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500 -koestuslaitteelle. Tyossa perehdyttiin myos sahkoverkon suojauksessa kaytettaviin suojalait-
teisiin ja koestettiin ABB:n VD4 tyhjiokatkaisija.

Tyon tulokseksi saatiin yrityksen kayttoon toimiva koestuslaite, jonka avulla voidaan suorittaa suur-
ja keskijannitekatkaisijoiden kayttoonotto- ja kunnossapitotditd. Aiemmin t6itd on suoritettu vain
pienjannitekatkaisijoille.

Asiasanat: koestus, sahkdverkot, kayttoonotto, katkaisija, suurjannite



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering, Option of electrical

Author: Jusa Heikkinen

Title of thesis: Commissioning of Omicron Cibano 500 and circuit breaker testing
Supervisors: Marko Kukkola, Toni Mikkonen

Term and year when the thesis was submitted: Spring 2023

Number of pages: 38 + 6 appendices

The client of this thesis was Paikallis-Sahkd Oy, which is part of the building technology sector
group Quattro Mikenti Group. This thesis was done because Paikallis-Sahkd is expanding its ac-
tivities to power grids.

This thesis included commissioning of the Omicron Cibano 500 tester purchased by Paikallis-
Sahko Oy. The work also included an insight into the protective devices used in power grid protec-
tion and the testing of an ABB VD4 vacuum circuit breaker.

The result of the work was a functional test device for the company, which can be used for com-
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LITTEET



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kayttoonottaa Paikallis-Sahko Oy:n kayttoon tullut uusi Omic-
ron Cibano 500 -koestuslaite. Cibano 500 on keski- ja suurjannitekatkaisijoiden mittauksiin ja kayt-
toonottoihin tarkoitettu testilaite. Tyon tavoitteena on tutustua laitteen eri toimintoihin, sen ohjelmis-
toon seka muihin mukana tulleisiin lisélaitteisiin. Lisaksi laitteella suoritetaan havainnollistava 12

KV -katkaisijan koestus.

Opinnaytetyossa kaydaan lyhyesti lapi sahkoverkon suojauksessa kaytettavia suojalaitteita ja nii-
den toimintoja. Tarkemmassa kasittelyssa suojalaitteista ovat katkasijat, seka niiden toimintaperi-
aatteet ja niitéa kasitellaan tydssa omassa luvussaan. Muita kasiteltavia suojalaitteita ovat erottimet,

ylijannitesuojat, mittamuuntajat ja releet.

Katkaisijan koestus suoritettiin Omicronin kayttajakoulutuksen yhteydessa, jossa testaukset tehtiin
irralliseen ABB VD4 12 kV:n keskijannitekatkaisijaan. Testaukset eivat kuuluneet katkaisijan kun-

nossapito-ohjelmaan, vaan ne suoritettiin taysin koulutusmielessa.



2 SAHKOVERKON SUOJAUS

Sahkonjakelussa kaytettavia suojalaitteita ovat erottimet, katkaisijat, ylijannitesuojat, mittamuunta-
jat seka suojareleet. Naista katkaisijat, mittamuuntajat seka suojareleet muodostavat suojauksen
kannalta tarkeimman kokonaisuuden, jolla saadaan vioittunut verkon osa riittavan lyhyella toiminta-

ajalla irti muusta verkosta. (1.)

Sahkaoverkko on suunniteltava siten, etta syntyvat vikatilanteet eivat aiheuta vaaraa ihmisille, elai-
mille tai omaisuudelle. Yleisimmat vikatilanteet ovat oiko- ja maasulkuja, joita voivat aiheuttaa esi-

merkiksi salaman iskut, vialliset laitteet tai myrskyt. (4.)

2.1 Erotin

Erottimen tehtava on muodostaa riittava avausvali virtapiirin ja muun kytkinlaitoksen valille turval-
lista tydskentelya varten. Avausvalin taytyy olla nakyva, siina tulee olla mekaaninen asennonositus
ja jannitelujuuden tulee olla muuta ympéaréivaa eristysta suurempi, kuten vaiheen ja maan valisen
erityksen jannitelujuus. Erottimella ei ole tarkoitus avata tai sulkea kuormitettua virtapiiria, ja turval-
lisuussyista erotin tulee pystya lukitsemaan molempiin aariasentoihin vaaratilanteiden valtta-
miseksi. Niitd valmistetaan yksi- ja kaksinapaisina ja eristimien eristeena kaytetdan valuhartsia,

posliinia tai silikonipaallysteista komposiittimateriaalia. (1.)

2.2  Ylijannitesuojat

Sahkoasemilla sijaitsevien laitteiden suojaukseen ja verkon hairiottoman kayttoon kaytetaan ylijan-
nitesuojia. Tallaisia ovat erilaiset ukkosjohdattimet, venttiilisuojat, suojakipinavalit ja korkeat mas-
tot. Venttiilisuojia kaytetaan kytkinlaitoksella erityisesti kalliiden laitteiden, kuten muuntajan suo-
jaukseen. Muuntajatehoon 200 kVA saakka voidaan muuntajan suojauksessa kayttaa suojaki-
pinavaleja. Ukkosjohtimilla ja mastoilla pyrita@n valttamaan suorat salamaniskut esimerkiksi linjaan
tai kytkinlaitoksen laitteisiin. (1.)



Ukkosjohdattimia kaytetddn Suomessa kaikilla suurjannitetasoilla. 24-54 kV:n johdoilla ukkosjoh-
timia kaytetaan lahinnd asemien laheisyydessa. Ukkosjohtimien ongelmana on talvella niiden
paalle syntyva jaakuorma, jota kuormitusvirran indusoima virta ei riita sulattamaan. Jaakuorma voi

aiheuttaa johtimen laskeutumisen vaihejohtimien tasolle ja tuulessa aiheuttaa maasulun. (1.)

Suojakipinavalien etuna on niiden yksinkertaisuus ja halpuus. Suomessa kipinavaleja kéaytetaan
koordinaatiotarkoituksessa pylvasmuuntamoissa. Kayton edellytyksena on, etta alueella iimastolli-
sien ylijannitteiden esiintymistiheys on kohtuullista, silld niiden toiminnasta seuraa yleensa maa-

sulku ja jannitteen romahdusmainen aleneminen. (1.)

Venttiilisuojat ovat tehokkain suoja ylijannitteilta. Jannitearvon alapuolella ne toimivat kuin eriste ja
ylapuolella kuin vastus. Ne on sijoitettava mahdollisimman lahelle tarkeinta suojattavaa kohdetta ja
kytkettava kaikkiin kolmeen vaiheeseen. Myos kaikkiin avojohtoihin yhteydessa oleviin liittimiin lii-
tetaan venttiilisuojat. Maadoituspiste venttiilisuojissa on aina sama kuin suojattavassa kohteessa.

(1.)

2.3  Mittamuuntajat

Mittamuuntajia k&ytetaan jannitteen ja virran mittaamiseen seké& mittaus- etta suojaustarkoituk-
sessa. Niiden tehtavana on mahdollistaa releiden sijoittaminen etaalle mittauspaikasta, suojella
mittareita ylikuormituksilta seka toistaa mitattava virta ja jannite mahdollisimman virheettdmasti.
Mittaustuloksien vaaristymia voivat aiheuttaa kdamityksen hajaimpedanssit seka tyhjakayntivirta.

