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Sahkoévoimajérjestelmén relesuojaus on erittadin merkittd koko voimajarjestelman luotet-
tavan ja turvallisen k&yton varmistamisessa. Suojausjarjestelman on oltava jatkuvasti
toiminnassa ja valmiina erottamaan vikaantuneet verkon osat. Jotta voidaan olla varmo-
ja relesuojaukselle asetettavien vaatimusten tayttymisestd, suoritetaan relesuojausjarjes-
telmalle koestuksia, joissa simuloidaan erilaisia vikatapauksia ja ndin varmistetaan suo-
jausjérjestelmén oikea toiminta. Johtuen siirtoverkon relesuojauksen monimutkaisuu-
desta ja toiminnan Kriittisyydestd, pitdd jarjestelmille suoritettavien koestusten olla
mahdollisimman kattavia ja luotettavia. Tamén vuoksi relekoestuksista tulee usein mo-
nimutkaisia ja aikaa vievid, koska on otettava huomioon useita erilaisia verkon vikata-
pauksia sekd kytkentatilanteita.

Taman diplomityon tavoitteena oli toteuttaa laite, jolla pystyttaisiin simuloimaan
katkaisijoita ja koestettavaa kytkinlaitekenttad. Laitteesta toivotaan olevan hyotya rele-
kaapeille suoritettavissa tehdas- ja kayttdonottokoestuksissa. Diplomityon teoriaosuu-
dessa kéaydaan lapi sdhkoasemien kiskojarjestelmid, ensio- ja toisiolaitteita sek& voima-
jarjestelman suojausta ja sen koestamista. Tyon kaytdnnon osuudessa toteutettiin rele-
koestuksessa kaytettava kytkinlaitesimulaattori kayttden nykyaikaista ohjelmoitavaa
suojarelettd. Releelle laadittiin erilaisiin koestuksiin soveltuvia konfiguraatioita, joilla
voidaan simuloida relekoestuksen aikana kyseista kytkinlaitekenttdd ja suojausjarjes-
telman toimintaan liittyvid signaaleja. Simulaattorin toteutuksessa kaytettiin hyvaksi
IEC 61850-vaylastandardissa madriteltyja GOOSE-viestejd, joilla pystytdan koestusten
yhteydessé toteuttamaan binddrisia sisadn- ja ulostuloja simulaattorin sekd koestuslait-
teen vélilla ilman erillistd johdotusta. Ohjelmoitavan suojareleen kéytté mahdollistaa
simulaattorin soveltamisen monissa erilaisissa koestustilanteissa, koska laitteen toimin-
talogiikkaa voidaan muuttaa melko nopeasti. Laitteelle on mahdollista laatia jatkossa
aivan uudenlaisia konfiguraatioita, jolloin samaa laitetta on mahdollista hyddyntaa tule-
vaisuudessa vastaan tulevissa uudenlaisissa koestustilanteissa.
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Relay protection has a significant role in securing a power system’s safe and reliable
operation. A protection system must always be in operation and ready to clear any fault
that might occur in the power system. To make sure that protective relays can fulfill
these requirements, their operation has to be tested thoroughly. Testing is done by simu-
lating different power system faults and observing the performance of the protection
system. In transmission networks the protection system is a very complex and critical
component and therefore the tests have to cover the whole operation of the system and
be very reliable. This means that the testing often becomes very complex and time-
consuming because there are so many different fault and switching situations to be
taken into account.

The main objective of this M. Sc. thesis work was to implement a device that
could be used in relay testing to simulate circuit breakers and the switchyard of the
tested bay. The device would be used in substation relay cubicle testing during factory
and site acceptance tests. The theoretical part of this thesis work covers busbar layouts
of substations, primary and secondary devices, protection of power systems and protec-
tion system testing. The practical part of the work consisted of implementing and testing
the simulator device. The most suitable device to be used was determined to be a mod-
ern feeder manager protection relay. A big part of the work was to create different con-
figurations for the relay so that it would be possible to simulate a substation bay in dif-
ferent testing situations. The simulator utilizes also GOOSE messages that are defined
in the IEC 61850 standard. They can be used to make input and output connections be-
tween the simulator and a testing device without real wiring. Using a configurable pro-
tection relay as a simulator device enables many different testing applications, because
changing the operation of the device is pretty simple. It is possible to make different
configurations for the device and depending on the testing situation the required one
will be used. The configurations can also be changed afterwards, which makes it possi-
ble to use the simulator for many other purposes that might come up in the future.
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Factory Acceptance Test. Tehdastesti, joka suoritetaan en-
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Generic object oriented substation event. IEC 61850 -
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Pikajalleenkytkenta

Remote terminal unit. Kaukokéyton ala-asema.

Site Acceptance Test. Kéyttéonottokoestus, joka suoritetaan
uudelle asennukselle ennen sen kayttoonottoa.

Substation Configuration Description.

Rikkiheksafluoridi. Eristyskaasu, jota kaytetaan katkaisi-
joissa ja kaasueristeisissa kojeistoissa.

Switch on to fault. Vikaa vasten kytkentd, jolloin katkaisijaa
kiinni kytkettdessa seuraa hidastamaton laukaisu.



1 JOHDANTO

Sahkovoimajérjestelméd kuuluu nykyaikaisen yhteiskunnan Kriittisimpiin jérjestelmiin.
Vaikka voimajarjestelma suunnitellaankin huolellisesti ja monet asiat otetaan erittéin
tarkasti huomioon, ilmenee jarjestelmassa silti ajoittain vikoja. Vikoihin on varaudutta-
va riittdvalla suojausjarjestelmélld, joka pystyy erottamaan vikaantuneet verkon osat
riittdvan nopeasti ja selektiivisesti. llman toimivaa suojausjarjestelmaa syntyneet viat
saattaisivat levitd voimajérjestelméssd, mika saattaisi vaarantaa koko jarjestelmén sta-
biiliuden ja johtaa erittdin laajaan ja pitkakestoiseen séhkonjakelun suurh&irioon. Suo-
jausjérjestelméan kriittisyys koko jarjestelman luotettavuuden kannalta asettaa sen erityi-
sen tarkedan asemaan, mink& vuoksi sen suunnitteluun ja toimintaan pitad kiinnittaa
erityisen suurta huomiota.

Verkon suojausjdrjestelma on hyvin monimutkainen kokonaisuus, joten siihen
liittyvien laitteiden suunnittelu, konfigurointi ja asennus on tehtdvd hyvin tarkasti.
Oleellisen osan jarjestelmén kelpoisuuden toteamisesta muodostavat uusille asennuksil-
le suoritettavat koestukset ennen niiden kayttéonottoa. Koestuksiin siséltyvét niin yksit-
téaisille laitteille ja asennuksille tehtdvat tarkastukset ja mittaukset kuin suojareleille suo-
ritettavat kattavat koestukset. Koestuksissa tarkeimpénd tehtdvand on varmistua, ettd
suojausjarjestelma toimii kokonaisuutena siten kuin on suunniteltu. Jarjestelman moni-
mutkaisuudesta johtuen koestusten suorittamiseen kuluu usein runsaasti aikaa.

Tama diplomityd on tehty Empower Oy:n Siirtoverkkoprojektit-divisioonaan.
Ty0n tavoitteena on saada aikaan laite, jolla pystyttaisiin simuloimaan koestettavaa kyt-
kinlaitekenttdd. Joidenkin koestusten yhteydessa jarjestelmaan liittyvien tietojen simu-
loiminen on valttdmatontd tyon suorittamiseksi. Simulaattorin k&yton tavoitteena on,
etta sitd hyddyntamalla voitaisiin suorittaa relekaapeille tehtévat tehdastestit ja sahko-
asemalla suoritettavat kayttdonottokoestukset. Hyvin onnistuneella simulaattorin toteut-
tamisella on mahdollista saada yksinkertaistettua ja nopeutettua koestusten suorittamis-
ta. Liséksi sahkdasemalla suoritettavien koestusten yhteydessé pystyttdisiin simulaatto-
ria kayttamalla vahentdmaan oikealta katkaisijalta vaadittavien toimintakertojen maaraa.
Simulaattorista toivottaisiin siis olevan hyotya tuleviin séhkdasemaprojekteihin liitty-
vissa  koestuksissa  ja  k&yttoonotoissa. Hyddyntamalla IEC  61850-
tiedonsiirtoprotokollan GOOSE-viestejd, saadaan simulaattoriin sisallytettyd mielen-
kiintoisia lishominaisuuksia, kuten mahdollisuus sisaan- ja ulostulojen toteuttamiseen
ilman erillista johdotusta koestuslaitteelle.

