Oyj 2021.)

Kaytannossa nama edella mainitut lait, asetukset ja maaraykset tarkoittavat sita,
ettd tuulivoimala on keskijannitekojeistosta eteenpdain kone. Talléin sen maaraai-
kaistarkastuksiin huomioidaan konedirektiivia. Liityntapisteeseen asti siihen liitty-
viin tarkastuksiin sovelletaan sahkoturvallisuuslakia. Konedirektiivin mukaan lai-
tevalmistaja maarittelee itse valmistamalleen laitteelle tehtavét huolto- ja tarkas-
tustoimenpiteet, seké kuinka usein ne suoritetaan. Huolto- ohjelman noudattami-
sesta vastaa laitteen haltija. Kyseessa olevan laitteen valmistaja on maaritellyt
kojeiston suojareleiden koestamisen tapahtuvan toisiopuolelle vuosittain ja en-

siopuolelle kerran neljassa vuodessa.
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3 RELESUOJAUS

Toimiva ja hyvin suunniteltu relesuojausjarjestelma toimii my6s poikkeukselli-
sissa olosuhteissa, on luotettava, selektiivinen, herkké ja nopea. Vikojen haittojen
minimoimiseksi suojaus pyritaan toteuttamaan siten, etta ainoastaan vikaantunut
osa erotetaan verkosta ja tata kutsutaan selektiivisyydeksi. Oikean toiminnan var-
mistamiseksi releiden asettelut voidaan tehda seuraavien periaatteiden mukai-
sesti. Asetteluarvo valitaan siten, etta kerrotaan releeseen aseteltava tiedetty
suure jollakin ykkosta pienemmalla luvulla, kun halutaan releen laukaisevan kat-
kaisijan. Kun ei haluta releen laukaisevan katkaisijaa, kerrotaan tiedetty relee-
seen aseteltava suure jollakin ykkosta suuremmalla luvulla. (Elovaara & Haarla
2011, 342-343.)

Relesuojauksen tulisi olla myo6s luotettava. Talla luotettavuudella tarkoitetaan toi-
mintavarmuutta ja kayttovarmuutta. Toimintavarmuus todetaan siten, etta rele ei
laheté laukaisukaskya silloin kun se ei havaitse vikaa. Kayttévarmuudella puoles-
taan taas varmistetaan releen tarpeeksi nopea toiminta, kun sen suoja-alueella
havaitaan vika. Suojauksen herkkyydella tarkoitetaan sitd, etta releen pitaa pys-
tya toimimaan halutulla tavalla ja riittdvan nopeasti myos silloin, kun kayttétilanne
on muuttunut. Tallainen tilanne voi olla esimerkiksi vikavirtojen pienentyminen

jonkin verkkokomponentin ollessa poissa. (Elovaara & Haarla 2011, 343-344.)

Suojareleet ovat siis verkon tai verkon osien erilaisia suureita mittaavia laitteita.
Ne voivat olla yhteydessa toisiinsa, tai toimia taysin itsendisesti. Niitd on valmis-
tettu erilaisiin kayttdtarkoituksiin, mutta kaikissa perustoimintaperiaate on saman-
lainen. Suojareleiden kuuluu havahtua, toimia ja palautua tarkkailemaan verkkoa
siihen aseteltujen suureiden perusteella. Normaalitilassa rele on niin kauan, kun-
nes sen mittaama suure sivuaa siihen asetellun toiminta-arvon. Normaalitilanteen
jalkeen releen kuuluu havahtua ja toimia. Havahtumisen ja toiminnan valiin jaa-
vaa aikaa kutsutaan toiminta-ajaksi, joka voidaan myos asetella releeseen. Suo-
jareleen ollessa havahtuneena kyllin kauan, se lahettda joko halytyksen tai lau-
kaisukaskyn katkaisijalle. Joissakin tilanteissa rele suorittaa molemmat toiminnot

samanaikaisesti. (Elovaara & Haarla 2011, 344.)
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Kun suojareleen mittaama suure palautuu takaisin toiminta-alueelle havahtumi-
sen tai toiminnan jalkeen, rele palautuu tarkkailemaan verkon tai sen osan tilan-
netta. Mitattavan suureen palautumisesta takaisin toiminta-alueelle tarkkailun al-
kamiseen kuluvaa aikaa sanotaan palautumisajaksi. Jos rele havahtuu vikaan ja
lahettaa laukaisukaskyn katkaisijalle toiminta-aikansa jalkeen, kuuluu katkaisijan
erottaa vika verkosta. Tahan kuluvaa aikaa sanotaan erotusajaksi, ja se laske-
taan havahtumisesta siihen pisteeseen, kun vika on erotettu verkosta. (Elovaara
& Haarla 2011, 344.)

Vaikka suojareleiden perimmainen tarkoitus on releesta riippumatta sama, suo-
jata verkkoa tai sen osaa, on niitéa lukuisia erilaisia. Suojareleita on valmistettu ja
valmistetaan eri kayttotarkoituksiin. Suojattavan kohteen suojaustarpeet maarit-
tavat sen, minka tyyppisia releita valitaan kayttdon. Vanhimpien sdhkémekaanis-
ten suojareleiden toiminta perustuu virran kasvun myota kasvavaan magneetti-
kenttaan. Tallaiset releet ovat epatarkkoja, mutta kestavia ja yksinkertaisia. Tek-
niikan kehityttya suojareleistd on tullut tarkempia, ja ollessaan digitaalisia tai
elektronisia ne eivat tarvitse lilkkuvia osia kuten sahkdmagneettiset releet. Tallai-
silla releilla on mahdollista toteuttaa useita erilaisia suojaustoimintoja, mika tekee

niiden asettelusta monesti monimutkaista. (Elovaara & Haarla 2011, 344-345.)

Seuraavissa luvuissa kerrottu hieman yleisimmista suojareleistd, ja mihin niita
kaytetaan. Niilla voidaan suojata ja valvoa johtojen ja kiskostojen lisaksi myds
erilaisia verkkoon liitettavia komponentteja. Tallaisia voivat olla esimerkiksi gene-
raattorit, reaktorit ja muuntajat. Releilla pystytddn valvomaan verkon eri suureita,
valvomaan vallitsevia olosuhteita, erottamaan ja kytkemaan takaisin. Tydssa kes-
kitytaan padasiassa megawattiluokan tuulivoimalan eli koneen suojaukseen, jo-

ten sité on tarkennettu lopussa enemman.

3.1 Distanssireleet

Distanssireleita (Z-rele) kaytetaan yleisesti siirtoverkoissa, silmukoiduissa tai ren-
kaana kaytettavissa jakeluverkoissa. Nain siksi, ettd ne pystyvat havaitsemaan
vian suunnan ja ylivirtareleilla ei voi toteuttaa selektiivista suojausta pienimpien
vikavirtojen ollessa suurempia kuin suurimpien kuormitusvirtojen. Distanssirelei-

den toiminta perustuu impedanssin laskentaan virta- ja jannitemuuntajien avulla
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johdon alkupaasta. Rele pystyy paattelemaan vikavirran suunnan jannitteen ja
virran valisesta vaihesiirtokulmasta. Jos virta on noin 90 astetta jannitetta jal-
jessé, on havaittu vika releen edessa eli alueella johon distanssirele on suun-
nattu. Jos taas vika on releen takana eli johdolla jolle reletta ei ole suunnattu, on
virta jannitetta noin 90 astetta edella. Jotta tallaisilla releilla pystyttaisiin saavut-
tamaan hyva ja selektiivinen suojaus, on monesti tarpeellista kayttaa useampaa
suunnattua distanssirelettd. Talldin suojattava verkko tulee jaettua vyohykkeisiin
Kuva 1 mukaisesti. (TTT- kasikirja 2000-07, 30.)