Mittamuuntajien avulla saadaan mitattava piiri galvaanisesti irti jannitteisesta piirista. (1.)

Virtamuuntajan perustavoitteena on, etta se pystyy toistamaan suurimmatkin vikavirrat sijoituspai-
kassaan. My0s tarkea osa releiden toiminnan kannalta on virtamuuntajien kyky toistaa tasakompo-
nentti oikein. Virtamuuntajien suureet ilmaistaan mitoitustaakalla. Jotta mitattavan virran osuus
saadaan kokonaistaakasta, tulisi ottaa huomioon seka virtamuuntajan oma sisataakka seka mui-

den mittauspiirissa olevien osien, kuten mittareiden, kaapeleiden ja kojeiden taakka. (1.)



Virtamuuntajia voidaan kayttad samanaikaisesti mittaus- ja suojaustarkoitukseen sijoittamalla sen
sisaan erilliset sydamet. Eristeena kaytetaan ulkokaytossa SF6-kaasua tai 6ljya seké sisakaytossa

valuhartsia. (1.)

Jannitemuuntajien tarkkuusluokan on sailyttava mitoitusjannitekertoimen edellyttamaan jannittee-
seen asti. Ne rakennetaan tavallisesti yksivaiheisena ja toimintaperiaatteeltaan ovat joko induktii-
visia tai kapasitiivisia. Eristeena kaytetdan SF6-kaasua, 6ljya tai valuhartsia. SF6- ja oljyeristeisia
jannitemuuntajia saa kaikille jannitetasoille. Valuhartsieristeisia muuntajia kaytetaan keskijannite-
verkon sisaasennuksissa. Jannitemuuntaja eroa virtamuuntajasta siten, etta kaameilla on yhteinen

sydan, jolloin yhden kaamin kuormitus vaikuttaa muiden kdamien mittausvirheen suuruuteen (1).

24 Suojareleet

Suojarele on suojajarjestelman osa, joka on mittaava ja antaa verkon vikatilanteessa katkaisijalle
kaskyn avautua. Samalla asemalla sijaitsevat releet toimivat yhteistyossa ja joissain tapauksissa
my0s eri asemilla sijaitsevat releet ovat yhdistetty tietoliikenneyhteydelld. Talla varmistetaan vian
nopeampi paikantaminen seka vikakohdan irrottaminen verkosta. Suojareleen nopea toiminta on
tarkedd, jotta valtytaan mahdollisilta vaaratilanteilta, jossa ihminen, eldin tai omaisuus voisi vahin-

goittua. Myds siirtoverkon stabiili toiminta voi vaarantua pitkittyneessa vikatilanteessa. (1.)

Vanhimmat edelleen kéaytossé olevat releet ovat sahkémekaanisia. Ne ovat toiminnaltaan yksin-
kertaisia, hieman epétarkkoja, suuria ja kestavia. Jotta rele ei paase jaykistymaan, tullee se

koestaa saanndllisin valiajoin.

Elektroniset releet ovat sahkdmekaanisia releitéa tarkempia, niilla voidaan toteuttaa vaativimpia suo-
jaustoimintoja seka niiden palautumisaika on lyhyempi. Elektronisten releiden huonoja puolia ovat
herkkyys ylijannitteille, jatkuva aputehon tarve seka elektronisten osien vanheneminen. Nykyisin
laajalti ovat kaytossa digitaaliset releet eli mikroprosessorireleet. Ne ovat toiminnaltaan muita re-
leitd monipuolisempia mutta nain ollen myds alttiita asetteluvirheille. Digitaalisissa releissa ei ole
mekaanisia kuluvia osia ja niissa on lisattyna itsevalvonta, jonka ansiosta koestusvalia voidaan

pidentaa. (1.)
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2.4.1 Ylivirtareleet

Ylivirtarele toimii virran ylittaessé releelle asetellun raja-arvon. Ylivirtareleiti ovat vakioaikaylivirta-
rele ja k&anteisaikaylivirtarele. Vakioaikaylivirtarele toimii, kun mitoitusvirran ylitys on ollut aktiivi-
sena maaritetyn ajan. Palautuakseen virran tulee alittaa releen asetteluarvo. Kéénteisaikaylivirta-
rele laukaisee suurivirtaiset viat pienivirtaisia vikoja nopeammin. Eli mitd suurempi on verkossa

esiintyva vikavirta, sitd nopeampi on releen toiminta-aika. (1.)

2.4.2 Distanssireleet

Distanssireletta kaytetaan silmukoidussa verkossa. Rele pystyy havaitsemaan vian suunnan virran
ja jannitteen valisesta vaihesiirtokulmasta. Apuna rele kayttaa virta- ja jannitemuuntajia, joilla se
mittaa suojattavan johdon virran seka johdon alkupaan jannitteen ja laskee niista impedanssin.
Impedanssin avulla rele pystyy maarittamaan etaisyyden vikapaikkaan. (1.)

Distanssireleen toimintamatka on jaettu kolmeen vyohykkeeseen. Ensimmainen vyohyke kattaa
noin 85 % mitattavasta johdosta. Ensimmaista vyohyketté ei voida asettaa ulottamaan koko johtoa
mittausten ja johtoarvojen epatarkkuuden takia. Toisen vydhykkeen ulottuma on noin 120 % johdon
pituudesta. Tama tarkoittaa sita, ettd vydhyke kattaa koko suojattavan johdon seka osan seuraa-
valta asemalta lahtevasta johdosta. Kolmannen vydhykkeen tulisi ulottua vahintdén kahden suojat-
tavan johdon paahan eli suojaavalta releelta yhden séhkéaseman yli kolmannelle asemalle asti.
Eri asemilla olevien distanssireleiden vélilla voidaan kayttaa tietoliikenneyhteytta selektiivisyyden

ja toimintanopeuden parantamiseksi. (1.)

2.4.3 Differentiaalireleet

Differentiaalirele tai erovirtarele tarkkailee tulevia seka lahtevia virtoja. Normaalitilanteessa virtojen
valinen summa on nolla ja rele aktivoituu silloin, kun virtojen valinen erotus suurempi kuin releeseen

aseteltu arvo. Suojaus toimii vain niiden virtamuuntajien valisella alueella, joiden virtoja mitataan.
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Differentiaaliteleita kaytetaan tarkeimpana suojareleend muuntajissa, silla ne havaitsevat muunta-
jan sisaiset viat. My0s yksinkertaisten kiskojarjestelmien seka lyhyiden johtojen toisena paasuojana

voidaan kayttaa differentiaalireletta. (1.)