Tyon alkupuolen teoriaosuudessa perehdytédén sdhkdasemien laitteisiin ja jarjes-
telmiin sekd verkon suojaukseen. Liséksi perehdytéén jarjestelmille ja suojareleille suo-
ritettaviin koestuksiin. Tyon kaytdnnon osuuteen kuului simulaattorin toteutustavan
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valinta, sen ominaisuuksien maarittely, sopivien konfiguraatioiden laatiminen ja testaus.
Tyon loppupuolella késitelldén toteutuksen onnistumista, simulaattorin kéyttémahdolli-
suuksia ja jatkokehitysmahdollisuuksia.



2 SAHKOASEMAT

Séhkoasemat ovat erittdin keskeisia koko sahkodvoimajéarjestelman toiminnalle. Niilla
suoritetaan muunto eri jannitteisten verkon osien valilla. Niille on my6s keskitetty suu-
rin osa voimajérjestelmén suojauksesta, ohjauksesta ja mittauksesta. Suomen kanta-
verkkoon kuuluvia, Fingrid Oyj:n omistamia, séhkéasemia on hieman yli sata, mutta
naiden liséksi jakelu- ja alueverkkoyhtididen omistuksessa olevien, vahintdan 110 kV:n
séhkoasemien lukumadréd on Energiamarkkinaviraston tilastojen mukaan hieman yli
800. [1] [2]

Séhkoasemat ovat keskenadn hyvinkin erilaisia riippuen niiden tehtévista ja si-
jainnista verkossa. S&hko- tai kytkinasema -nimikkeen alle sopivat sek& koko voimajar-
jestelmén kannalta kriittiset 400 kV:n solmupisteasemat ettd 400/110 kV:n alueverkkoa
syottdvat muuntoasemat. Lisdksi on hyvin laaja kirjo erikokoisia ja eri periaatteilla ra-
kennettuja 110/20 kV:n sahkbasemia, jotka taas ovat paikallisesti tarkedssa asemassa,
vastaten keskijanniteverkon syottamisestd ja suojauksesta. Usein kdytetdan kytkinase-
ma-termid kuvaamaan sahktasemaa, jolla ei sijaitse muuntajaa vaan, joka sisaltdd mah-
dollisuuden kytkentdjen suorittamiseen.

Taman tyon teoriaosuudessa keskitytadn lahinnd siirtojannitetason séhkoase-
miin, niill4 kdytettaviin laitteisiin, suojausperiaatteisiin ja relekoestuksiin. Tama valinta
on tehty lahinnd siit syystd, ettd tyon kaytdnndn osuudessa toteutettavaa kytkinlai-
tesimulaattoria tarvitaan todenn&kdisimmin juuri siirtoverkon sahkoasemiin liittyvien
jarjestelmien koestuksissa. Keskijanniteverkon asemilla suojausjarjestelman toiminta on
siind maarin yksinkertaisempaa, ettd koestusten suorittaminen ei yleensa vaadi itse koe-
stuslaitteen liséksi kovinkaan monimutkaisia apuvalineitd. Siirtoverkkoon liittyvien suo-
jausten koestamisessa sen sijaan tulee usein tarve simuloida tiettyja koestettavaan kyt-
kinlaitekenttaan liittyvié tietoja ja monimutkaisia toimintasekvenssejé, jolloin téallaisen
erillisen laitteen toteuttaminen on perusteltua.

Suhteellisen pienikin sdhkdasema sisaltdd suuren méaaran erilaisia laitteita ja jar-
jestelmid, minka vuoksi koestuksiin liittyvé tehtavékenttd on erittdin laaja. Sédhkoase-
miin liittyvat tyotehtdvéat vaativat monenlaista osaamista niin suunnittelussa ja asennuk-
sissa kuin kaytto- ja koestustehtavissa toimivilta ihmisilta. Jarjestelmien Kriittisyys aset-
taa suuret vaatimukset laitteiden toiminnan luotettavuudelle, joten jarjestelmat on suun-
niteltava, rakennettava ja koestettava erittain huolellisesti.

2.1  Kiskojarjestelmat

Kokoojakiskojarjestelméan valinta kuuluu sahkéaseman yleissuunnitteluun. Séhkodase-
malla kéytettavalla kiskojarjestelméalla on erittain suuri merkitys sahkdaseman kaytto-
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varmuuteen, kaytettavyyteen ja séhkdaseman kustannuksiin. Sovellettava kiskojérjes-
telma vaikuttaa myo6s suojauksen toteuttamiseen. Tassa kéasitellddn Suomessa yleisesti
kaytettyja kiskoratkaisuja, joita ovat yksikisko-, kisko-apukisko-, kaksoiskisko-, kak-
soiskisko-apukisko- ja duplex-jarjestelmat. Pienilla keskijanniteverkkoa syottavilla séh-
kdasemilla nimenomaista kokoojakiskoa ei ylajannitepuolella valttamatta tarvita vaan
kiskon korvaa ainoastaan sahkdasemaa syottdva johto. Maailmalla on siirtojannitteilla
yleisessa kéytossa myods 1%z-katkaisija- ja rengaskiskojarjestelmid, joita ei Suomessa
kuitenkaan ole juuri sovellettu.

2.1.1 Yksikisko

Yksikiskojarjestelmé on varsinaisista kokoojakiskojarjestelmista yksinkertaisin ja kéayt-
tovarmuudeltaan heikoin. Tassa jarjestelmasséd kaikki johdot ja muuntajat liittyvat yh-
teen ja samaan paékiskoon. Huolloltaan ja kaytettdvyydeltdan yksikiskojarjestelméa on
rajoittunut, koska esimerkiksi katkaisijahuolto vaatii kyseiselle johdolle keskeytyksen.
Liséksi kiskovika tai kiskon huoltaminen aiheuttaa koko aseman tekemisen jannitteet-
toméksi. Tallaista jarjestelméé voidaan kéyttaa pienilla sahkéasemilla, joilla ei ole eri-
tyisia vaatimuksia kayttvarmuutta tai kuormien ryhmittelya varten. Yksikiskojarjes-
telman huolto- ja kdyttémahdollisuuksia voidaan hieman parantaa lisdédmalla kiskoon
pitkittaiskatkaisumahdollisuus, jolla kisko voidaan jakaa kahteen osaan. [3, s. 102 - 103]

‘ AEBL AEBZ ‘ AE@3 ‘ AED4 ‘
‘ @\ AE@LOL -\ AE@201 @ AE@301 @Y AED40L
Ip~—— AE@1091 I AEB2091 I AEB3091 I AE@4091

& & ) )
b} AEBLOE e}y AEBZ0T e}y AEE30D bel--Y AE@40@
I AEBLG92 I AER2092 I AE@3092 I AE@4032
® b ® )
% AEDLO3 @Y AEDZ03 @Y AEE303 @Y AEE403
If—— AE@1093 "F—— AEB2093 " AEB3093 f——— AED4093
) ® ® ®
W v W v

Kuva 1. Esimerkki yksikiskojarjestelmasté.