Vybhykkeet 2 ja 3 ovat yliulottuvia, eli niitten valvoma alue ulottuu seuraaville
suoja- alueille. Nama ovat osoitettu toimimaan aikaselektiivisesti myodtasuuntaan.
Vyohyke 4 on osoitettu toimimaan vastasuuntaan aikaselektiivisesti. Se siis toimii
varasuojana, joka havahtuu my6s vikoihin, jotka tapahtuvat jakeluverkkoa syot-
tavien muuntajien takana. Vyohyke 1 on aliulottuva, jolloin aikaselektiivisyytta ei
tarvitse huomioida. Nain se pystyy toimimaan pienimmalla mahdollisella toiminta-
ajalla. (TTT- kasikirja 2000-07, 30.)

©
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Kuva 1 Distanssireleen kayttoesimerkki neljalla vyéhykkeelld avonaisessa ren-

gasverkossa. 1// muuntaja- tai 2// muuntaja- merkinnat tarkoittavat jakeluverk-

koa syoéttavien muuntajien lukumaaraa (TTT- kasikirja 2000-07, 30).
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Distanssireleen toiminta perustuu tehon loiskomponenttiin, joten se ei pysty ha-
vaitsemaan vikaa, jonka resistanssi on suuri. Normaalisti distanssireleet pystyvat
havaitsemaan vian vield noin 20 ohmin vikaresistanssiin saakka. Kuva 2 on esi-
tetty distanssireleen toimintaperiaate. Uudemmat releet havahtuvat noin 10 pro-
senttia toiminta-arvon ylittavalla virran arvolla ja vanhemmat sdhkdmekaaniset
releet noin 50 prosenttia nimellisarvon ylittavalla arvolla. (Elovaara & Haarla
2011, 349.)

A B
Vika
| I j)(,\F F iXer |
Ly %

Kuva 2 Distanssireleen toimintaperiaate 3- vaiheisessa oikosulussa (Elovaara &
Haarla 2011, 349).
Johdon reaktanssi X = X, + Xgp. Distanssirele on asemalla A ja se mittaa vai-

hevirran I, ja vaihejannitteen U, . Kirjaimella F merkitaan vikaa.

3.2 VYlivirtareleet

Ylivirtarele, toisin kuin distanssirele, ei havaitse vikavirran suuntaa. Naita releita
voidaan kayttaa sateittaisissa verkon osissa, kun vikavirta on suurinta kuormitus-
virtaa suurempi. Ylivirtarele havahtuu nimensa mukaisesti silloin, kun virta ylittaa
asetellun arvon, ja ne voidaan jakaa karkeasti vakioaika- ja kaanteisaikaylivirta-
releisiin. Vakioaikareleitd (I>) voidaan kayttda muuntajien, generaattoreiden, re-
aktoreiden, kondensaattorien ja sateittaisten johtojen suojaamiseen. Nailla toi-
minta tapahtuu virran ylittdessa asetellun arvon releeseen asetetun toiminta- ajan
jalkeen ja laite palautuu, kun virta alittaa asetteluarvon tarpeeksi. (Elovaara &
Haarla 2011, 346.)

Kaanteisaikareleen (I/t) toiminta- aika on virtaan ndhden kaanteinen. Tama tar-
koittaa sita, etta rele laukaisee suurivirtaiset viat nopeammin kuin pienivirtaiset.

Naille laukaisuajoille erilaisilla virran arvoilla on asetettu ohjevaatimukset stan-
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dardeissa: IEC 60255-3, IEC 60255-4 ja BS 142. Naissa standardeissa maari-
tellaén nelja erilaista toimintakayrad: Normal, Very Inverse, Extremely Inverse ja
Long Time Inverse. Standardien mukaan kolmea ensimaista toimintakayraa
kaytettdessa suojauksen tulee havahtua viimeistaan, kun mitattu virta ylittaa
1,3- kertaisesti releelle asetetun virta-arvon. Kun kaytettd&n Long time inverse-
toimintakayraa, suojauksen tulee toimia 1,1- kertaisella releeseen asetetulla vir-
ran arvolla. (TTT- kasikirja 2000-07, 21.)

Kaanteisaikakayrien toiminta- aika voidaan laskea Kuva 3 kaavan mukaisesti
kayttamalla Taulukko 1 standardissa IEC 60255-3 kaanteisaikakayran vakioita
a ja B. (TTT- kasikirja 2000-07 21-22.)

k = aseteltava aikakerroin

I =vaihevirran arvo

| > =virta-asettelu

a, B = toimintak&yrakohtaiset vakiot

Kuva 3 Kaanteisaikakayrien laukaisuaikojen laskenta (TTT- k&sikirja 2000-07,
22).

Taulukko 1 IEC- standardin kaanteisaikavakioita eri jyrkkyyksille.

Kayran jyrkkyys a B
NORMAL 0,14 0,02

VERY INVERSE 13,5 1

EXTREMELY INVERSE 80 2

LONG TIME INVERSE 120 1
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Aikaselektiivisyyden toteuttaminen aika- ja k&&nteisaikaylivirtareleilla taytyy kiin-
nittdd huomiota porrasaikojen valintaan. Porrasajalla tarkoitetaan perattaisten
suojausportaiden toiminta-aikojen erotusta. Suojausportaalla, missa oikosulku-
virta on kaikkein suurin, ei toiminta-aika saa muodostua kohtuuttoman pitkaksi.
Toisaalta se taytyy olla riittava, ettéa selektiivisyys toteutuisi. (TTT- kasikirja 2000-
07, 22.)

3.3 Nollavirta- ja suunnatut maasulkureleet

Nollavirtarele (lo) on ylivirtarele, joka toimii maasulussa ja mittaa vaihevirtojen
summavirtaa. Rele kytketd&n virtamuuntajien toisiokaameihin, eika se kykene
tunnistamaan vikavirran suuntaa. Yleisesti kaytdssa on seka karkeita ettéa herkkia
nollavirtareleitd, jotka poikkeavat asetteluarvoiltaan. Uusissa kaksiportaisissa re-

leissd ndma voivat olla sama laite. (Elovaara & Haarla 2011, ss. 353-354.)