244 Jalleenkytkentareleet

Jalleenkytkentareletta kaytetaan katkaisijan automaattiseen kiinniohjaukseen avojohtovikojen jal-
keen. Suurin osa avojohtojen vioista on ohimenevia, joten jalleenkytkennailla minimoidaan katkok-
sien kesto ja saadaan verkko taas stabiiliksi. Asetteluitten mukaan rele tekee joko pika- tai aikajal-
leenkytkennan. Pikajalleenkytkanta tapahtuu vian jalkeen, kun jannitteetonta aikaa on kulunut noin
0,2 sekuntia. Jos pikajalleenkytkenta epaonnistuu, kaytetaan aikajalleenkytkentaa, jossa kiinnioh-

jaus toimintoa yritetaan noin puolen minuutin jalkeen. (1.)

245 Taajuusrele

Taajuusrele toimii tilanteissa, jossa verkon taajuus poikkeaa asettelusta. Kun taajuus laskee ase-
tellun arvon alapuolelle, kdytetaan tehonvajaussuojausta, jossa ennalta valittu kuorma irrotetaan
verkosta. Taajuusrelettd kaytetddn myods yhdessa jannitereleen kanssa irrottamaan johdonvar-

sigeneraattorit verkosta pika- tai aikajalleenkytkennan jannitteettdmana véliaikana. (1.)

2.4.6 Janniterele

Yli- ja alijannitereleet toimivat, kun verkon jannite poikkeaa sallituista arvoista. Nollajanniterele toi-
mii, kun joku verkon osa jaa ilman tahtipistemaadoitusta. llman tahtipistemaadoitusta maasulku-

suojaus ei toimi, joten nollajanniterele toimii tdssé tilanteessa maasulkusuojana. (1.)
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2.4.7 Kaasureleet

Kaasureleita kaytetaan oljytaytteisten muuntajien ja reaktorin suojana. Rele yhdistetdédn muuntaja-
astian ja 6ljyn paisuntasailion valiseen putkeen. Vikatilanteessa 6ljy kuumenee ja hoyrystyy re-
leessa ja rele toimii, kun sen sisaan on kertynyt tarpeeksi kaasua. Releessa on kaksi toimintarajaa,

joista toinen aiheuttaa hélytyksen ja toinen laukaisun. (1.)

2.5 Maadoitus

Maadoituksessa jokin laite tai virtapiirin kohta yhdistetdan maassa olevaan metalliseen kappalee-
seen. Maadoitukset jaetaan kaytt6- ja suojamaadoitukseen. Kayttomaadoituksessa virtapiirin osa
yhdistetdan maahan, jotta virtajohtimien jannite suhteessa maahan pysyy sellaisena, ettei se ai-
heuta vaaraa tai vaurioita. Suojamaadoituksessa maadoitukseen liitetaan virtapiirin kuulumaton
jannitteelle altis osa ja sen tehtavana on estaa vaarallisen kosketusjannitteen syntyminen koske-

teltavaan jannitteelliseksi muuttuvaan osaan. (1.)

Kun halutaan tyoskennella turvallisesti sahkdverkossa, kaytetaan tydomaadoitusta. Tydmaadoituk-

sessa normaalisti jannitteelliset johtimet maadoitetaan ja oikosuljetaan tyon ajaksi. (1.)
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3 KATKAISIJAT

Sahkonsiirrossa ja jakelussa tarkeimpia kytkinlaitteita ovat erottimet, kytkimet, kuormaerottimet ja
katkaisijat. Naista kytkinlaitteista kallein ja tarkein on katkaisija, silla sen pitaa pystya katkaisemaan

suurimmatkin verkossa esiintyvat virrat. (1.)

Katkaisijoita kaytetaan virtapiirin avaamiseen ja sulkemiseen, ja ne voivat toimia seka kasin ohjat-
tuna etta automaattisesti. Tyypillinen automaattisesti tapahtuva katkaisijatoiminto on ylivirrasta joh-
tuva. Siing avautumiskaskyn antaa mittamuuntajien avulla piiriin kytketty suojarele. Ylivirta voi olla

esimerkiksi verkossa tapahtuva oikosulku tai maasulku. (1.)

Katkaisijat voidaan jakaa ryhmiin valokaaren sammutukseen seké jannitteisten osien toisistaan
eristdmiseen kaytettavan valiaineen mukaan, jotka ovat

o SF6-katkaisijat

o ilmakatkaisijat

e Oljykatkaisijat

o vahadljykatkaisijat

e paineilmakatkaisijat

o tyhjidkatkaisijat

3.1 SF6-katkaisija

SF6-katkaisijoiden ongelmat liittyvat poikkeuksetta kaytettavaan kaasuun. Ongelmia ovat muun
muassa valokaaren aiheuttamat myrkylliset ja kosteuden kanssa korroosiota aiheuttavat yhdisteet
katkaisukammiossa, suuri ohjausenergian tarve seka kaasun haitallisuus iimastolle. Haitallisuus
ilmastolle huolestuttaa etenkin Euroopan unionia ja EU onkin sallinut SF6-kaasun kayton 24 kV -

jarjestelmissa vuoteen 2026 saakka ja sitd suuremmilla jannitteilla vuoteen 2031 saakka. (1.)

SF6-katkaisija kayttaa sammutusvaliaineena nykyisin kasvihuonekaasuksi luokiteltua SF6-kaasua
eli rikkineksafluoridia. Katkaisijan etuja ovat valiaineen palamattomuus, suuri valokaaren jaahdy-
tyskyky, yhdella katkaisuyksikolla saavutettava suurempi palaavan jannitteen kestokyky seka tasta

14



johtuva kilpailevia periaatteita suurempi katkaisuteho. SF6-katkaisijat ovat myds taloudellinen vaih-
toehto etenkin 123-765 kV:n jannitteilla. (1.)

SF6-katkaisijoiden kohdalla on keskitytty erityisesti katkaisutekniikkaan. Ensimmaiset katkaisijat
olivat tyypiltdén kaksipainekatkaisijoita. Niissa paine johdettiin katkaisuhetkella korkeapaineosasta
matalapaineosaan, jossa katkaisukohta oli. Kaksipainekatkaisijoiden heikkous oli sen monimutkai-
suus johtuen apulaitteista, joihin kuuluivat muun muassa kaasun lammittimet nesteytymisen esta-

miseksi. (1.)

Katkaisijoiden yleistyminen tapahtui, kun siirryttiin kaksipainekatkaisijoista yksipainekatkaisijoihin,
joissa hyodynnettiin pufferitekniikkaa eli autopneumaattista periaatetta. Pufferitekniikassa kaasun
virtaus ja paine-ero saadaan aikaan koskettimeen kytketylla manta-sylinteri -jarjestelmalla. Keski-
jannitepuolella kilpailua heikensi kuitenkin suuri ohjausenergian tarve. Tama ratkaistiin ottamalla
valokaareen sammuttamiseen tarvittava energia katkaistavasta virrasta pyorittamalla valokaarta
virran aiheuttaman magneettikentan avulla. Valokaarta jaahdyttava virtaus saadaan aikaan kaytta-
méalld kammiossa olevia venttiileja seka hyddyntamalld valokaaresta johtuvan SF6-kaasun pai-

neennousu (kutsutaan itsepuhallusperiaatteeksi). (1.)