Kuvassa 1 on yksinkertaistettu periaatekuva yksikiskojérjestelmén péaékaaviosta, johon
liittyy nelja johtoa. Kuvaan on merkitty kenttatunnukset AEO1...AE04 ja ndiden kentti-
en kytkinlaitteet. QO tarkoittaa katkaisijaa, Q1 kiskoerotinta, Q3 linjaerotinta ja
Q91...Q93 maadoituskytkimia.
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2.1.2 Kisko-apukisko

Kisko-apukiskojarjestelmassa kaikki johdot ja muuntajat liittyvat samaan paakiskoon,
mutta kukin katkaisija pystytddn korvaamaan yhdistdmallad kiskot kiskokatkaisijan
(AE04QO) kautta ja kytkeméll& johto erottimella (Q4) apukiskoon. Taman jalkeen voi-
daan avata johtoldhddon oma katkaisija (QO) ja erottaa se molemmista suunnista kisko-
(Q1) ja linjaerottimien (Q3) avulla. Kytkennésta ei siis aiheudu lainkaan johtokeskey-
tystd, ja tdman korvauskytkennan aikana voidaan tehdé korvatun katkaisijan tarvitsemat
huoltotoimet. Vaikka apukisko mahdollistaa aseman huomattavasti joustavamman kay-
ton, se ei kuitenkaan paranna kéyttévarmuutta mahdollisessa kiskoviassa, silla paakis-
kossa oleva vika aiheuttaa keskeytyksen kaikilla asemalta lahtevilla johdoilla. Yksittais-
ten laitteiden kuten katkaisijan tai virtamuuntajan hajotessa jarjestelma kuitenkin mah-
dollistaa kéyton jatkumisen kytkentdjen suorittamisen jalkeen. [3, s. 102 - 104]

‘ AE@ ] ‘ AE@2 ‘ AE@3 ‘ AED4 ‘
PK
oY AERIG] ‘ B AFE20 L ‘ o4 AEFE301 ‘ B4 AEE40 ] ‘
I~r— AEB109! | AE@209] —— AE@309] —— AE@409]
& & & &
F- AE@ 100 K- AE@Z00 F-A AE@E300 M- AE@400
I~r— AEB1092 I~ AE@Z2092 d—— AE@3092 —— AE@4092
® @ ® &
&N AEF1073 B AE@E2Q3 &N AEGER03 B AEF404
I—— AE@1093 — AED2093 —— AEG3093
@ ® @
AK
AED104 ‘ AEEZ04 ‘ AEA304 ‘
®--i @--W @--7
kv N N

Kuva 2. Kisko-apukiskojarjestelman periaatteellinen paakaavio.

Kuvassa 2 on esitetty kolme johtoldhttd sisaltdvan kisko-apukiskojérjestelmén periaat-
teellinen padkaavio. Kenttd AE04 on kiskokatkaisija.

2.1.3 Kaksoiskisko

Kun kaytossa on kaksi paakiskoa, voidaan séhkdasemaan liittyvid johtoja ja muuntajia
ryhmitelld halutulla tavalla kayton aikana. Syind kuormien jakamiseen eri kiskoille voi-
vat olla esimerkiksi oikosulkutehojen rajoittaminen tai vaihtelevasti kayttaytyvien teol-
lisuuskuormien erottaminen muusta kuormituksesta. Lisaksi kaksoiskiskojarjestelmé
mahdollistaa toisen kiskon jannitteettomaksi tekemisen huoltoa varten.
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Kaksoiskiskojarjestelméssa kéytossa on yksi katkaisija (Q0) ja molemmille kis-
koille omat kiskoerottimet (Q1 ja Q2). Lisaksi katkaisijan toisella puolella on linjaerotin
(Q3). Mikali jarjestelmassa halutaan tehda katkaisijahuoltoja ilman kayton keskeytymis-
ta tai mittamuuntajavaurion aiheuttaman keskeytyksen tulee olla lyhyt, voidaan jarjes-
telmaén asentaa myos katkaisijoiden ohikytkennédn mahdollistavat erottimet. Tall6in siis
katkaisija  korvataan  kiskokatkaisijalla, jolloin  ké&ytt6  muistuttaa  Kkisko-
apukiskojarjestelméaé ja suojaus séilyy selektiivisena katkaisijan korvauksesta huolimat-
ta. Kiskokatkaisijaa kdytetadn myos katkaisijavikasuojana, eli se varmentaa muita kat-
kaisijoita. Liséksi silla voidaan erottaa kiskot heti vian syntyessd, mika voi tulla kysee-
seen, jos johtolahtdjen katkaisijoiden katkaisukyky on heikompi. [3, s.103 - 105]
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Kuva 3. Kaksoiskiskojarjestelman padkaavio. Kenttd AEO2 on kiskokatkaisija.

Kuvassa 3 on esitetty kaksoiskiskojarjestelman periaatekaavio. Kaaviossa on kolme
lahtokenttad ja kiskokatkaisijakentté.

2.1.4 Kaksoiskisko-apukisko

Kaksoiskisko-apukiskojarjestelméssa on kaksi péékiskoa, joihin liitytddn omilla Kis-
koerottimilla (Q1 ja Q2) seka yhteiselld katkaisijalla (Q0). Katkaisija voidaan ohittaa
apukiskon kautta kytkemalld 1aht6 apukiskolle erottimella (Q4) ja kayttamalla kiskokat-
kaisijaa (AE03Q0). Jarjestelma mahdollistaa siis hieman laajemmat kytkentévaihtoeh-
dot kuin kaksoiskiskojérjestelma. Jarjestelméssa voidaan esimerkiksi tehda toinen paa-
kisko ja apukisko samaan aikaan jénnitteettomaksi. Liséksi voidaan véliaikaisesti syot-
t4& kahta lahtod yhden katkaisijan kautta tai 1&4hd6t voidaan kytked yhteen muun laitok-
sen ohi. Jarjestelmd on suhteellisen kallis laitteiden suuren lukumaarén vuoksi, joten sita
kaytetdan lahinnd tarkeilla 110 kV:n asemilla. Kaksoiskisko-apukiskojérjestelmid on
aikaisemmin rakennettu paljon myos 400 kV:n asemilla, mutta nditd on viime aikoina
korvattu duplex-jarjestelmilla paremman kayttovarmuuden vuoksi. Kaksoiskisko-
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apukiskojarjestelméssa kiskovika aiheuttaa vioittuneeseen kiskoon kytketyille kuormille
kytkentéajan mittaisen keskeytyksen, jonka aikana kuormat siirretddan kunnossa olevalle
kiskolle. [3, 5.103 - 105]
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Kuva 4. Kaksoiskisko-apukisko-jarjestelman paakaavio. Kenttd AEO3 on kiskokatkaisi-
ja.

Kuvassa 4 on esitetty kaksoiskisko-apukiskojarjestelman periaatteellinen péékaavio.
Jarjestelmassa on nelja lahtokenttaa ja kiskokatkaisijakentta.

2.1.5 Duplex

Duplex-jarjestelmasséd (kaksikatkaisijajarjestelméssd) on kaksi paédkiskoa, joihin mo-
lempiin liitytddn katkaisijalla (AQO ja BQO). Jarjestelmé& on kayttévarmuudeltaan hyva,
koska kiskovian vuoksi ainoastaan vioittuneeseen kiskoon liittyvét katkaisijat laukais-
taan. Kaikki johdot siis jaavéat edelleen verkkoon toisen kiskon kautta. Hyvan kéytto-
varmuuden vuoksi duplex-jarjestelmé on kéytossé useilla tarkeilld 400 kV:n sahkoase-
milla. 1960- ja 1970-luvuilla rakennettujen sahkdasemien kaksoiskisko- tai kaksoiskis-
ko-apukiskojarjestelmi& on viime aikoina korvattu duplex-jarjestelmilld, mik& on osal-
taan johtanut siihen, ettd 400 kV:n aseman kiskovika ei enaa ole ollut voimajarjestelman
mitoittava vika. [4, s. 275]