Virta-asettelultaan pienelld ja aikahidastukseltaan suurella tarkoitetaan herkkaa
nollavirtareletta. Karkeassa nollavirtareleessa virta-asettelu on suurempi ja hi-
dastus lyhyempi kuin herkassa. Arvot myos asetellaan aina vikavirtalaskelmien
mukaan. Nollavirtareleita voidaan kayttdd johdonsuojauksen lisaksi myds muun-
tajan maasulkusuojana, jolloin pystytdan laukaisemaan myds sellaiset viat, joiden
muodostama epasymmetria on pieni. Nollavirtareletta, joka mittaa nollavirran ja -
jannitteen valista vaihekulmaa kutsutaan suunnatuksi maasulkureleeksi (Qo).
Suunnatulla maasulkureleelld pystytaan paattelemaan vikavirran lisaksi myos vi-

kavirran suunta. (Elovaara & Haarla 2011, 354.)

3.4 Differentiaalireleet

Differentiaalireleet (D) mittaavat niiden suojausalueelle tulevien ja lahtevien vir-
tojen summaa. Kun virtojen summa on nolla tai pienempi kuin siihen aseteltu ero-
virran arvo, ei suojausalueella ole vikaa. Differentiaali- eli erovirtareleen kuluu
toimia, kun suojattavan kohteen virtojen erotus on suurempi kuin siihen aseteltu
arvo. Téallainen rele ei pysty toimimaan varasuojana muille alueille, silla se pystyy
suojaamaan kuin vain siihen kytkettyjen virtamuuntajien valisen alueen. Toi-

minta-aika on noin 30 ms, ja siihen ei aseteta hidastusta. Jotta valtyttaisiin virhe-
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laukaisuilta, toimintavirraksi on aseteltava suurempi virran arvo, kuin mita mitat-
tavan kohteen suurin kuormitusvirta on. Releeseen kuuluu yleensd myos stabi-
loiva ominaisuus, joka sallii aseteltavan virtaeron kasvun kuormitusvirran kasva-
essa. Taman ominaisuuden suuruus voidaan maaritelld. (Elovaara & Haarla
2011, 355.)

Differentiaalirelettéd kaytetaan yleisesti jakelumuuntajan tarkeimpana suojare-
leend. Silla pystytddn havaitsemaan kaikki sellaiset viat, jotka aiheuttavat riitta-
van suuren eron virtamuuntajiin. Jakelumuuntajien suojana toimiessaan releille
taytyy asetella my6s muuntajan kytkentaryhma. Differentiaalireleissa on myos
niin sanottu yliaaltosalpa, joka estaa releen laukaisukaskyn muuntajaa kytketta-
essa. Rele tunnistaa kytkentasysaysvirran kokonaisuudessaan erovirtana, mutta
pystyy tunnistamaan kytkentavirrassa olevat 100 ja 150 Hz komponentit ja esta-
maan turhan laukaisun. (Elovaara & Haarla 2011, 356.)

3.5 Muuntajan suojaus

Muuntajan suojaus toteutetaan eri tavoin muuntajan koosta riippuen. Kaikista
parhaiten on suojattu suurimmat ja kalleimmat muuntajat. Muuntajan suoja-alu-
eeseen kuuluu tavallisesti virtamuuntajien valinen alue, ja télla alueella havaittu
vika laukaisee kaikki muuntajan katkaisijat valittomasti. Hidastettua laukaisukas-
kya kaytetaan sellaisilla sugijilla, joiden on toimittava myés muuntajan ulkopuoli-
set viat. Asemalla sijaitsevien ylivirta-, differentiaali-, maasulku- ym. suojien li-
saksi muuntajista valvotaan releiden avulla monia muunkin tyyppisid suureita,
kuin sahkdisia. (Elovaara & Haarla 2011, 378.)

Oljyeristeisestd muuntajasta mitataan sahkoisten suureiden lisaksi esimerkiksi
oljyn lampotilaa, maaraa, kaasuuntumista ja virtausta. Oljyn lampétilaa valvotaan
lampdotilamittarilla, joka mittaa muuntajadljyn huippulampdtilaa. Mittariin voi ase-
tella raja-arvot halytykselle ja laukaisulle. Tallaisen muuntajan kaamikytkinta suo-
jataan kdamikytkimen suojareleellda. Se estaa kaamikytkimen vaurioitumisen ja
sen laukaisukosketin kytketaan muuntajan paskatkaisijoiden laukaisupiiriin. Oljyn
kaasuuntumista seurataan siihen tarkoitukseen sopivalla kaasureleellda. Kaasu-
rele toimii Oljyeristeisen muuntajan suojana niissa tilanteissa, kun vika sijaitsee

muuntajan sisalla. Kaasureleen toiminta perustuu muuntajan sisélla tapahtuvaan
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kaasun kehitykseen ja suurien vikojen aiheuttamaan 0ljysyoksyyn. Kaasureleissa
on niin ikaan halytys- ja laukaisukoskettimet, ja laukaisukosketin kytketdan aina
muuntajan paakatkaisijoiden laukaisupiiriin. Oljyn pintaa tarkkaillaan 6ljynpinnan
osoittimella tavallisesti paisuntasailion paadysta. Suurissa muuntajissa 0soitin
pystyy myos halyttimaan oljyn yla- ja alarajasta. Oljyeristeinen muuntaja tarvit-
see myds paisuntasailiota, jonka koko vastaa 6ljyn tilavuuseroa minimi- ja mak-
similampatiloissa. Monissa 6ljyeristeisten muuntajien kansissa on myds ylipai-
neventtiili, joka estdd paineen nousun liilan suureksi. Taméan toimintaan voidaan
littdd myos laukaisukasky, joka kytketaan muuntajan paékatkaisijoiden laukaisu-
piiriin. (Hietalahti 2011, 31-32.)

Muuntajatekniikkaa koskevat ymparistomaaraykset ovat nousseet, ja 6ljymuun-
tajien kaytto joissain kohteissa on muuttunut hankalaksi tai vaatii erikoisia palo-
turvallisuus toimenpiteita. Talloin kaytetdan kuivamuuntajia pienen palokuorman
ja nykyaan myos itsestddn sammuvuuden takia. Kuivamuuntajat mitoitetaan
standardien IEC 60726 ja CENELEC:n julkaisun HD 464 S1 mukaan. Nama stan-
dardit sallivat myés vanhempaa tekniikkaa olevan lakkapaperieristeisen kuiva-
muuntajan, joka on erittain herkka kosteudelle. Loppujen lopuksi on tilaajan asi-
antuntemuksen varassa, paatyykod nykyaikaisempaan hartsimuuntajaan vai van-
hempaan lakkapaperiseen. Kylmaan ymparistéon sijoitettavilla kuivamuuntajilla
on usein epoksi-lasikuitueristys, joka suojaa sita kosteudelta, kylmyydelta ja kuor-
mitusvaihteluilta. Kuivamuuntajia valmistetaan 36 kV kaytt6jannitteeseen asti ja
noin 15 MVA maksimiteholle, joten joka paikkaan eivat nekaan sovi. (Hietalahti
2011, 32-33.)
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4 VIKATYYPPIT

Suojareleilla pyritdédn havaitsemaan, erottamaan ja minimoimaan erilaisten sah-
koverkossa ja siihen liittyvissa laitteissa tapahtuvien vikojen vaikutuksia. Jotta
suojausjarjestelma saataisiin tayttamaan sille asetetut vaatimukset, on tiedettava
millaisia vikoja suoja-alueilla voi esiintya. Vikojen vaikutukset verkossa taytyy
pystyd ennakoimaan, etta osataan asetella releille sopivia toiminta-arvoja ja -ai-
koja. Tassa luvussa on kerrottu tavallisimmista vioista ja niiden vaikutuksesta,
seka kayty lapi joitain laskentamenetelmia. Toisinaan verkossa voi esiintya myos
useampia erityyppisia vikoja samaan aikaan.