Kuvassa 1 on havainnollistettu katkaisijan toiminta vaiheittain paakoskettimien avautuessa. Katkai-
sutilanteessa paakoskettimet avautuvat, mink& seurauksena virta siirtyy valokaarikoskettimille.
Avautumislikkeen jatkuessa myds valokaarikoskettimet aukeavat ja niiden valiin syntyy valokaari.
Avautumislikkeessa myos manta likkuu koskettimien mukana, joka saa aikaan paineennousun
alla olevassa kaasutilassa. Puristuksesta aiheutuva kaasuvirtaus ohjataan venttiilien kautta synty-

neeseen valokaareen ja valokaari saadaan sammumaan. (1.)
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Kuva3.19. Itsepuhallus-katkaisuperiaate: a) katkaisija kiinni, b) avautumisliikkeen alku (paakoskettimet
avautuneet), ¢) valokaaren syttymisvaihe valokaarikoskettimien avauduttua (nuolet
osoittavat kaasun virtauksen), d) katkaisija avoinna. 3 = suppilo (nozzle), 4 = paakoskettimet,
5 = kiinted puikkomainen valokaarikosketin, 6 = liikkuva sylinterimdinen vastakosketin.
(Siemens 2008b.)

Kuva 1 Toiminta katkaisijan avautuessa (1).

3.2 limakatkaisija

lImakatkaisija on vanhin edelleen kaytossé oleva katkaisijatyyppi. Katkaisijan katkaisukarjet on si-
joitettu normaalipaineiseen ilmaan ja suojattu tulenkestavalla ja eristavalla valokaarisuojauksella.
Valokaaren sammumisen tehostamiseksi suojauksen sisélla on useita vélilevyja, joiden tarkoituk-

sena on jakaa valokaari osiin. (1.)

lImakatkaisijassa on kahdet koskettimet, paa- seka valokaarikoskettimet. Paakoskettimet kuljetta-
vat virran katkaisijan ollessa suljettuna. Jotta katkaisuvalokaari ei syntyisi paakoskettimien vélille
katkaisijan avautuessa, avautuvat paakoskettimet ennen valokaarikoskettimia. Ohjauksella este-
taan paakoskettimien rikkoutuminen. Katkaisusta syntynyt valokaari ohjataan moniosaiseen sam-
mutuskammioon. Valokaari sammuu seuraavassa nollakohdassa, mikali kyseessa ei ole virtaa ra-

joittava katkaisija, jossa se sammuisi jo ennen odotettavaa huippuarvoa. (1.)

Kuvassa 2 on esitetty magneettisella puhalluksella varustettu katkaisija. Siina virran aiheuttamaa
magneettikenttaa hyodynnetaan kohdistamalla se poikittain valokaareen tyontaen sita kohti sam-
mutuskammion sammutuskennoja. Valokaaren pituus pitenee ja vastus kasvaa, minka ansiosta

katkaistava virta pienenee. (1.)
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Erdan ilmakatkaisijan katkaisuprosessi paapiirteissaan. a) Paakoskettimet avautuvat

ja valokaari syttyy. b) Valokaaren siirtyminen kipinakoskettimille. c) Valokaari siirtyy
sammutuskammioon jakautuen osiin. d) Osavalokaarten piteneminen magneettipuhalluksen
vuoksi. e) “Lahikuva”tilanteesta d). (Merlin-Gerin 1976.)

Kuva 2 Magneettisella puhalluksella varustettu katkaisija (1).

lImakatkaisijoita valmistetaan yleensa 500 V:n mitoitusjannitteeseen asti ja mitoitusvirrat voivat olla

suuruusluokkaa 10 kA ja katkaisuvirrat 25-50 kA tai enemman. (1.)

3.3 Paineilmakatkaisija

Paineilmakatkaisijassa seka katkaisijan ohjaukseen etta valokaaren sammuttamiseen kaytetaan
paineilmaa. Katkaisija soveltuu erityisesti kayttoon, jossa verkon nimellis- ja oikosulkuvirrat ovat

suuria ja niita on useita. Katkaisija pystyy katkaisemaan myds nollakohdattoman vaihtovirran. (1.)

Paineilmakatkaisijoita voidaan kayttaa myos suuremmilla jannitteilla. 72,5 kilovoltin jannitteeseen
saakka riittda usein yksi katkaisupaa mutta suuremmilla jannitteilla katkaisupaita tarvitaan useam-
pia. Paineilmakatkaisijoiden suosiota rajoittaa paineilmaverkoston tarve tehokkaine ilmankuivaus-
jarjestelmineen seka toimiessa syntyva melu. Myos kytkentajannitetta rajoittaessa kaytettavien sul-

kemisvastuksien ja lisakoskettimien kayttd monimutkaistaa katkaisijaa ja nostaa sen hintaa. (1.)
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3.4 Oljykatkaisijat ja vahaoljykatkaisijat

Oljykatkaisijoissa valokaaren sammutusaineena kaytetaan mineraalidljya. Katkaisutilanteessa syn-
tyva valokaari saa aikaan 6ljyn kaasuuntumiseen ja hajoamisen. Tama reaktio synnyttaa valokaa-
ren ymparille kaasuvaipan sammuttaen sen. Perinteisen 6ljykatkaisijan heikkoudet olivat muun mu-
assa heikko katkaisukyky seka suuret dljymaarat. Myds vaarin mitoitettu katkaisija saattoi rajahta-

essaan olla erittain tuhoisa suuren 6ljyméaéaran vuoksi (1.)

Jotta Oljymaara ja vaaralliset rajahdykset saataisiin maltillisemmaksi, kehitettiin vahaoljykatkaisija,
jossa jaljelle jatettiin vain sammutuskammio. Pienemman 6ljymaaran ja ulkoisen eristamisen mah-

dollistamiseksi sammutuskammiot on rakennettu jokaiselle vaiheelle erikseen eristimien varaan.

(1.)

Vahaoljykatkaisijassa valokaaren sammutus perustuu 6ljyn hoyrystyessa paineen nousuun ja pai-
neesta johtuvan kaasun ja oljyn virtaukseen. Katkaisijassa valokaari saadaan sammumaan suun-
taamalla virtaava 6ljy valokaaren suuntaan tai poikittain sita vastaan. Virtausta tehostetaan muo-
toilun liséksi pumppauslaitteiden avulla. Vahadljykatkaisijassa kosketinpuikon like saadaan jousien
avulla. Jousia on seka avaus- ja sulkemisliikettd varten ja niiden virittdminen voidaan toteuttaa

moottoreilla. (1.)

Paaasiallinen kayttdjannite vahadljykatkaisjoilla on 7,2-123 kV. Suuremmilla kayttojannitteilla
(>145 kV) katkaisija koostuu useammasta sarjaan kytketysta katkaisuelementista ja jannitteen jako
toteutetaan erilaisilla jannitteenjakajarakenteilla. Nykyisin dljya kayttavien katkaisijoiden valmistus

on lopetettu mutta niita on edelleen kaytossa sahkévoimajakelussa. (1.)