Duplex-jarjestelman suojauksen ja ohjauksen toteuttaminen on tietylld tapaa yk-
sinkertaisempaa  ja  selvapiirteisempaa kuin esimerkiksi kaksoiskisko-
apukiskojérjestelmdssa. Tama johtuu juuri kiskokatkaisijan ja apukiskon puuttumisesta.
Duplex-jarjestelmad voi tavallaan ajatella kuin kahtena erillisend yksikiskokenttana.
Myos kiskosuojauksen toteuttaminen on yksinkertaisempaa siten, ettd molemmilla kis-
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koilla on oma erillinen kiskosuojansa. Huono puoli duplex-jarjestelmassé on melko kal-
lis hinta, koska jokainen l&ht6 vaatii kahdet katkaisijat ja virtamuuntajat. Hankintahintaa
voidaan saada pienemmaksi kayttaméalla esimerkiksi erottavia katkaisijoita, jolloin Kis-
koerottimista voidaan luopua. Muita sadstomahdollisuuksia ovat esimerkiksi kisko- tai
johtojédnnitemuuntajat sek& mahdollisuus virtamuuntajien sijoittamiseksi johdon puolel-
le. Nama vaativat kuitenkin aseman kéytettavyyden ja kdyttévarmuuden tarkkaa mietti-
mistd. Melko yleiseksi on tullut ns. 1/2-duplex-kenttien kayttd muuntajien liittdmiseen.
Tall6in siis muuntaja kytketaan ainoastaan toiseen paakiskoon. [3, s.102 — 110]

@B a2B A4B [lals]=]
B
BOZ e BOZ el BOZ b BOz e
Ag—u- = 1 — I
/ 3 T
EOO a BOG ] BOG s BO@ o
— Iv — I — I — It
T . . .
BO3 ) BO3 Y BO3 e BO3 e
— | — | — I — | — I
T 7 T ' T
[AIRIE I AD3 e AO3 ey ADT e AQ3 =
Hf\- Hfl- H{—{I- Hg—{l- Hg—{l\
ALD e AOE e A0E e A0 e AQE e
Al e aoL e All e Aol e All e
A
BlA bzaA B3A A4 oA
i v v v v

Kuva 5. Duplex-jarjestelmén paakaavio.

Kuvassa 5 on esitetty duplex-jarjestelman periaatteellinen péékaavio, jossa on viisi
kenttdd. Paakiskot on merkitty A ja B kiskoiksi. Kenttd 03 on toteutettu ¥2-duplexina.

2.2 Ensiolaitteet

Ensitlaitteet ovat fyysisesti kiinni jannitteisissa osissa ja niiden l&pi virtaa tehoa. S&h-
kdasemien ensidlaitteisiin kohdistuu jatkuvasti suuria jannite- ja virtarasituksia, mistéa
johtuen niiden suunnittelu ja mitoitus ovat haastavia tehtévid. Séhkaisten rasitusten li-
séksi ensiflaitteet ovat alttiina muuttuville sd4olosuhteille. Laitteiden mitoituksessa on
normaalien kayttoolosuhteiden liséksi otettava huomioon vikatilanteet, joiden aikana
laitteisiin kohdistuvat sahkoiset ja mekaaniset rasitukset voivat olla moninkertaisia
normaaliin ndhden. Téssa tydssa keskitytdan lahinné ensitlaitteiden toimintaan verkon
osana, eli laitteiden tarkkoja toimintaperiaatteita ja rakenteiden yksityiskohtia ei kasitel-
1.
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2.2.1 Muuntajat

Tehomuuntajat ovat perusedellytys koko sédhkonsiirrolle, koska ne mahdollistavat tehon
siirtamisen eri jannitetasoilla. Tdma mahdollistaa sahkon siirron pitkilla etdisyyksilla
suurella jannitteella, mika pitaa verkon tehohdviot kohtuullisina. Muuntajissa teho siir-
tyy eri jannitetasojen vélilla séhkdmagneettisen induktion valityksella eli eri jannitetasot
ovat galvaanisesti erossa toisistaan. [4, s. 54]

Muuntajan paatehtdavén eli jannitetason muuttamisen suorittavat rautasydan ja
kaamitykset. Rautasyddn muodostaa suljetun magneettipiirin, jonka ymparille k&ami-
tykset kddmitaan. Siirtoverkon muuntajat varustetaan kadamikytkimelld, mik& mahdollis-
taa muuntajan muuntosuhteen muuttamisen kuormituksen aikana ja ndin ollen verkon
jannitteensaadon. Perinteisten muuntajien eristysaineina toimivat paperi ja prespaani
seka muuntajadljy. Oljyn tehtavana on eristamisen lisaksi toimia myos jaahdytysvaliai-
neena. Oljya jadhdytetaan johtamalla se muuntaja-astian ulkopuolisiin radiaattoreihin,
jotka tehostavat lammon johtumista 6ljystd ulkoilmaan. Tarvittaessa jaahdytysta voi-
daan tehostaa puhaltamalla ilmaa radiaattoreiden lamellien véliin. Muuntajiin on myos
asennettu 6ljyn paisuntasailio, koska 6ljyn tilavuus muuttuu lampétilan mukaan. Jake-
lumuuntajina voidaan kéyttad myos ns. kuivamuuntajia, joissa 6ljyn sijasta eristeend on
kaytetty hartseja ja jadhdytysvaliaineena toimii ilma. [5, s. 43 - 50]

Suurin osa Suomen kantaverkon tehomuuntajista on 400 £ 6 x 1,33 % / 120/ 21
kV:n kolmikadmimuuntajia. Kytkentaryhma on yleensa YNyn0Od11l. Kytkentaryhma-
koodissa iso Y ja N kertovat, ettd 400 kV:n kd&dmi on kytketty téhteen ja téhtipiste on
esilld muuntajan kannella. Pieni y ja n sek& numero nolla ilmoittavat 110 kV:n kdamin
tahtikytkennan, tahtipisteen tuonnin kannelle seké sen, etta 400 ja 110 kV:n vaihejannit-
teiden valilla ei ole muuntajasta aiheutuvaa vaihe-eroa. Viimeisena oleva d11 kertoo,
ettd 21 kV:n tertiddrikdami on kytketty kolmioon ja vaihejannitteet ovat 30 astetta edella
400 kV:n vaihejannitteita. 21 kV:n tertidarikdamia kaytetaan hyvéksi verkon loisteho-
tasapainon yllapitdmisessa. Tertidariin kytketddn reaktoreita, joilla kompensoidaan 400
kV:n johtojen tuottamaa loistehoa.

400 ja 110 kV:n t&htipisteiden tuominen muuntajan kannelle mahdollistaa niiden
maadoittamisen halutulla tavalla. Tahtipisteen kasittelyll4 pystytddn vaikuttamaan ver-
kon ominaisuuksiin ja kayttdytymiseen vikatilanteiden aikana. Maadoitustavalla on eri-
tyisen suuri merkitys verkon maasulkuvirtoihin ja maasulkusuojauksen toteuttamiseen.
Suomen 400 ja 220 kV:n verkot on maadoitettu kaikilla sahkdasemilla virranrajoitusku-
ristimien kautta. Kuristimien mitoituksella voidaan vaikuttaa maasulkuvirtaan ja maasu-
lun aikana esiintyviin ylijannitteisiin. Maasulkuvirran rajoittaminen kuristimilla tai jat-
tdmaélla tahtipiste joissain kohdin maadoittamatta, kasvattaa maasulun aikaisia kaytto-
taajuisia ylijannitteita terveissd vaiheissa, mik& on otettava huomioon verkon eristysmi-
toituksessa. Toisaalta maasulkuvirran ei haluta olevan tarpeettoman suuri, mutta sen
pitdd kuitenkin olla riittdva suojauksen toimimiseen. Suomen 400 ja 220 kV:n verkossa
pyritddn vian aikana esiintyvat vaihejannitteet pitaméan alle 1,4-kertaisina terveeseen
tilaan néhden, jolloin verkkoa kutsutaan tehollisesti maadoitetuksi. 110 kV:n verkkoa ei
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maadoiteta joka paikasta, joten siind maasulun aikaiset ylijannitteet ovat suurempia,
mutta maasulkuvirrat jadvat pienemmiksi. Maasulkusuojauksen toteuttamisperiaatteita
400 ja 110 kV:n verkoissa on késitelty luvuissa 3.1 ja 3.2. [3, s.141 - 149] [4, s. 210 -
215]

2.2.2 Katkaisijat

Katkaisijat ovat voimajarjestelmén tarkeimpia kytkinlaitteita, jotka pystyvat kytkemaan
ja katkaisemaan niin normaalit kuormitus- kuin vikatilanteiden vikavirrat. Katkaisijoita
ohjataan joko manuaalisesti halutun kytkentétilanteen aikaansaamiseksi tai sitten ne
toimivat automaattisesti suojareleiden ohjaamina. Manuaalisia ohjauksia voidaan tehda
paikallisesti tai kauko-ohjauksella verkon kayttokeskuksesta.