4.1 Oikosulut

Oikosulut ovat vaiheiden valisia vikoja ilman kosketusta maahan. Niita voi esiin-
tya 2- tai 3-vaiheisena. Oikosululle tavallista on, etté virta kasvaa suureksi ja vi-
kakohdan jannite on pieni. Téllaiset viat on aina laukaistava pois verkosta. Joh-
tojen ja muuntajien ominainen impedanssi pienentaa oikosulkuvirtaa, joten oiko-
sulkuvirta on sita pienempi, mita kauempana vikapaikka esiintyy verkkoa syotta-
vasta generaattorista. Oikosulkusuojana voidaan kayttaa ylivirtareleitd, differen-
tiaalireleita ja distanssireleitd. (Elovaara & Haarla 2011, 340.)

Oikosulkuvirran laskemista ja vaikutuksia kasitellaan standardeissa IEC-60909,
60909-1, 60909-2, 60781, 60865-1 ja 60865-2. Kuva 4 esitetaan oikosulkuvirran
suuruutta ajan funktiona. Oikosulkuvirta siséltaa tasavirtakomponentin A, ja vaih-
tovirtakomponentin. Naiden vaimenemisen nopeus riippuu piirin resistanssin ja
reaktanssin suhteesta. Alkuoikosulkuvirta I'k tarkoittaa symmetrisen oikosulkuvir-
ran suuruutta vian alkuhetkelld. Se vastaa generaattoreiden reaktanssien suu-
ruutta vian alkuhetkelld, ja reaktanssien kasvaessa ajan kuluessa virta vaimenee
oikosulun jatkuvuusarvoon Ik. Oikosulkuvirran hetkellisen huipun arvossa I, on

otettu huomioon myds tasavirtakomponentti A. (TTT- kasikirja 2000-07, 1.)



V21,

22

Kuva 4 Oikosulkuvirran kayramuoto (TTT- kasikirja 2000-07, 1.)

Oikosulkuvirran arvoja voidaan laskea kayttamalla standardin IEC 60909- mu-

kaista jannitekerrointa ¢ Taulukko 2 mukaisesti.

Taulukko 2 IEC 60909- mukaisia jannitekertoimia.

Nimellisjannite Un

Maksimioikosulkuvirta

Minimioikosulkuvirta Cmin

Crmax
pienjannite 100 — 1000 V
a) 230V /400V 1.00 0.95
b) muut jannitteet 1.05 1.00
keskijannite 1 kV - 35 kv | 1.10 1.00
suurjannite 35 kV -230kV | 1.10 1.00
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Kolmivaiheisessa oikosulkuvirrassa oikosulkuimpedanssi muodostuu my6taim-

pedanssista ja oikosulkuvirta saadaan kaavalla 1.

Ik =5
missa
C on IEC 60909- mukainen jannitekerroin
Un on syottavan verkon jannite
Z1 on myo6takomponenttiverkon impedanssi

(1)

Kaksivaiheiseen oikosulkuvirtaan vaikuttaa myodtakomponenttiverkon impedans-

sin lisaksi my0ds vastakomponenttiverkon impedanssi. Kaksivaiheinen oikosulku-

virta saadaan kaavalla 2.

1 2
missa
Cc on IEC 60909- mukainen jannitekerroin
Un on syottavan verkon jannite
Z1 on mydtakomponenttiverkon impedanssi
Z>2 on vastakomponenttiverkon impedanssi

(2)

Oikosulkupiirin my6ta-, vasta- ja nollakomponenttien impedanssien suuruus voi-

daan laskea eri verkkokomponenteille seuraavilla kaavoilla.
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Verkkosyo6ton oikosulkuimpedanssi lasketaan kaavan 3 mukaisesti.

2 = ®)
missa
C on IEC 60909- mukainen jannitekerroin
Un on syottavan verkon jannite
I'kQ on alkuoikosulkuvirta

Muuntajien oikosulkuimpedanssi —resistanssi ja -reaktanssi voidaan laskea

muuntajan kilpiarvojen avulla kaavan 4, 5 ja 6 mukaan.

Uu U .2
Zr = 101(€)r0/ X sTT (4)
0 rT
u—rT UTTZ
= — X = 5
0,
Ry 100% = S )
0 rT

XT = N/ZTZ—RTZ (6)

missa

Ukr on oikosulkujannite

Urr on nimellisjannite

SiT on nimellisteho

Rt on nimellinen resistanssi
PkrT on kuormitushaviét

IR on nimellisvirta

URr on resistiivinen oikosulkujannite
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Sarjakuristimen oikosulkuimpedanssi saadaan kaavalla 7.

Z, = oo x 22 ™)
Aun on nimellinen jannitteenalenema
Ur on nimellisjannite
SR on nimellisteho
IR on nimellisvirta
Kaapeleiden ja kiskostojen resistanssit voidaan laskea kaavalla 8.
R, =£xL (8)
dn
RL on johtimen resistanssi
P on johtimen ominaisresistanssi
1 /54 Q mm? / m kuparijohtimille
1/ 34 Q mm? / m alumiinijohtimille
1/31 Q mm? / m alumiiniseoksille
On on johtimen pinta-ala / m?
L on johtimen pituus / m

Oikosulkuvirran aiheuttaman lampdévaikutuksen seurauksena verkon komponen-
tit tai siihen liittyneet laitteet ovat voivat olla vaarassa vaurioitua, mikali vikapaik-
kaa ei eroteta riittdvan nopeasti. Laitteille ja komponenteille ilmoitetaan oikosul-
kukestoisuus, josta kay ilmi, minka verran oikosulkuvirtaa laite kestaa ja kuinka
kauan. Jotta riittAva suojaus voitaisiin mitoittaa, on laskettava oikosulkuvirrasta
terminen oikosulkuvirta. Jos laskettu terminen oikosulkuvirta on pienempi kuin
laitteelle ilmoitettu oikosulkukestoisuus ja oikosulun kesto on pienempi kuin lait-

teelle ilmoitettu oikosulun kesto aika, kestaa laite oikosulkuvirran.
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Terminen oikosulkuvirta I voidaan laskea kayttamalla kaavaa 9, jossa kerroin m
kuvaa vaihtovirtakomponentin vaimenemaa ja nahdaan katsomalla Kuva 5. Ker-
roin n puolestaan kuvaa tasavirtakomponentin vaimenemaa ja ndhdaan katso-
malla Kuva 6. (TTT- kasikirja 2000-07, 1-9.)