3.5 Tyhjiokatkaisija

Kuvassa 3 esitetyn tyhjiokatkaisijan rakenne on yksinkertainen. Siina on kaksi kosketinta, kiintea
ja likkuva kosketin, jotka ovat sijoitettu tyhjiosailioon. Katkaisijan toimiessa syntynyt valokaari jaa
palamaan kosketuspinnoilta hoyrystyneeseen ionisoituneeseen metallipilveen. Virran nollakoh-
dassa metallindyryn ionisaatio katoaa ja hoyry tiivistyy. Avausvaliksi riittdd 5-15 mm tyhjion hyvan

jannitelujuuden ansiosta. (1.)
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Tyhjiokatkaisijan rakenne (Siemens). 1) katkaisuyksikon kannattimet, 2) liittimet,

3) keraaminen eristin, 4) kiintea kosketin, 5) liikkuva kosketin, 6) sammutuskammio,

7) metallipalje, 8) eristava tukitanko, 9) ohjaava vipu, 10) eristava vilitanko, 11) ohjausvoiman
antava jousi.

Kuva 3 Tyhji6katkaisijan rakenne (1).

Tyhjidkatkaisija on pitkaikainen ja taloudellinen huoltovapauden takia. Katkaisuyksikon elinika tay-
della oikosulkuvirralla on noin 20-100 toimintakertaa ja mitoitusvirrallaan 10 000-20 000 toiminta-

kertaa. Huoltojen osalta ainoastaan ohjain tarvitsee voitelua. (1.)
Tyhjiokatkaisijoiden valmistus on keskittynyt keskijannitealueelle. Katkaisija soveltuu parhaiten

kayttdon, jossa keskinkertaisen katkaisukyvyn lisaksi vaaditaan suurta kytkentatiheytta. Mitoitus-
virrat tyhjiokatkaisijoissa ovat luokkaa 2000-3000 A ja sulkemiskyky vélilld 80-104 kA. (1.)
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4 OMICRON CIBANO 500

Tassa luvussa esitellaan Cibano 500 -koestuslaitteen fyysisia ja toiminnallisia ominaisuuksia ja
kaydaan lapi Omicron Energyn luomaa Primary Test Manager -hallintaohjelmistoa.

Omicron Energy on kansainvalinen yritys, joka palvelee sahkdvoimateollisuutta testaus-, diagnos-
tiikka- ja valvontaratkaisuilla. Yritys valmistaa laitteita ja ohjelmistoja sahkdvoimateollisuuden eri-
laisten komponenttien testauksiin. (3.)

Omicron on perustettu Itavallassa vuonna 1984 ja se tydllistaa talla hetkella yli 1100 tyontekijaa

seka asiakkaita sillé on yli 160 maassa (3).

4.1 Cibano 500

Cibano 500 on tarkoitettu itsendiseksi tai lisdvarusteiden kanssa toimivaksi testausjarjestelmaksi
suojakatkaisijoiden kayttddnotossa ja kunnossapidossa. Laite toimii ainoastaan kytkettyna Ether-
net-litannalla tietokoneeseen. Laitteella voidaan suorittaa seuraavanlaisia testeja:
o P&akoskettimen vastuksen mittaus (uQ-mittaus)
e Laukaisu- ja sulkemiskelojen minimivetojannitteen mittaus
e Moottorin virta ja jannite
e P&a&- ja apukoskettimen ajoituksen mittaus
e Laukaisu- ja sulkukomentojen lahettaminen eri toimintojen suorittamiseksi:
- Avaa (0)
- Sulje (C)
- Sulje uudelleen (OC)
- Laukaisun vapautus (CO)
- Sulje automaattisesti uudelleen (O-CO)
- CO-CO
- 0-CO-CO
Paakoskettimen dynaamisen vastuksen mittaus mahdollistaa aiemmin tassa osassa kuvatut toi-

minnot
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Ajoituksen ja dynaamisen vastuksen mittauksen lisaksi kaytettavissa ovat myds seuraavat mittauk-
set:

e Laukaisu- ja sulkemiskelojen virta ja jannite

¢ Alijannitelaukaisutoiminnon testaus

e Paakoskettimen liike

Cibanon kannessa on kolme tilavaloa ja kaksi painiketta. Tilavaloilla iimaistaan mahdolliset vaaral-
liset jannitteet tai virrat. Start/Stop painikkeella aloitetaan mittaukset ja hataseis-painikkeella kayn-
nissa oleva mittaus voidaan keskeyttaa niin, etta laite katkaisee valittomasti jannitteen/virran syo-

ton.

CIBANO 500 4 OMICRON g-

Kuva 4 Cibano 500 etupaneeli

1 Merkkivalot
2 Start/Stop painike

3 Hataseis-painike

Cibanon sivupaneelista [dytyvat kaikki laitteen liitdntapisteet. Analogista jannitetuloa voidaan kayt-
taa tilanteessa, jossa halutaan sy6ttaa katkaisijan jousen viritysmoottorin jannite aseman omasta
akustosta. Output/Input eli 1&ht0 ja tulo liittimet ovat ohjelmoitavissa halutuille toiminnoille Primary
Test Manager -ohjelmiston avulla. EtherCat portteja kaytetaan ulkoisten moduulien, kuten MC2 ja

TC3 tietoliikennetta varten.
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Kuva 5 Cibano 500 sivupaneeli

—_

Analoginen jannitetulo / ulkoinen sy6tto

Jannitteen (AC ja DC) lahto seka virran lahté/tulo

Lisdmaadoitus

Ulkoinen tehoste. (Ei kaytossa)

Ulkoisten moduulien EtherCat litannat

Suojalisalaitteiden litdnnat

Serial. Ei kaytdssa.

Ethernet-liitanta

Ol o N| o o B Wl N

Laitteen paavirtakytkin

_
(@)

Verkkovirran suoja

—_
—_

Laitteen verkkovirran sy6tto
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4.2 Primary Test Manager (PTM)

Primary Test Manager on hallintaohjelmisto, jota kaytetdan suur- ja keskijannitetestauksessa
Omicronin testausjarjestelmilld. Se on tietokoneella hallittava kayttoliittyma, joka avustaa laitteiston
méaarityksessa ja testien arvioinnissa. Silla on mahdollista luoda uusia tai suorittaa jo valmisteltuja

tGita. Testien lisaksi ohjelmiston avulla voidaan luoda kattavia raportteja.

Ohjelmaa voidaan kayttda tehomuuntajien, virtamuuntajien, jannitemuuntajien, katkaisijoiden,
moottoreiden ja maadoitusjérjestelmien testaukseen seuraavien Omicronin laitteiden avulla:

e Omicron CIBANO 500

e Omicron CPC100

e Omicron CPC80

e  Omicron TESTRANO 600

e Omicron FRANEO 800

e Omicron DIRANA

Primary Test Manager 5.00

il B K
4

New guided job New manual job

4

Kuva 6 PTM etusivu

Ohjelman etusivulla on nelja padkomentoa, manage, new guided job, new manual job seka open

job. Etusivulta nakee operoitavan laitteen yhteyden tilan
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Manage-komennosta aukeaa nakyma (kuva 7), jossa voidaan luoda uusia tai hallita aikaisempia
t6ita. Uusia t6itéd luotaessa voidaan hyodyntaa aiempien tiden pohjia kopioimalla esimerkiksi vas-

taavanlaisen katkaisijan tiedot uutta tyota varten.