Katkaisijoita on eri aikoina valmistettu useita eri tyyppeja kuten: ilma-, 6ljy-,
vahadljy-, paineilma-, tyhjio- ja SFe-katkaisijat. Katkaisijatyyppi kertoo katkaisukam-
miossa kaytetyn valiaineen, jolla on térkeé rooli katkaisutapahtumassa syntyvéan valo-
kaaren sammuttamisessa. Uusissa siirtojannitetason asennuksissa SFg-katkaisijat ovat
ylivoimaisesti kaytetyimpid. Verkossa on kuitenkin kéytossa vield suuri joukko van-
hempia vahaoljy- ja paineilmakatkaisijoita.

Véhaoljykatkaisijoita on kadytetty padasiassa 123 kV:n jannitteeseen asti. Mikali
vahadljykatkaisijaa halutaan kayttaa suuremmilla jannitteilld, tarvitaan useampia katkai-
supéita sarjassa. Vahaoljykatkaisijoissa on yleensa kédytetty moottoriviritteisia jousia
katkaisuliikkeen aikaansaamiseksi. Itse katkaisu tapahtuu Oljytaytteisessa sammutus-
kammiossa. VVahaoljykatkaisijoiden ero vanhoihin 6ljykatkaisijoihin on sammutuskam-
mioiden toteuttaminen vaihekohtaisesti, mikd véhensi huomattavasti katkaisijan sisél-
tdman 6ljyn maaraa.

Paineilmakatkaisijoita on kaytetty aina suurimpiin jannitteisiin asti. Niissa seka
katkaisijan ohjausliike, ettd valokaaren sammuttaminen suoritetaan paineilman avulla,
joten katkaisijan kaytto edellyttdd myods paineilmaverkostoa sahkdasemalle. Katkaisu-
paan ilmanpaine on noin 30 bar, ja katkaisutapahtuman aikana valokaarta jadhdytetaan
puhaltamalla katkaisupaahén paineilmaa. Paineilmakatkaisijalla, jossa on yksi katkaisu-
pé&, on péasty aina 72,5 kV:n jannitteeseen asti, mutta esimerkiksi 420 kV:n jannitteel-
l4 tarvitaan nelja katkaisupaatd. Melkoisesta kehityksestd katkaisijatekniikassa kertoo
se, ettd uusissa SFs-katkaisijoissa tarvitaan samalla jannitetasolla endéd kaksi katkaisu-
paaté. [3, s.161 - 189]

SFe-katkaisijoista on tullut siirtojannitteilld erittain yleisesti kaytettyja, koska
niistd on pystytty tekemaan muita katkaisijoita pienempid ja rakenteeltaan yksinkertai-
sempia. Tdma johtuu SFe-kaasun hyvisté eristys- ja valokaaren jadhdytysominaisuuksis-
ta. Kuva 6 on uudehkosta SFg-katkaisijasta otettu valokuva. Viime aikoina on yleistynyt
ns. erottavien katkaisijoiden kayttd. Niissé yhdistetddn seka katkaisijan ettd erottimen
toiminnot samaan katkaisukammioon. Kaytdnndssa tdma tarkoittaa, ettda katkaisukam-
miosta on tehty hieman isompi, jotta se tayttaa erottimelta vaaditut jannitekestoisuudet.
Erottavien katkaisijoiden kéytolla on pyritty vahentdmaén tarvittavien erottimien luku-
maaréd, jolloin séhkdaseman huolto- ja vikakohteet vahenevit. [6, s. 29 - 39] [7, Ch. 10]
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Kuva 6. 400 kV:n SFs-katkaisija.

Katkaisijan tarkein ominaisuus on luotettava aukeaminen niin normaalin kuor-
mitusvirran kuin vikatilanteen aikana. Laukaisumekanismi on toteutettu siten, etta kat-
kaisijan sulkeutuminen virittdd samalla aukiohjaukseen kéytettdvan jousen. Tdma var-
mistaa sen, etta katkaisija on aina valmiina avautumaan. Katkaisijan sulkeutumisen jal-
keen pitad kiinniohjaukseen kaytettdva jousi virittdd uudelleen, ennen kuin seuraava
kiinniohjaus voidaan suorittaa. Katkaisijan laukaisupiirit on usein toteutettu varmennet-
tuna siten, ettd aukiohjaukseen kaytetdan kahta laukaisukelaa. Mikali asemalla on kay-
tossa kaksi akustoa, kytketadn ndmé erilliset laukaisupiirit eri akustojen syotettaviksi.
Vikatilanteessa releen laukaisukosketin sulkee laukaisupiirin, mikd vapauttaa katkaisi-
jan laukaisumekanismin. Katkaisijan paakoskettimien tilatiedot saadaan luotettavasti
katkaisijan apukoskettimien kautta. Tilatietoja tarvitaan esimerkiksi kaukokayttoon ja
jalleenkytkentéreleelle. [8]

2.2.3 Erottimet ja maadoituskytkimet

Erottimia kaytetdan jannitteisten ja jannitteettdmien verkon osien erottamiseen esimer-
kiksi huoltotoita varten. Tarkeimmat erottimelta vaadittavat ominaisuudet ovat jatkuvi-
en kuormitusvirtojen ja lyhytaikaisten vikavirtojen kesto seka luotettava avautuminen ja



2. Sahkoasemat 12

sulkeutuminen ohjattaessa. Suomessa on kiinnitettdva huomiota erottimien luotettavaan
toimintaan myos talvisissa olosuhteissa. Koska erottimilla ei ole virran katkaisu- eika
kytkentédkykyad, niilld voidaan kytked vain tyhjakayvia, lyhyita johtoja tai kiskoja. Pe-
rusperiaatteena on, ettd ensin avataan katkaisija, jonka jalkeen erottimella tehddén tur-
vallinen ja ndkyva avausvéli kahden verkon osan valille. Kiinnikytkentd suoritetaan
vastakkaisessa jarjestyksessd. Erottimet jaetaan toimintatapansa mukaan vaaka- ja pys-
tysuunnassa liikkuviin. Liike suoritetaan ldhes poikkeuksetta moottoriohjattuna. Erotti-
mien yhteydessa kédytetddan yleensd myds maadoituskytkimid, joilla voidaan maadoittaa
jannitteettoméksi tehty verkon osa turvallista tydskentelya varten. [3, s. 190 - 198]

Sahkoasemien kytkinlaitteita ohjattaessa voi sattua virheohjauksia inhimillisten
erehdysten vuoksi. Kytkinlaitteiden lukitusjarjestelmalla onkin merkittdva osa sahko-
aseman kayttoturvallisuuden varmistamisessa. Sen tarkoituksena on kytkinlaitteiden
virheohjausten aiheuttamien vaaratilanteiden vélttdminen. Tallaisia tilanteita ovat esi-
merkiksi erottimen avaaminen virrallisena tai maadoituskytkimen sulkeminen jannitteis-
ta verkon osaa vasten. Lukitukset on usein toteutettu sahkoisesti siten, ettd kytkinlait-
teen lukitusmagneetti estad ohjauksen, kun siltd puuttuu ohjaussahké. Sahkoisten luki-
tusten lisaksi kaytossa on myds mekaanisesti toteutettuja lukituksia esimerkiksi samalle
telineelle asennetun erottimen ja maadoituskytkimen vélilla. Sahkdaseman lukituslo-
giikka on suunniteltava sdéhkdaseman topologian mukaan siten, ettd se mahdollisimman
kattavasti ottaa huomioon ja estda kaikki virhetoiminnat. Suunnitteluvaiheessa laaditaan
kullekin kytkinlaitteelle lukitusehdot, joiden on oltava voimassa ohjauksen sallimiseksi.
[9, Ch. 4.3]