Iip=1"y Xxym+n 9
2 k=1,95
138
\\1,9 [~~~
16 N
1.4 18 N mNe
12 {7 B B
moN AN A
[~

0.8 {5 AN
0.6 N
0.4 \1 3 RNEE ~
0.2 \hl ~ UL T - Y

: S R s S o N SN
0 I m— =SS e a2

0.01 ty 1

Kuva 5 Kertoimen m riippuvuus oikosulkupiirin X/R suhteesta (k) ja oikosulun
kestoajasta (TTT- kasikirja 2000-07, 8).

LN=1

|
|

0.0 = |
~ | T L T~ 1.2
0.8 ]
07 N SN S~ 1.5 L
06 N NN ™Y
" 05 \ \\‘\ \'\.\‘\\12 “‘h‘-""
: ~
0.4 ~N N SN
. < o
0.3 ™ 3_.\3\‘"“\_‘ (T
0.2 T ~L T
. “\ 6 noll
0.1 o
0
0,1 1 10
T

Kuva 6 Kertoimen n riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan arvon suh-
teesta (TTT- k&sikirja 2000-07, 9).
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4.2 Maasulut

Maasuluksi kutsutaan sellaista vikaa, jossa yksi tai useampi vaihejohdin on yh-
teydessa maahan tai maadoitettuun kohteeseen. Maasulku aiheuttaa jannitteen
epasymmetriaa terveissa vaiheissa ja vaarajannitteita erityisesti maadoitetuissa
verkoissa, joissa se johtaa hengenvaaraan vikapaikassa ja sen laheisyydessa.
Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa vikaresistanssin liséksi myds se, montako
tahtipistettd on maadoitettu ja ovatko ne maadoitettu suoraan vai kuristimen
kautta. Jos verkko taas on sammutettu tai maasta erotettu, ovat maasulkuvirrat
pienida. Maasulkuja pystytaan havaitsemaan nollavirtareleilla, jotka mittaavat vai-
hevirtojen summaa tai distanssireleilla. Distanssireleilla on kuitenkin vaikea ha-
vaita maasulku, kun vikaresistanssi on suuri. Maasulut, kuten oikosulutkin on ero-

tettava verkosta mahdollisimman nopeasti. (Elovaara & Haarla 2011, 340-341.)

Maasulkuvirran suuruus vikaresistanssittomassa maasulussa voidaan laskea

kayttaen kaavaa 10.

I, =V3C,Uw (10)
missé
Co on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
U on verkon pajannite
w on 2mrf

Avojohtoverkolle maasulkuvirta puolestaan voidaan laskea riittavan tarkasti kaa-

valla 11.

Ie =T (11)

U on verkon paajannite (kV)

L on johtimen pituus (km)
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Kaapeleille on valmiiksi laskettuja taulukoita, joissa ilmoitetaan maakapasitanssi
kunkin kaapelin pituusyksikk6a kohden. Talléin maasulkuvirran laskemiseksi tar-

vitsee tietdaa vain kaapelin tyyppi ja pituus.

Vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirtaan saadaan lausekkeesta 12.

lop = 200 (12)
Co on verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
Rt on vikaresistanssi
U on verkon pajannite
w on 2mrf

(TTT- kasikirja, 2000-07)

4.3 Johdinkatkokset

Johdinkatkoksia eli sarjavikoja ovat sellaiset viat, jossa yksi tai useampi vaihe
puuttuu ilman maakosketusta tai kosketusta toisiin vaiheisiin. Tallaisia voivat olla
avojohdon katkeaminen tai katkaisijan vajaanapainen toiminta. Sarjaviat aiheut-
tavat kuormitusvirran epasymmetriaa, jota kaikkien verkkoon liitettyjen laitteiden
on hankala kestaa vaurioitumatta. Kosta tallainen vika ei aiheuta maasulkua tai
oikosulkua, ei syéttavan verkon suojaus valttamatta aina toimi. Johdinkatkoksen
aikana nollavirta voi olla joissain tapauksissa niin pienta, ettei sita pysty havait-
semaan herkillakdan maasulkureleilla. Monesti suojaus tallaisia tilanteita varten
on toteutettu kulutuskojeiden puolella esimerkiksi kolmivaiheisilla alijannitere-
leill&. Nollavirran suuruus riippuu verkon maadoitustavasta ja johdinkatkoksen si-
jainnista. (Elovaara & Haarla 2011, 341.)
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4.4 Ylikuormitus

Ylikuormituksen aiheuttaman lampenemisen seurauksena voivat muuntajat, re-
aktorit, kondensaattorit, generaattorit ja moottorit vaurioitua. N&ita yleensa suo-
jataankin kuumenemiselta laukaisevilla ylikuormitusreleelld. Ylikuormitus, kuten
oiko- ja maasulkukin, johtaa virran nousuun laitteiden nimellisvirtoja suurem-
maksi. Laukaiseva ylikuormitussuojaus on kuitenkin ajallisesti sallivampi kuin oi-
kosulkusuojaus. Talloin lyhytaikaiset kuormituspiikit ovat mahdollisia ilman lau-

kaisukaskya.

Siirtoverkon johdoilla harvoin kaytetaan laukaisevaa ylikuormitussuojaa. Suojaus
on toteutettu siten, ettd kuormitusta mittaava rele antaa halytyksen ylikuormasta
kaytonvalvontajarjestelméaan. Talléin verkonvalvoja voi ryhtya tarvittaviin toimen-

piteisiin ylikuormituksen loppumiseksi.
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5 KAYTOSSA OLEVAT SUOJARELEET

Tassa osiossa kerrotaan opinnaytetyon kohteena olevista releista ja niiden omi-
naisuuksista. Tassa esitellaan pintapuolisesti ainoastaan Suomen kohteissa talla
hetkella asennettuina oleviin laitteita. Yleisimmin n&ista on otettu kayttoon toimin-
not ylivirta ja ylikuorma. Joissain uudemmissa asennuksissa on kaytdossa myos

suojaus maavuodolta.

5.1 REJ603

ABB:n REJ603 on suunniteltu oiko- ja maasulkusuojaksi jakeluverkkoihin ja pie-
nille muuntajille. Se sahkoistetdaan virtamuuntajien kautta, joka tekee siita oikein-

kin sopivan sellaisiin kohteisiin, joissa ulkoista virtalahdetta ei voi kayttaa tai vir-

ran sy6ttda ei voida taata.
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Kuva 7 ABB REJ603 suojarele (ABB 2021).

Releen paatoimintoja ovat ei suuntaa havaitseva oiko- ja maasulkusuojaus, yli-
kuormitus ja suuren kytkentévirran tunnistus. Releen asettelu tapahtuu siina ole-

villa DIP- kytkimilla. (ABB 2021.)
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5.2 REF 615

ABB:n valmistama REF615 on tarkoitettu sy6ton suojaksi, valvonnaksi ja moni-
toroinniksi séhkdasemille, teollisuuteen ja jakeluverkkoihin. Releet ovat pieniko-
koisia, ja niissé kaytetaan irrotettavia yksikoita. Saatavilla on 12 eri vakiokonfigu-
raatiota, mutta kayttdja voi muokata niita mieleisekseen yhdistelemalla toimiloh-

koja ja suojaustoimintoja.

Kuva 8 ABB REF615 suojarele (ABB 2021).