£ | & Home

2l °l | & :

Home Alphabetically  Recentlyused | Enable multiple
selection

¥ Location Y X v Asset Y X v Job Y X v Report Y X

+ @ X B. By 3of3 + @ X o iy B. B 20f2 + @ X o B B, B 20f2 + @ X 10f1
Name | Address City Serialno. | Asset
All Al

Name | Tested by Creation date Name t Creat
Al 14.4.2023 - Report (7C 1442023
1242023 Job 1242023
12.4.2023 Koulutus 1242023

Kuva 7 PTM manage

New guided job -komennosta voidaan maarittaa ja suorittaa toita. Se sisaltaa kaiken tarvittavan
tiedon sijainnista, testattavasta kohteesta, testeista seka silla voidaan luoda raportteja. Komennon
kautta tyossa edetaan ohjatusti vaiheittain. Overview- ja Location-sivulle taytetaan tiedot tyosta,
testattavan kohteen sijainnista, testauksen tekevasta yrityksesta ja yhteyshenkilosta. Nakymat esi-
tetty kuvissa 8 ja 9.
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1642023

Bl BE

1642023

& overview QVGusaheikinen

B Location

sssssssss

Kuva 9 PTM new guided job, Location

Asset-osioon (kuvat 10 ja 11) valitaan testattava kohde ja taytetdan sen tiedot. Tiedot voidaan
tayttad joko kasin tai kopioimalla ne aiemmin suoritetusta tydsta, jossa on testattu samanlaista
kohdetta. Tiedot voidaan myds tuoda Omicronin Asset library -ohjelman kautta, josta I6ytyy katta-
vasti esimerkiksi eri valmistajien katkaisijoiden tietoja.
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Primary Test Manager %0

i
i

|
O

g Loadfromasset  Save toasset
library

Operating mechanism |/ _Assessment limits

Comment t Attachments -+ X

B | Circuit breaker
B [ <Select asset type>
L O)

p o L1
. Overview

n Location

Job

T4 Asset
Tests
B Report

O zoom 100% ———@——+

Kuva 10 Asset

Properties Comment Attachments -+ XQ

Asset Circuit breaker

b Circuit breaker \|_Operating mechanism limits

Asset type Vacuum breaker v

Serial no. 123456789

EE e

Manufacturer
Manufacturer type
Manufacturing year
Asset system code
Apparatus ID

Feeder

Circuit breaker

Number of phases O1 02 @3
Number of interrupters per phase ¥l |1 v
Pole operation O Independent
@ Ganged
Interrupting medium Vacuum
Tank type Live tank
Rated frequency 50 Hz v
Rated voltage L-L L] kv

Rated current Al

Rated short-circuit breaking current kA

Kuva 11 Asset

Test-sivulla (kuva 12) valitaan kohteelle suoritettavat testit. Saatavilla olevat testit vaihtelevat ope-
roitavan laitteen mukaan. Valitut suoritettavat testit tulevat nakyviin vasempaan reunaan Test-osion
alapuolelle, jolloin ne voidaan halutessa suorittaa jokainen yksi kerrallaan ja kayda tulokset Iapi heti
testin jalkeen. Testit voidaan suorittaa my0s niin, etta ohjelma tekee itsenaisesti kaikki valitut tes-

taukset kohteelle.



Kun testit on suoritettu, ohjelma luo kayttajalle valmiin raportin Word- ja pdf-muodossa. Raporttia
voi itse halutessa muokata niin, etté poistaa tai lisda naytettavia tietoja ja tuloksia. Raportti on myos

mahdollista tulostaa itse tehtyyn pohjaan, jolloin ulkoasusta saadaan halutunlainen.

Primary Test Manager #$Q —-FX
B
aQ
Available tests Selected tests 7

eneral test se
CIBANO 500 pkifromifiic Onentemplte: Reason for the job

Save as template..

5]

Available guided tests Global test conditions

Selected tests ¥ X
Motor Current + .
- jeather
Motor Current + W aBaNo500 @ Y Motor Current
Unit locati
.. o Timing + [0 cBaNos00 @ Y CTiming x Htlooaton.
verview .
C Timing + [0 cBANOS00 @ Y Contact Resistance X Humidsy. X
O Timing + [0 csanosoo @ :> OTiming X Amblenttemperatire X
n Location OC Timing + [0 cBanosoo @ X Number of operations
T T €O Timing + [0 cBaNosoo @ : X
: 0-CO Timing + [0 ciBANO 500 ) X
;* Asset €0-CO Timing + |
= 0-CO-CO Timina +
473 00ms
T 0,0 ms:
Available manual tests
E Tests Update all tests
Contact Resistance +
A Motor Current o Timing +
CTiming o Timing (CSM) +
Contact Resistance o Dynamic Contact Resistance +
First Trip +
O Timing o
Timing (VTM) +
C Dynamic Contact Resista.. @ +
O Dynamic Contact Resist... @ +
v
S = :
E Report +
o

O zoom 100% ———@——+

Kuva 12 New Guided Job

New manual job -komentoa kaytetaan silloin, kun kohteelle halutaan tehda nopea testaus ilman
esitietojen tayttoa. Tallainen tilanne voisi olla esimerkiksi silloin, kun halutaan mitata erottimen yli-

menovastus.

Selected teste

B |

Kuva 13 New Manual Job

Open job -komentoa kaytetaan, kun halutaan tuoda ty6 esimerkiksi ulkoiselta kovalevylta tai yrityk-
sen omasta tietokannasta. Tasta on hyotya, jos kayttajid on useampia ja laitetta hallitaan eri tieto-

koneilla.
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4.3 Ulkoiset moduulit

CB MC2 -moduulin (kuva 14) tarkoituksena on lisata kayttdmukavuutta ja turvallisuutta katkaisijoi-
den koestuksessa. Sen avulla kaikki suoritettavat testit voidaan toteuttaa ilman uudelleenkytken-
t6ja. Moduuli kytketdan Cibano 500 -koestuslaitteeseen EtherCat liittimien kautta digitaalisesti.

Tasta syysta kytkentdjen virralliset kaapelit lyhenevat, aiheuttaen vahemman hairidita testauksiin.

6.)