2.2.4 Mittamuuntajat

Virta- ja jannitemuuntajat ovat sédhkdverkon suojauksen kannalta erityisen tarkeédssa
asemassa. Niiden tehtdvdna on muuttaa ensidpuolen suuret virrat ja jannitteet suojare-
leille ja muille mittalaitteille sopiviksi. Ne siis eristavéat ensio- ja toisiopiirit toisistaan ja
mahdollistavat releiden ja mittareiden sijoittamisen pois kohteen valittémasta laheisyy-
destd, kuten erilliseen sahkodasemarakennukseen. Mittamuuntajien ansiosta pystytédéan
toisiopiirien nimellisvirtoina ja -jannitteind kayttdmaan standardoituja arvoja, huolimat-
ta suuresta vaihtelusta ensidsuureiden arvoissa. [10, s. 16]

Ideaalitilanteessa ensiépuolen arvo kopioituisi toisiopiiriin suoraan muuntosuh-
teen mukaan jolloin ainoastaan toisiovirran tai -jannitteen amplitudi muuttuisi. Tallgin
siis muut ominaisuudet, kuten taajuus, aaltomuoto ja vaihe, vastaisivat tdysin ensidarvo-
ja. Mittamuuntajien tuottamassa toisiopiirin virrassa tai jannitteessd on kuitenkin aina
pientd virhettd, mika voi aiheuttaa ongelmia suojaukselle. Virheet aiheutuvat mitta-
muuntajien tyhjékayntivirrasta ja kadmitysten hajaimpedansseista. Virheen suuruus on
riippuvainen myos ensiésuureen arvosta ja toisiopiirin kuormituksesta eli taakasta. [3, s.
198] Mittamuuntajien on pystyttdva toimimaan riittavalla tarkkuudella my6s verkon
vikatilanteiden aikana, koska suojaus perustuu mittamuuntajien kautta saatuihin tietoi-
hin. Erityisesti tdima nakyy vaatimuksina suojaukseen kaytetyissé virtamuuntajissa, joi-
den pitaa pystya toistamaan suuret vikavirrat kyllastymatta.
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Virtamuuntajat

Virran mittaaminen voimajarjestelméssa on haastavaa, koska normaalien kuormitusvir-
tojen ja vikavirtojen erot ovat hyvin suuria eli toisin sanoen tarvittava mittausalue on
laaja. Taméan vuoksi eri kayttoon tarkoitetuilta virtamuuntajilta vaaditaan erilaisia omi-
naisuuksia. Virtamuuntajat jaetaan yleensd suojaus- ja mittausvirtamuuntajiin. Sahko-
asemilla kaytetddn kuitenkin yleisesti monisydamisid virtamuuntajia, joiden rautasyda-
met ovat erilaisia. Samasta laitteesta saadaan siis virrat seka suojareleille ettd energia-
mittareille.

Suojaussydan ei saa kyllastyd vian aikana, koska tdma vaaristéisi releiden mit-
taamaa tietoa verkon tilanteesta ja saattaisi estdd suojareleen toimimisen. Suojaussyda-
men on siis oltava poikkipinnaltaan mittaussydanté suurempi, jotta se pystyy tuottamaan
riittavasti toisiovirtaa releen oikean toiminnan varmistamiseksi. Mittaussydan taas mi-
toitetaan siten, ettd normaaleilla kuormitusvirroilla sen mittausvirheet ovat hyvin pienet,
mutta ensiovirran kasvaessa sydan kyllastyy ja rajoittaa toisiovirtaa, mik& suojaa herk-
kia mittalaitteita. [5, s. 87 - 98] Kuvassa 7 on valokuva 400 kV:n johtokentén virta-
muuntajaryhmaésté.
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Kuva 7. Valokuva johtokentén virtamuuntajista.

Koestuksen kannalta virtamuuntajien tdrkeimmat tunnettavat asiat ovat niiden
ension ja toision nimellisvirrat eli muuntosuhde, napaisuudet ja toision tahtipisteen si-
jainti. Ension nimellisvirta on valittava siten, ettd normaalissa kuormitustilanteessa vir-
tamuuntajat eivat ylikuormitu. Ensitvirran valinnassa on otettava huomioon myds asen-
nuspaikan oikosulkuvirran suuruus. Toision nimellisvirta on yleensa joko 1 tai 5 ampee-
ria. Aikaisemmin toisioon asennettavien laitteiden nimellisvirta piti valita kdytettdvien
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virtamuuntajien mukaan, mutta useimmissa nykyaikaisissa laitteissa pystytadn usein
valitsemaan nimellisvirta itse 1 tai 5 ampeeriksi. Virtamuuntajien navat merkitaan en-
sidpuolella P1 ja P2, jolloin vastaavat navat toisiopuolella ovat S1 ja S2. Kéd&mitykset
on toteutettu siten, ettd kun ensidvirta menee navasta P1 sisadn, vastaava toisiovirta tu-
lee navasta S1 ulos.

Virtamuuntajien toisiokdamit on aina maadoitettava jommastakummasta paas-
tddn potentiaalin nousun estdmiseksi. Kun kaytetddn kolmea téhteen kytkettyd virta-
muuntajaa kaikkien vaihevirtojen mittaamiseen, pitdé ne kaikki maadoittaa vain yhdesta
ja samasta pisteestd. Maadoitetun téhtipisteen sijainti kiskoon néhden ja toisiopiirien
kytkenté suojareleeseen madarittavét tehon positiivisen mittaussuunnan. Nama on otetta-
va huomioon myos suunnattujen suojareleiden parametreissa, silla ne vaikuttavat suojan
toimintasuuntaan. Kayttdénoton yhteydessa on oltava erittain huolellinen ja varmistut-
tava, ettd esimerkiksi distanssirele ja suunnattu maasulkurele toimivat oikeassa suunnas-
sa sattuvissa vioissa.

Koestusten yhteydessd on aina muistettava, ettd virtamuuntajien toisiopiiria ei
saa missaan tilanteessa avata kuormituksen aikana. Tama johtuu siité, ettd talloin en-
sifvirta magnetoi sydantd, mutta toisiovirta ei padse muodostamaan ensiévuon kasvua
rajoittavaa toisiovuota. Tamé johtaa nopeasti sydamen kyllastymiseen, ja samalla toi-
sioliittimien jannite nousee jopa useisiin Kkilovoltteihin, mika aiheuttaa vaaratilanteen
niin ihmisille kuin laitteillekin. Virtamuuntajien toisiossa ei siis saa myoskaan kayttaa
varokkeita ja piirit on johdotettava riittdvan paksuilla johdoilla. Ennen toisioliittimien
avaamista on huolellisesti oikosuljettava virtamuuntajan puoleiset liittimet. Virtamuun-
tajien toisiopiirit johdotetaan yleensa releelle avattavien riviliittimien kautta. Jotta rivi-
liittimet voidaan avata, on ensin tarkistettava johdotuspiirustuksista, kummalla puolella
riviliitinrimaa ovat virtamuuntajilta tulevat johdinten pééat, ja oikosuljettava ne. Téaté
havainnollistetaan kuvassa 8, jossa on esitettynd piirikaavio kaikkien kolmen virta-
muuntajan toisiokaameistd T11-T13 ja niiden kytkennastd suojareleeseen. Jos ensidssé
kulkee virtaa, pitdé relekaapista 1 (RK1) oikosulkea liittimet 101, 103, 105 ja 107 "’yla-
puolelta”. Tdman jalkeen liittimet voidaan avata ja koestusvirta sy6ttéa liittimien “ala-
puolelta” releelle. Koestukset pyritddn yleensd suorittamaan siten, ettei ensidssa kulje
virtaa, jolloin virtamuuntajat voisikin jattda oikosulkematta. Hyva tapa kuitenkin on,
ettd késittelee kulloinkin koestettavaa kennoa kuin se olisi jannitteellinen, jolloin ei p&a-
sisi sattumaan ik&avia vahinkoja. [3, s. 198 - 215]
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Kuva 8. Periaatekuva virtamuuntajien toisiokdamien kytkennasta suojareleeseen.