Releen paatoiminnot riippuvat valituista vakiokonfiguraatioista ja ostetuista lisé-
varusteista. Saatavilla ovat suunnattu ja suuntaamaton maa- ja oikosulkusuo-
jaus, suojaus termiselta ylikuormalta ja suunnattu sekd suuntaamaton ylivirtasuo-
jaus. Lisaksi releessa on herkka maasulkusuojaus, vaihekatkon suojaus, hetkel-
lisen maasulun suojaus, ylijannite- ja alijannitesuojaus, nollaylijannitesuojaus,
myotakomponentin alijnnitesuojaus ja jAnnitteen epabalanssisuojaus. Naiden li-
saksi on mahdollista saada viela yli- ja alitaajuussuojaus ja valinnaisena avojoh-

doille kolminapainen automaattinen jalleenkytkenta. (ABB 2021.)
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5.3 SIPROTEC 7SJ345

Siemensin SIPROTEC 7SJ45 on pienikokoinen numeerinen suojarele, joka on
tarkoitettu sateittaisten jakeluverkkojen ja pienten muuntajien suojaksi. Suojarele

sahkoistetdan virtamuuntajien kautta, joten se ei valttamatta tarvitse erillista vir-

taldhdetta.

LSP2339-afp.tif

Kuva 9 SIPROTEC 7SJ45 suojarele (Siemens 2021).

Suojareleen paatoimintoja ovat kaksi portainen ylivirtasuojaus, vakioaikahidas-
teinen tai Inverse- toimintakayran mukainen kaanteisaikahidasteinen toiminta.
Toiminnan voi toteuttaa joko 24V jannitepulssilla tai releen sisaanrakennetulla
vaihtokoskettimella. Toiselle eli ylemmalle portaalle on mahdollisuus valita joko
ylivirtaporras vaihevirroille tai laskennallinen maasulkusuojaus. Releen kosketti-
melle pystyy valitsemaan joko havahtumis- tai laukaisutoiminnon, ja silla on yksi

ulostulo monitorointia varten. (Siemens 2021.)
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6 KOESTAMINEN

Suojareleiden ja relesuojaukseen liittyvien laitteiden oikeanlainen toiminta ja
asettelut tulee todentaa kayttéonoton yhteydessa ja maaraaikojen valein. Tata
toiminnan todentamista kutsutaan koestamiseksi. Kojeille on maaritelty nimellis-
ja koestusarvot, joista muodostavat sen tarkeimmat tekniset tiedot. Nimellisarvot
maaritelladn normaalissa kayttotilanteessa. Koestusarvoilla puolestaan pyritaan
takaamaan suojauksen tarkoituksenmukainen toiminta normaali- ja poikkeusti-
lanteessa. Todentamisen lahtokohtana pidetédén, ettd relesuojauksen on pystyt-
tdva valvomaan suojattavaa verkon osaa kaikkina hetkind ja pystyttava toimi-

maan sen asetteluarvojen mukaisella tavalla hairitilanteessa. (Niemela 2015.)

Koestamisen onnistumiseksi on tunnettava suojareleen lisaksi koko jarjestelma.
Kuten luvussa 3 on mainittu, suojauspiiri kasittdd myds mittamuuntajat, apuvirta-
lahteet, katkaisijat ja releiden yhteydet. Naiden liséksi taytyy tiedostaa juuri
koestettavan kohteen suojauksen tarkoitus, jotta toiminta voidaan todeta.
Koestuksen suorittamiseen vaaditaan lahtokohtaisesti yksi siihen perehtynyt hen-
kild, mutta joissain tilanteissa useampi. Tallainen voi olla esimerkiksi tilanne,
jossa suojarele sijaitsee paikassa, jossa tyoskentelemiseksi vaaditaan vahintadén

kaksi henkil6a.

6.1 Suojausfunktiot

Suojausfunktioilla tarkoitetaan suojareleessa kayttdonotettuja ominaisuuksia. Jo-
kaiselle suojausfunktiolle on maaritelty standardien IEC 61850, IEC 60617 ja
IEC-ANSI mukainen koodi. Nama loytyvat yleenséa suojareleiden kayttbohjeista
releiden ominaisuuksia kasittelevasta osiosta esimerkki Kuva 10 REF615
Suojausfunktioita (ABB 2021)
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Tolminto | IEC 61850 IEC 80617 | IEC-ANSI
Suojaus
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuojaus, alempi porras PHLPTOC1 3i>(1) 51P-1 (1)
PHLPTOC2 3> (2) 51P-1(2)
Koimivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuojaus, ylempi porras PHHPTOC1 3I>>(1) 51P-2 (1)
PHHPTOC2 31>>(2) 51P-2(2)
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuojaus, pikalaukaisuporras PHIPTOC1 3>>> (1) S0P/51P (1)
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuojaus, alempi porras DPHLPDOC1 3>-=>(1) 67-1(1)
DPHLPDOC2 3> > (2) 67-1(2)
Koimivaiheinen suunnattu ylivirtasuofaus, ylempi porras DPHHPDOC1 v 3>>->(1) 67-2(1)
Suuntaamaton maasulkusuocjaus, alempi porras EFLPTOC1 o> (1) 5IN-1 (1)
EFLPTOC2 lo> (2) 51N-1(2)
Suuntaamaton maasulkusuocjaus, ylempi porras EFHPTOC1 lo>> (1) 51N-2 (1)
Suuntaamaton maasulkusuojaus, pikalaukaisuporras EFIPTOC1 lo>>> (1) SON/SIN (1)
Suunnattu maasulkusuojaus, alempi porras DEFLPDEF1 lo>-> (1) 67N-1 (1)
DEFLPDEF2 lo>->(2) 67N-1 (2)
Suunnattu maasulkusuojaus, ylempi porras DEFHPDEF1 lo>>-> (1) 67N-2 (1)
Admittanssiin perustuva maasulkusuojaus ' EFPADM1 Yo>-> (1) 21YN(1)
EFPADM2 Yo>->(2) 21YN(2)
EFPADM3 Yo>->(3) 21YN(3)
Tehonmittaukseen perustuva maasulkusuojaus ') WPWDE1 Po>-> (1) 32N (1)
WPWDE2 Po>->(2) 32N (2)
WPWDE3 Po>-> (3) 32N (3)
Hetkellinen/katkeileva maasulkusuojaus INTRPTEF1 lo> > IEF (1) 67NIEF (1)
Harmonisiin perustuva maasulkusuojaus HAEFPTOC1 lo>HA (1) 51NHA (1)
Suuntaamaton (moniportainen) maasulkusuojaus, laskettu lo EFHPTOC1 lo>> (1) 51N-2 (1)
Virran epabalanssisuojaus NSPTOC1 12> (1) 46 (1)
NSPTOC2 12> (2) 46 (2)
Vaiheen epdjatkuvuussuojaus PDNSPTOCH 12/11> (1) 46PD (1)
Nollayljannitesuojaus ROVPTOV1 Uo> (1) 508G (1)
ROVPTOV2 Uo> (2) 50G (2)
ROVPTOV3 Uo> (3) 59G (3)
Kolmivaiheinen alijannitesuojaus PHPTUV1 3U<(1) 27(1)
PHPTUV2 3U<(2) 27 (2)

Kuva 10 REF615 Suojausfunktioita (ABB 2021).