N

CURRENT OUTPUT

| 1 4 ]
|
|

VOLTAGE INPUT

CBMC2,

e

Kuva 14 CB MC2

CB TN3 -moduulia (kuva 15) kaytetaan kuvaamaan katkaisijan paakoskettimien liiketta. Siind on
kolme analogista ja kolme digitaalista kanavaa lineaarisen ja pyorivan likkeen tietojen keraamista
varten. Myds CB TN3 kytketaén Cibanoon EtherCat liittimien avulla. (7.)
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Kuva 15 CB TN3

i A

T
DIGITAL INTERFACE
1 2 ‘ﬁ %

ooooooo

44 Kayttoonotto

Kayttdonotossa edetéén vaiheittain Omicronin antamien ohjeiden mukaisesti. Ensin tulisi kuitenkin

varmistua siita, etta kaikki laitteen mukana tilatut kaapelit ja ulkoiset lisalaitteet olivat myos saapu-

neet. Laitteen hankintaan kuului seuraavia laitteita ja kaapeleita:

virtakaapeli

maadoituskaapeli

mittakaapelit

likeanturit ja anturien liitantalaitteet
pihteja

tyokaluja

kolme kappaletta CB MC2 moduuleja
CB TN3 moduuli

Primary test manager -hallintaohjelmisto asennettiin tietokoneeseen mukana tulleelta DVD:It&. Oh-

jelmiston paivitykset ovat myéhemmin ladattavissa Omicronin asiakasportaalista. Kun PTM oli
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asennettu, kytkettiin Cibano 500 tietokoneeseen ja paivitettiin Cibanon seka ulkoisten moduulien
laiteohjelmistot, jotta ne ovat yhteensopivat uusimman PTM-ohjelmistoversion kanssa. Péivityksien

jalkeen kayttajalta ei vaadittu muita toimia ja laite oli valmis kaytettavaksi.
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5 KATKAISIJAN KOESTUS

Katkaisijoiden koestuksia suoritetaan, jotta varmistutaan siita, etta katkaisijat tayttavat niille asete-
tut vaatimukset. Koestuksia tehdaan seka kayttoonottovaiheessa, etta myohempien maaraaikais-
tarkastuksien yhteydessa.

5.1 Aloitus

Katkaisijan koestus paastiin tekemaan Kajaanissa Omicron Energy:n jarjestaméan kayttajakoulu-
tuksen yhteydessad ABB:n 12kV VD4 keskijannitekatkaisijalle. Koestuksen mahdollisti Renfosin

Ranta antamalle meille tilat seka irrallisen katkaisijan koulutusta varten.

Koulutuksessa katkaisijalle suoritettiin testit kahteen kertaan. Ensimmaisella kerralla testit kaytiin
lapi vaiheittain niin, etta jokainen testi kaynnistettin manuaalisesti. Toisella kerralla PTM suoritti

testit automaattisesti. Kuvassa 16 on esitetty Cibano seka ABB VD4 -katkaisija.

Kuva 16 Cibano 500 ja ABB VD4
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Testaussuunnitelma laadittiin koulutuksen aikana. Katkaisijalle tehtiin seuraavat testit:

moottorin virta

dynaamisen vastuksen mittaus C (close), O (open) ja O-CO (open-close-open)

paakoskettimien ylimenovastuksien mittaus

laukaisu- ja sulkemiskelojen minimivetojannitteen mittaus

Katkaisijalle olisi myds mahdollista suorittaa paakoskettimen liikkeen testaus. Testausta ei kuiten-

kaan suoritettu, koska sopivaa sovitetta liikeanturin ja akselin yhdistamiseen ei ollut saatavilla.

5.2 Kytkennat

Ennen koestuksen aloittamista katkaisijalle suoritettiin simamaarainen tarkistus, jossa tarkistettiin
muun muassa erotuskoskettimien puhtaus. Katkaisija todettiin ulkoisesti puhtaaksi ja ehyeksi, jol-

loin voitiin aloittaa kytkentojen suorittaminen.

Kytkennat aloitettiin tarkistamalla piirikaaviosta oikeat ohjauspiirien liittimet katkaisijan pistokkeesta
kiinniohjauskelalle, laukaisukelalle, jousen viritysmoottorille seka katkaisijan asennon apukosketti-
mille. Kuvassa 18 on PTM ohjelman antama kytkentaohje kelojen, moottorin ja apukoskettimien
kytkent6ja varten. Kun varmuus oikeista liittimista oli saatu, kytkettiin kaapelit ohjelman antaman
ohjeen mukaisesti. Kuvassa 20 on esitetty kytkentaohje, kun apuna kaytetddn MC2-moduuleja.
Virta- ja jannitekaapelit kytkettiin ohjeen mukaisesti MC2-moduuleihin ja moduulit Cibanon Ether-
Cat portteihin.
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Kuva 17 KytkentGjen suorittaminen

A3 A2 Al

AN AN AN

.|._1
.||—1
.|._l

| F v £ __

Manual Manual
trip cose

Trip Close
coil coil

SAFETY 1

Kuva 18 Kytkentéohje
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Kuva 19 Koskettimien kytkennét

I 1

OUT1/IN

T

]

OuUT 2

A - OUTPUT / INPUT [CAT il / 308 V)
A a2 A3 AN

NAll MWl NCCR M-
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WP E L0/ SRR LIS
EXTERNAL MODULES
Y

ouTl| /IN

(]
=@
“®

.

‘fﬂ;

OuT 3

AUXILIARY INTERFACE

LUy
/

Kuva 20 MC2 moduulien kytkentdohje
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5.3 Tulokset

Katkaisijalle suoritettujen testauksien jalkeen tulostettiin raportti, johon liitettiin saadut virta ja jan-
nite kuvaajat seka tulostaulukot. Kuvaajat ja taulukot ovat esitetty liitteissé 1-6. Koska testikerta on
ensimmainen kyseiselle Omicronin laitteelle, ei testeihin ole lisatty vertailuarvoja muista katkaisi-
joista, eika niita ajan puutteen takia lahdetty hakemaan muista tietokannoista. Katkaisijan valmis-

tajan raja-arvoja mittauksille on kuitenkin asetettu, jotta katkaisija ei vahingoitu testien aikana.

Moottorin virran ja jannitteen tulos on esitetty kuvaajana liitteessa 1. Liitteen 1 taulukon mukaan
jousen virityksen kesto oli 9,71 sekuntia, moottorin kaynnistysvirta 10,02 A ja latausvirta 1,15 A.

Liitteissa 2, 4 ja 5 on kuvaajat ja taulukot auki-, kiinni- ja auki-kiinni-auki -toiminnoille. Tuloksissa
on nahtavissa muun muassa toiminta-ajat, koskettimien varahtelyaika (bounce time) ja apukosket-
timien tietoja. Koskettimien ylimenovastus tulokset ovat esitetty liitteessa 3. Testi suoritettiin 100
ampeerin virroilla ja tulokset olivat alle 40 uQ. Tyypillisesti ylimenovastuksien arvot ovat valilla 10-
100 uQ ja tatd suuremmat arvot kertovat mahdollisesta viasta (8). Laukaisu- ja sulkemiskelojen
minivetojannitteiden tulokset ovat liitteen 6 taulukossa. Testissa jannitetta nostettiin 5 V portaissa.

Laukaisukelan toimintarajaksi saatiin 35 V ja sulkemiskelan rajaksi 40 V.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli kayttoonottaa Paikallis-Sahko Oy:lle tullut uusi Omicron Cibano 500
-koestuslaite ja osana kayttoonottoa toteutettiin 12kV:n katkaisijan koestus. Tydssa perehdyttiin
myos sahkoverkon suojauksessa kaytettaviin laitteisiin ja niiden toimintoihin. Suojalaitteista tar-

kemmassa kasittelyssa olivat katkaisijat.