Jannitemuuntajat

Verkon jannitteen mittaaminen eroaa virran mittaamisesta erityisesti siind, ettd yleensa
jannite pysyy melko tarkkaan vakioarvossa tai sitten sita ei ole lainkaan. Jannitemuunta-
jissa riittdd usein vain yksi sydan, jonka ympérille voidaan kdadmid useampia kadmeja
eri tarkoituksiin. Jannitemuuntajien kdamit pystytddn kuitenkin toteuttamaan siten, etta
sama kaami tayttdd sekd mittaus- ettd suojausvaatimukset. Jannitemuuntajat voidaan
jakaa induktiivisiin ja kapasitiivisiin. Induktiivisia jannitemuuntajia voidaan kayttad 123
kV:n jannitteeseen asti, mutta tata korkeammilla jannitteilld on edullisempaa kéyttaa
kapasitiivisia jannitemuuntajia. Kapasitiivisen jannitemuuntajan toiminta perustuu jan-
nitteenjaon toteuttamiseen kondensaattoreilla, minké jalkeen jannite mitataan induktiivi-
sen jannitemuuntajan avulla. [10, s. 86 - 97]

Jannitemuuntajien muuntosuhde ilmoitetaan muodossa 400:V3 / 0,1:¥3 / 0,1: /3
kV. Tama tarkoittaa, ettd jadnnitemuuntajat on kytketty vaiheen ja maan valiin ja ension
nimellinen péa&jannite on 400 kV. Jannitemuuntajissa on kahdet toisiokadmit, joiden
nimellisjdnnite on 100 volttia. Tallaisten jannitemuuntajien toisiok&&amien kytkennasta
on esitetty piirikaavio kuvassa 9. Mikéli toisioliittimista mitataan yleismittarilla janni-
tettd vaiheen ja maan valilta (RK1, liittimet 1 ja 7), mittarin tulisi siis normaalitilantees-
sa (ension paajannite 400 kV, vaihejannite 231 kV) ndyttéda noin 57,7 volttia ja kahden
vaiheen valiltd mitattaessa (liittimet 1 ja 3) 100 volttia. JAnnitemuuntajien toisiopiirit
suojataan johdonsuojakatkaisijoilla (F1...F3). Toisiokdadmit voidaan kytkea tahteen ku-
ten ao. kuvassa, jolloin saadaan mitattua vaihejénnitteet. Toisiokaameistd voidaan muo-
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dostaa myds ns. avokolmiokytkentd, jolla saadaan mitattua verkon téhtipisteen jannite
(nollajannite). Toisioliittimissa kaytetadn merkintdjd a ja n, joista n kytketdan téhtipis-
teeksi. Avokolmiomittaukseen tarkoitetun k&&min toisioliittimet merkitdan da ja dn.
Avokolmiomittausta kdytetdan esimerkiksi 110 ja 20 kV:n verkoissa suunnatun maasul-
kusuojauksen toteutuksessa. Tall6in jannitemuuntajien muuntosuhteena on yleensa 110
kV:n verkossa 110:\3 / 0,1:\3 / 0,1:3 kV, joista viimeisend mainittu kaami kytketaan
avokolmioon. Tama tarkoittaa sitd, ettd kun taydellisessa maasulussa ension nollajannite
on tayden vaihejannitteen suuruinen, on toisiojannite avokolmiossa 100 volttia.

A0 V3/80, 12 VW3/0, 1:V3
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Kuva 9. Periaatekuva jannitemuuntajien toisiokdamien kytkennasta suojareleeseen.

Joihinkin virtamuuntajiin on siséllytetty kapasitiivinen ulosotto, jota myds voi-
daan kayttaa jannitteen mittaamiseen. Sité ei kuitenkaan suositella kdytettavaksi suoja-
ukseen tai tarkkaan mittaukseen. Kapasitiivista ulosottoa voidaan kuitenkin kayttaa tah-
dissaolon valvontaan tai johdon jannitteen indikointiin. Kéytdnnossd tdma tarkoittaa
sité, ettd distanssireleelle voidaan tuoda jannitetieto kiskojédnnitemuuntajilta, ja tahdis-
saolonvalvoja vertaa kiskojénnitettd ja kapasitiivisesta ulosotosta saatavaa jannitetta.
Tallgin virtamuuntajien on sijaittava katkaisijasta katsottuna johdon puolella. [3, s. 215 -
223]

2.3 Toisiojarjestelméa

Sahkbaseman toisiojarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, jolla pystytaan valvomaan,
ohjaamaan ja suojaamaan sahkdaseman priméaariprosessia. Suuri osa naisté toiminnoista
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perustuu automaattisesti sahkdasemalla suoritettaviin toimintoihin. Verkon kéytto ja
valvonta perustuu l&hes taysin kaukokayttojarjestelmien avulla suoritettuun keskitettyyn
valvontaan, eli asemilla ei normaalitilanteissa ole lainkaan miehitysta. Tassa esityksessa
keskitytadn vain séhkodasemien paikalliseen suojaukseen ja ohjaukseen, joten kauko-
kayttojarjestelmat on rajattu tyon ulkopuolelle.

2.3.1 Suojareleet

Suojareleiksi kutsuttuja laitteita on kaytetty sahkdverkoissa koko niiden olemassaolon
ajan. Releiden toiminta perustui pitk&dan sdhkdémekaniikkaan, eli ne sisélsivat liikkuvia
osia, joiden liike saatiin aikaan sahkoémagneettisten voimavaikutusten avulla. Sahkéme-
kaanisia releitéd seurasivat 1960-luvulla kayttoon tulleet elektroniset releet, joissa ei enda
liikkuvia osia ollut. Tdmén vuoksi niitd usein kutsutaankin staattisiksi releiksi. 1980-
luvulla otettiin kéayttoon ensimmaisid digitaalisia eli mikroprosessoreihin perustuvia
suojareleitd. Vaikka sana “rele” onkin sdilynyt kdytossd, ovat nykyaikaiset numeeriset
releet teknisesti ajateltuna taysin erilaisia laitteita edeltédjiinsa verrattuna. Perusperiaate
suojalaitteiden toiminnassa on kuitenkin pysynyt samana. Vanhat releet oli yleensa
suunniteltu suorittamaan yksi tarkkaan madritelty tehtava. Esimerkiksi kolmivaiheinen
ylivirtasuojaus toteutettiin kolmella yksivaiheisella ylivirtareleelld. Uusiin numeerisiin
releisiin voidaan siséllyttdd monia eri suojaustoimintoja, niita voidaan ohjelmoida erit-
tain monipuolisesti toimimaan halutulla tavalla, ja lisaksi niihin on integroitu myds oh-
jaus- ja automaatiotoimintoja. [11, Ch. 7]

Releen perustoimintaan kuuluu voimajérjestelmén yhden tai useamman suureen
(virta, jannite) mittaaminen ja vertaaminen aseteltuun toimintarajaan. Toimintarajan
ylittyessa tai alittuessa rele havahtuu ja lahettad laukaisusignaalin katkaisijalle joko vé-
littdmasti tai asetellun aikahidastuksen kuluttua. Releen mittaustoiminnot suoritetaan
analogisilla siséantuloilla, jotka kytketddn osaksi mittamuuntajien toisiopiirid. Mitatut
analogiasignaalit muutetaan digitaalisiksi, jonka jalkeen ne késitelldan releen prosesso-
rin ja muistin avulla. Releissd on myds binadrisia sisédan- ja ulostuloja. Sisaantuloilla
voidaan antaa releelle tietoja prosessista kuten katkaisijan tilatieto tai tieto vasta-aseman
releen havahtumisesta. Binadristen ulostulojen eli lahtokoskettimiensa avulla rele l&het-
t44 ohjauksia ja signaaleja muille jarjestelmaan liittyville laitteille. N&it4 ovat esimer-
kiksi katkaisijoiden laukaisusignaalit tai hélytys releen toimintahdiriésta. [3, s. 344 -
345, 388 - 390]