Suojausfunktioiden maara ja laatu riippuvat suojareleen asennuskohteesta ja
siitd, miten suojattava kohde sijoittuu verkkoon ja vaikuttaa sen muihin osiin.
Opinnaytetyon kohteena olevassa laitteistossa esimerkiksi keskitytddn ainoas-
taan keskijannitekojeiston, muuntajan ja kaapeleiden suojaukseen oikosululta ja
ylikuormalta.
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6.2 Koestusmenetelmat ja suorittaminen

Suojareleiden koestuksia voidaan suorittaa erilaisin menetelmin ja —laajuuksin.
Koestuksen ajankohta suojausjarjestelmén elinkaaressa maarittelee yleensa
koestuksen laajuuden. Esimerkiksi suojarele voidaan itsessaan koestaa ilman
mittamuuntajia ja suojauksen muita komponentteja. Tallainen koestus voi olla
paikallaan, kun halutaan testata releen suojausfunktioita ennen kohteeseen
asennusta. Koestustapana voidaan kayttdda myos suojareleen valehairibkoes-
tusta. TaAssa menetelmassa releen toiminta voidaan todeta luomalla ensiépuo-
lelle tarkoituksella vika. (Laurila 2010, 50.)

Kaikista laajin koestusmenetelmé on ensitkoestus, jossa koestuslaitteisto kytke-
taan virtamuuntajien ensiopuolelle ja tuotetaan vaadittava vikavirta. Tama mene-
telma kasittaa kaikki laitteet, jotka ovat mukana suojauspiirissé. Toisiokoestuk-
sessa koestustuslaitteisto kytketd&n virtamuuntajien toisiopuolelle ja koestetaan

ainoastaan suojarele. (Nordex Energy GmbH 2016.)

6.3 Koestuslaitteisto

Koestuksessa todennetaan suojauspiirin toiminta suojausfunktio kerrallaan. Tata
tarkoitusta varten on saatavilla eri valmistajilta koestuslaitteistoja erilaisilla omi-
naisuuksilla. Koestuslaitteistoja on saatavilla yksi- ja kolmivaiheisia, erilaisilla
maarilla ja —laaduilla virta- ja jannitelahteitd, toisistaan poikkeavilla kayttoliitty-
milla, binaaritulojen ja -l&htéjen maaralla, seka muilla litannoilla. Tarjolla olevista
vaihtoehdoista kayttaja voi valita omiin tarpeisiinsa sopivimman. Yksinkertaisiin
koestuksiin riittda monesti yksivaiheinen koestuslaitteisto. Vastaavasti vaativim-
missa ja laajimmissa kohteissa kaytetaan ominaisuuksiltaan kattavampia kolmi-

vaiheisia testauslaitteistoja. (Jaaskelainen 2019.)
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Tassa tyossa kaytetddn Meggerin Sverker 780 -koestuslaitteistoa. Sverker 780
on yksivaiheinen testauslaitteisto, ja on tarkoitettu kaytettavaksi sahkéasemien
releiden koestukseen ja teollisuusymparistéssa. Laite on suhteellisen pienikokoi-
nen ja painoksi on ilmoitettu 18,1 kiloa ilman lisdvarusteita. Kayttdlampaotilaksi on
ilmoitettu nollasta viiteenkymmeneen celsiusastetta. Tama rajoittaa hiukan rele-
koestuksien ajankohtaa kohteissamme, silla ne eivat sijaitse lammitetyissa ti-
loissa. Laitteessa on lampdétilaan perustuva kaytonesto ja automaattinen ylikuor-
mitussuojaus. Meggerin manuaalin mukaan kahden laitteiston yhdistaminen ja
synkronointi on siten mahdollista, etta niitd voi yhdessa kayttaa kolmivaiheisena
koestuslaitteistona. Sverker 780 on tarkoitettu paaasiassa yksivaiheisiin toisio-
koestuksiin, mutta silla voidaan toteuttaa myds sellaisia kolmivaiheisia koestuk-
sia, joita voidaan testata yksi vaihe kerrallaan. Laitteisto on yhteensopiva EU-
standardien kanssa ja siihen on saatavilla SVERKER Vin- niminen ohjelmisto ja

kayttoliittyma, jota voidaan USB- portin kautta kayttaa tietokoneella.
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Kuva 11 Megger Sverker 780 (Megger, 2021)



37

Kuva 11 Megger Sverker 780 on esitelty koestuslaitteiston eri komponentit ja toi-

minnallisia ominaisuuksia.

1.

Vastukset. Virran ja jannitteen hienosaato sisddnrakennetuilla

vastuksilla.

. Kaynnistys- ja pysaytysnayttd. Ajastimien kaynnistys- ja pysaytystulot.

Reagoi muutoksiin koskettimien tilassa ja jannitteessa. Ajastimien
sisdantuloa kaytetaan myaos, kun halutaan testata releita, jotka on
varustettu uudelleenkytkenta- ominaisuudella ja kun halutaan

synkronoida kaksi Sverker- yksikkoa.

Naytto. Esittda ajan, virran, jannitteen ja muut yksikot. Kaytetaan myos

asetusten vaihtamiseen painamalla ensin MODE- nappainta.

. Jaadytystoiminto (HOLD). Talla toiminnolla voidaan mitata virtoja ja

jannitteita jopa neljnneksella verkon jakson ajasta. Jannitteen ja virran
lukema jaadytetadn naytolle ajastimen pysahtyessa, ja mikali ajastin ei

pysahdy jaadytetaan lukemat virran kulun katketessa.

Yhteyden muodostaminen ja katkaisu. Tila vaihtuu automaattisesti, kun
testi kaynnistetaan. Voidaan kayttaa esimerkiksi toisen Sverker- yksikon

tai muun ulkoisen laitteen synkronointiin.

Jannite- ja virtamittari. Sisddnrakennettu virta- ja jannitemittaus, joiden
mittaamat suureen naytetaan naytolla. Nailla voidaan mitata myos
resistanssi, impedanssi, vaihesiirtokulma ja tehokerroin. Jannitemittaria
voidaan kayttaa myos toisena virtamittarina esimerkiksi testatessa

differentiaalireleita.

. Virtalahde. 0-250 A AC, 0-250 V AC tai 0-300 V DC riippuen

kaytettavasta lahdosta. Asetukset tehdaan kayttamalla paavalitsinnuppia
(14). Virran, jannitteen ja muiden suureiden arvot nakyvat naytossa.
Virtalahteen voi kaynnistad ja sammuttaa painamalla Start- painiketta
(11). Kun halutaan mitata aikaa, taytyy virtalahde synkronoida ajastimen

kanssa.

Apujannitelahde 20-220 V DC. Varustettu ylikuormitussuojalla ja erotettu

muista l&ahdoista. Kaytetaan usein testattavan kohteen sy6ttoon.
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9. Tilan merkkivalo. Ajastimet ovat varustettu merkkivalolla, jotka ilmoittavat
suljetusta tai avonaisesta virtapiiristd. Tata voidaan hyddyntaa
esimerkiksi jannitteen havaitsemiseksi, virtapiirien testaamiseksi ennen

koestuksen aloittamista ja katkaisijan tilan tunnistamiseksi.