Laitteen kayttddnotto oli mielestani tehty helpoksi. Uutena tulleen laitteen kayttdvalmiusaste oli
hyva silla kayttajana minun ei tarvinnut kuin ladata hallintaohjelmisto ja paivittaa laiteohjelmistot
Cibanoon ja ulkoisiin moduuleihin. Primary Test Manager -hallintaohjelmisto on tehty hyvin selke-
aksi ja sen perustoimintojen oppiminen oli nopeaa. Koestuksien aloittaminen ilman Omicronin
kéyttajakoulutusta olisi ollut vaikeaa, koska yrityksessa kellaan ei ollut aiempaa kokemusta Ci-

bano 500 -laitteesta.

ABB:n 12 kV katkaisijan koestaminen saatiin suoritettua ilman ongelmia. Kouluttava henkilo on
ollut luomassa ja kehittaméassa Cibanoa seka Primary Test Manageria, joten haneltd sai todella

paljon hyvid neuvoja tulevaisuutta ajatellen.

Tyon tavoite tayttyi, yritykselle saatiin kayttoon uusi laite, jolla paastaan suoritamaan suur- ja
keskijannitekatkaisijoiden kayttoonotto- ja kunnossapitotoita. Sahkoverkon suojaus kehittyy jatku-
vasti ja uusien asemien rakentamisen lisaksi kunnossapitotoita on valtavasti, joten laitteelle on
varmasti paljon kayttoa tulevaisuudessa. Sahkdverkon suojaus oli aiheena itselleni vield hieman

vieras, mutta tyota tehdessani opin paljon uutta.
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Motor Current

LIITE 1

12.4.2023 13.58.10
pow supply voltage 1100vDC
[Samgie rate 1kHz

20
15
10

w
sl

0 1 2 3 4 S 6 7 9 10 n 12 13 14
Time s
Label Unitidiv. Y-Axs pos. Label Unitidiv. Y-Axis pos.
Motor (A) m 1A 0 Motor (V) | v 2
|Motor characteristics
Inrush current Charging time Charging current Mnimum voltage Assessment
IMotor 10E62A 9.71 3 115 A 106,31 N. rated
Comments
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C Dynamic Contact Resistance

LIITE 2

[ Contact Resistance |
date/Time 1242023135854
[Sequma Cc
[Cod supply voltage 1100V DC
Time calculation According to 1EC 62271100
MC2 settings ]
Test current 1000 A
IV DC range 10V
[Samgie rate 40 Wz
|Main, resistive and auxiliary contacts |
et e
Onarent 1 1
et e |
AUX 1 vy 4
AUX 2 (ay) 4 = = + . = = - —
|
10
8—
(=
.
4- ]
2- e j
‘ |
¢ | P LN RN R L R B EE N S T P P L
40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Time ms
Label Unitidiv. Y-Axs pos. Label Urst/div. Y-Axis pos.
Cloze coil (A) | 1.00A 0,00  Channel 1(0Q) 250 mQ 2,00
Channel 1 (Q) | 250 mQ 1,00 Channel 1(Q) | 2,50 mQ 300
|Operating times |
Meas. Closing time (ms) Closing sync. (ms) Assessment
Breaker 0,1.’31 Pass/
Pass
Channel 1 Pass)
B Pass
Channel 1 Pass|
C Pass
Channel 1 Pass|
|Auxiliary contact characteristics |
Contact Phase Type |Switdl'ng Time IDwaﬁon IDM to main l}\suumem I
JAUX 1 (dry) all al 60.92 ms ms| 1.37 ms| N. rated
JAUX 2 (dry) all b) 59,58 ms| ms, 0.03 ms N. rated
[Main contact characteristics J
Main ~ S PIR close -
contact Travel data (Contact wipe |Reaction time ime Bounce time |Bounce count |[Assessment
Channel 1 No data ms| ms| .48 ms| N. rated
[Channel 1 No data ntg‘ ms .60 ms| 1 N. rated
[Channel 1 No data ms ms| .55 ms 1 N. rated|
[Coil characteristics J
I ] Peak current (A) IAvomgawmm(A) ] Average voltage (V) l Resistance (Q) I Assessment ]
|Close | 2.20] 2,02| 107.83] 53,50/ N. rated|
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Contact Resistance LITE 3
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O Dynamic Contact Resistance

LITE 4

1242023140023
[Sequcnce o
|Cod supply voltage 1100vDC
Time calculation Accarding to IEC 62271100
MC2 |
Test current 100,0A
[V DC range v
|Samgie rate 40 KMz
|Main, resistive and auxiliary contacts |
Charest 1 |
v
AUX 1 (dy) ¥
AUX 2 () i 11
10
8_
6—
‘—
2—-
c I T ] T T I Ll T ' T ] T ] T l Ll I T l T I T I T I Ld I )
40 -20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Time ms
Label Unitidiv. Y-Axs pos. Label Urst/div. Y-Axis pos.
Trip cod (A) n 1.00A 000 Channel 1(0) &) 250 mQ 5,00
Channel 1 (Q) n 250 mQ 500 Channel 1(Q) | | 250 mQ 5,00
|Operating times |
Meas. Opening time (ms) Opening sync. (ms) | Assessment
0.18] N rawed)
N. rated
1 rated
rated
1 N_rated
rated
(Channel 1 rated]
|Auxiliary contact characteristics ]
[Contact Phase Type |s~na-n Time Durason iff. to main A
JAUX 1 (dry) al 37,82 ms| ms| 0.82 N.

2 (dry) £l 5| 30,32 ms ms| 3.92 N_raled)|
[Main contact characteristics ]
Main contact Travel data [Contact wipe Reacimlmal SC8s Famlme IBomeecum Assessment
IChannel 1 data ms| 00 ms| N_rated|
[Grannert N ﬁ i 0y
[Channel 1 [No data ms] .00 ms] N. rated
|Coil characteristics |
[ I Peak current (A) Average current (A) I Amvnhp(!) I Resistance (Q) Assessment l
[TipA 1 2.22) 207] 107.73] 52,01 N_rated)
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0-CO Dynamic Contact Resistance LIITES
]
date/Time 1242023 14.01.50
[Soquena 0.COo
[Cdsupp'fvolaw 1100vDC
|CB MC2 settings |
Test current 100,0A
'V DC range 10V
[Suwer‘e 40 Mz
[Main, resistive and auxiliary contacts J
——— =
Cnanend 1 {7}
e W —
AUX 1 (dy) ¥ D:
Atuxt:qmn_I - )=“
10 z
8- !
61 !
‘—.
Z—.
0
B AR RRARRA RS e e e S e e e MM BABARREREEEEE
0 100 300 400 500 600 700
Time ms
Label Unitidiv. Y-Axs pos. Label Urst/div. Y-Axis pos.
Close coil (A) m 1.00A 0,00 Channel 1 (Q) ] 250 mQ 5.00
Trip cod (A) & 1.00A 1,00 Channel 1 (Q) | | 250 mQ 5.00
Channel 1 (Q) s 250 mQ 5,00
|Operating times |
Opening time | Closing Open-Close Sme
el e (ms) ey (ms)
o 380 3 022]
7 36,80 =
36,65 8.1
1 £o] Al
i | )
[Channel 1 X | 58 20}
|Coll characteristics |
Peak cusrent (A) Average aurent (A) Average voltage (V) Resistance (Q) Assessment I
Close p3 N. rated|
o A 2 N. rated]
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Minimum Pickup LITE6
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