10. Ajastimen kaynnistys- ja pysaytystulot. Tata voidaan kayttaa niin
ulkoisten jaksojen ja Sverkerin kdynnistamien mittausjaksojen aikojen
monitorointiin. Mitatut ajat ilmaantuvat naytélle ja tulot voidaan asettaa

havahtumaan joko vaihto- tai tasavirran olemassaoloon tai puuttumiseen.

11. Start- painike. Kaynnistaa ja sammuttaa virtalahteet seka ajastimet.
Voidaan asettaa neljaan eri tilaan. ON+TIME- tila kdynnistaa virtalahteen
ja ajastimen samanaikaisesti. Virtalahde on tassa tilassa paalla siihen
asti kunnes suojarele toimii, ajastimen aika on kulunut loppuun tai Start-
painike vapautetaan. OFF asettaa virtaldhteet pois paaltad ja ON
kaynnistaa virtalahteet. OFF+TIME- tila sammuttaa virtaldhteet ja

kaynnistaa ajastimet.

12. USB-portti tietokoneen yhdistamista ja SVERKER Vin ohjelmiston
kayttoa varten.

13. Suojareleen toiminnasta ilmoittava merkkivalo. Merkkivalo syttyy kun
rele toimii. Jos suoritettava testi sisaltaa ajastuksen merkkivalo alkaa

vilkkua suojareleen toimiessa.
14. Paavalitsinnuppi. Kaytetaan virtalahteiden saatéon.

15. AC- jannitelahde. Tama on erotettu muiden virtalahteiden saadoista, ja

on tarkoitettu ensisijaisesti suojausjarjestelman jannitelahteeksi.

Esimerkkeja suojausfunktioista, joita Meggerin Sverker 780 voi testata 10ytyy
Taulukko 3 Suojausfunktioita (Megger 2021).

Taulukko 3 Suojausfunktioita (Megger 2021).

Testattava suojausfunktio ANSI Nro.
Ylivirtasuoja 50
Inverse ylivirtasuoja 51
Alivirtasuoja 37
Maasulkusuoja 50N, 51N
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Suunnattu ylivirtasuoja 67
Suunnattu maasulkusuoja 67N
Ylijannitesuoja 59
Alijannitesuoja 27
Suunnattu tehorele 32
Tehokerroinrele 55
Differentiaalisuoja 87
Distanssirele 21
Negatiivisen jakson ylivirtasuoja 46
Moottorin ylikuormitussuoja 51/66

Automaattisesti jalleenkytkevat laitteet | 79

Laukaisevat releet 94

Jannitteensaatorele

Ali- impedanssirele 21

Lamporele 49

Aikahidastettu rele

Taajuusrele 81

Liitteessa 1 on esitelty Megger Sverker 780 kayttoesimerkki. Laitekohtaiseen
kayttdohjeeseen tulee perehtya aina ennen tydn aloittamista ja on varmistuttava,

etta kayttaja on riittavan hyvin perehdytetty laitteen kayttoon.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli toimittaa koestusohjeet voimalavalmistajalle, jotta
olemassa olevia resursseja voitaisiin kayttaa tulevaisuudessa maaraaikaiskoes-
tuksiin. Ohjeiden tuli olla helppolukuisia, ymmarrettavia ja niiden tuli sisaltaa juuri
ne laitteet ja laitteistot, joita voimalavalmistajalla on kaytossa. ltsessaan koestus-
ohje paatettiin olla julkaisematta opinnaytetydén toimeksiantajan tahdosta, joten

tyon teoriaosuuteen kerasin paljon aiheeseen liittyvaa informaatiota.

Minulle tuli osittain yllatyksena kohteeseen vaikuttavat standardien, lakien ja ase-
tusten maara. Suojareleistd 16ytyi kaiken kaikkiaan hyvin tietoa erilaisista lah-
teistd, mutta itsessdén koestamisesta hiukan heikosti. Tydssa paastiin kuitenkin
tavoitteeseen eli koestusohjeet saatiin toimitettua voimalavalmistajalle yhden

suojareletyypin osalta. Loput suojareletyypit tAydennetddn ohjeisiin myéhemmin.

Haasteita syntyi aikataulun suhteen jonkin verran. Koestuslaitteistoa ei ollut ole-
massa tyota aloittaessa ja se tilattiin tyon ollessa siiné pisteessa, etta ainoastaan
koestusohje puuttui. Lisdksi kevainen ajankohta ei ollut otollisin koestuksien kan-
nalta. Tyosta ja sen tuloksista on kuitenkin valitonta hyotya toimeksiantajalle, ja

muille relesuojaustekniikasta kiinnostuneille.
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https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/voimalaitosten-jarjestelmatekniset-vaatimukset/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/liitynta-kantaverkkoon/voimalaitosten-jarjestelmatekniset-vaatimukset/
https://megger.com/relay-test-sets-sverker750/780
https://tukes.fi/sahko/sahkotyot-ja-urakointi/koneiden-sahkolaitteistoja-koskevat-turvallisuusvaatimukset-ja-sahkotyot
https://tukes.fi/sahko/sahkotyot-ja-urakointi/koneiden-sahkolaitteistoja-koskevat-turvallisuusvaatimukset-ja-sahkotyot
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Liite 1. Koestuslaitteiston kayttéesimerkki
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Liite 1. Koestuslaitteiston kayttbesimerkki

Esimerkissa koestuslaitteisto on kytketty Kuva 12 Suojareleen havahtumisen ja
laukaisun testaus — mukaisesti. Koestuslaitteiston kayttéohjeet on luettava ennen

testauksen aloittamista.

1. Kytke Sverker 780 suojareleeseen Kuva 12 Suojareleen havahtumisen ja

laukaisun testaus osoittamalla tavalla.
2. Valitse pysaytysolosuhteista kostea tai kuiva kontakti.
3. Valitse HOLD- painiketta painamalla virtalukeman jaadytys naytolle.

4. Paina SEL/A- painiketta kunnes punainen valo syttyy virtamittariin. Taman
esimerkin mukaisessa kytkennassa valittu virtamittari on suurimmalta

sallitulta virraltaan 6 ampeeria.
5. Paina MODE- painiketta.
6. Paina V valitaksesi Q, ¢, W, VA...
7. Paina CHG.
8. Valitse ¢ (°, Iref) tai (°, Uref) painamalla V.
9. Paina SEL.
10. Paina ESC.
11. Asetta jannitteen arvo pienemmasta ylempéana olevasta nupista.
12. Tarkista etta paavalitsinnuppi on 0 asennossa.
13. Kaynnista Sverkerin ulostulo valitsemalla ON kayttaen V - painiketta.

14, Saada vaihesiirtokulma. Alemmalla nupilla tehdaan hienosdaté ja

keskimmaisella voidaan vaihtaa kulmaa 90° kerrallaan.
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Kuva 12 Suojareleen havahtumisen ja laukaisun testaus (Megger 2021)