Uusiin releisiin on saatavilla monipuolisia vaylaliitantdmahdollisuuksia, joiden
avulla ne pystytdan liittdméan osaksi séhktasema-automaatiota. Tiedonsiirron toteutta-
minen digitaalisesti optisessa tai séhkoisessd muodossa on mahdollistanut vaylan kautta
siirrettdvan tietomadran moninkertaistumisen ja samalla vahentényt sdéhkdasemalla tar-
vittavaa kaapelointia huomattavasti. Releissa voi olla esimerkiksi omat liitantansa rele-
ja huoltovaylaa varten seka lisaksi erillinen vayld PC:n kanssa kommunikointiin. Rele-
vaylaa kaytetaan releiden kommunikointiin kaukokayton ala-aseman kanssa, eli esimer-
kiksi kytkinlaitteiden ohjaukset ja tilatiedot on mahdollista siirtaa sitd pitkin. Erillista
huoltovayldd voidaan kéyttdd releiden hairidtallenteiden kerd&miseen, jolloin niiden
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siirto ei kuormita huomattavasti tarkeampaa relevaylaa. Liittaméalla rele tietokoneeseen,
johon on asennettu releen asettelu- ja konfigurointiohjelmisto, voidaan lukea releen tie-
toja ja tehda asettelumuutoksia paikallisesti. [10, s. 30-32]

Siirtoverkon suojauksessa kéytetyimmat reletyypit ovat distanssi-, differentiaali-
ja ylivirtareleet. Distanssireleiden toiminta perustuu impedanssin laskemiseen mitattujen
virtojen ja jannitteiden perusteella ja niita kéytetd&n padasiassa johtojen oikosulkusuoji-
na. Virran ja jannitteen perusteella rele pystyy maarittdmaén vian suunnan ja etdisyyden
mittauspisteestd, jolloin voidaan toteuttaa silmukoidussa verkossa selektiivinen suojaus.
Distanssireleeseen asetellaan ns. vyohykkeet, joille maaritellddn ulottuma ja aikahidas-
tus. Eri asemilla sijaitsevien distanssireleiden vydhykkeet menevét osittain toistensa
paalle, jolloin ne toimivat myos toistensa varasuojina. Suojausvyohykkeet on havainnol-
lista esittdd R-X-tasossa, mistd on esitetty esimerkki kuvassa 10. Kulloinkin mitattu
impedanssi vastaa toimintapistettd R-X-tasossa, jolloin impedanssiosoittimelle voidaan
maarittdd pituus ja kulma. Kyseinen suojarele sijaitsee origossa, ja origon kautta kulke-
va suora kuvaa suojattavaa johtoa. Kun origosta lahdetddn oikeaan yléneljannekseen,
kuljetaan linjan suuntaan. Vasen alaneljannes sijaitsee suojan takana. Siniset viivat ra-
jaavat releen toimintavyohykkeitd, joille on maéritelty omat toiminta-ajat. Vihreélla
rajattu vyohyke on ns. SOTF-vyohyke (Switch on to fault eli laukaisun nopeutus). Vyo-
hyke toimii my0ds suojan takana olevissa vioissa ja se aktivoituu katkaisijan kiinniohja-
uksesta lyhyeksi ajaksi. Talla tavoin varmistetaan hidastamaton laukaisu, jos katkaisija
suljetaan vikaa vastaan joko kasin tai jalleenkytkennan yhteydessa.
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Kuva 10. Distanssireleeseen asetellut vyohykkeet R-X-tasossa.

Differentiaalireleet ovat ns. vertoreleitd, jotka mittaavat virtaa suojattavan kohteen mo-
lemmin puolin. Ne lahettavét laukaisuké&skyn, kun virtojen erotus ylittdd asetellun ar-
von. Differentiaalireleiden yleisin kayttbkohde on muuntaja-, generaattori- ja Kis-
kosuojaus, mutta niitd kdytetddn my0ds johtosuojina etenkin sarjakompensoiduilla ja
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Iyhyilla johdoilla. Differentiaalireleiden kayttd johtosuojina edellyttdad apuyhteytta joh-
don eri pdissa sijaitsevien suojien valille, koska kummankin releen on tiedettdvd myos
toisessa padssa mitattu virta. Differentiaalireleen asettelut esitetddn ns. toimintakarakte-
ristiilkkakuvassa, jossa on pystyakselilla mitattu erovirta (Idiff) ja vaaka-akselilla ns.
vakavointivirta (Ibias). Erovirta lasketaan suojausalueelle tulevien virtojen summana,
ottaen suunnat huomioon, jolloin terveessé tilanteessa erovirran tulisi olla likimain nol-
la. Vakavointivirta on méaaritelty eri releissa eri tavoin, mutta perusajatuksena on, etté se
kasvaa suojausalueen lapi kulkevan virran kasvaessa. Suoja laukaisee, kun mitattu ero-
virta on kdyréan ylapuolella. Sallittu erovirta on siis sitd suurempi, mitd suurempi kuor-
mitusvirta on. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki differentiaalireleen toimintakarakteris-
tiikasta.

Operating Characteristic Diagram

ldiff [In] —

25 50 75 100 125 15.0 175 200
lbias [In]

Kuva 11. Differentiaalireleen toimintakarakteristiikka.

Ylivirtarele lahettdd laukaisun virran ylittdessd asetellun arvon. Pelkalld ylivirtareleelld
ei pystytd havaitsemaan vian suuntaa, joten silmukoidussa verkossa suojaus ei voi pe-
rustua yksinddn niiden kayttéon. Ylivirtarele voi toimia vakio- tai k&&nteisaikaisena.
Ké&éanteisaikainen ylivirtarele toimii sitd nopeammin, mit4 suurempi mitattu virta on ja
siihen voidaan madritelld erilaisia laukaisukayrid. Siirtoverkossa ylivirtareleitd kayte-
t4&n etupddsséd muuntajien ja 110 kV:n johtojen varasuojina. [3, s. 346 - 356]

2.3.2 Apusdahkojarjestelma

Sahkoaseman apusahkojarjestelman tehtdvané on jarjestdd sahkonsyottd aseman laitteil-
le. Tdma on koko aseman toiminnan ja suojauksen kannalta erittain kriittinen tehtava,
koska ilman apusahk®é ei asemalla toimi juuri mik&an. Sahkéaseman apuséhkojarjes-
telm&an kuuluvat ns. omakéayttosahko ja akkuvarmennettu tasasdhkonjakelu. Tarkeim-
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mat vaihtosdhkonjakelut on myds varmennettu siten, ettd niitd syotetdan akustosta vaih-
tosuuntaajan (invertteri) valityksella.

Sahkodaseman 400/230 VAC omakayttokeskusta syotetadn yleisesta sahkdver-
kosta, ja yleensd tavoitteena on, ettd asemalla on ainakin kaksi mahdollista pj-sy6ttoa.
Aseman syottd voidaan jarjestdd myos erillisellda omakayttomuuntajalla. VVarmennuk-
seen voidaan jakeluverkon lisdksi kayttad myos varavoimakonetta. Omakayttokeskuk-
sesta syoOtetadn sahkdaseman talotekniikka, ulkokentén valaistus, laitteiden lammitys ja
tasaséhkojarjestelma.

Tasasahkon jatkuva saatavuus on asemalla turvattava, koska suojareleiden ja
kaukokayton toiminta ovat siitd riippuvaisia. Tasasahkojarjestelmaa syotetddn omakayt-
tokeskuksesta tasasuuntaajilla, ja jarjestelma on akkuvarmennettu. Toisistaan erillisia
tasaséhkdjarjestelmia on yleensé kaksi, ja niiden syéttdmat kuormat on ryhmitelty siten,
ettd toisiaan varmentavat suojaustoiminnot toimivat eri apusahkolla. Suojareleiden ja
kaukokayton liséksi akkuvarmennuksen piiriin kuuluvia laitteita ovat mm. katkaisijoi-
den viritysmoottorit, erottimien ohjausmoottorit ja lukitusjannitteet. Normaalitilantees-
sa, eli silloin kun omakayttokeskuksen vaihtosahkdnsyottd on kunnossa, tasasuuntaajat
syottavat aseman tarvitseman tasasdhkon. Samalla ne huolehtivat akustojen varaamises-
ta. Kun vaihtosahkonsyotossa ilmenee ongelmia, syotetddn tasasahko akustosta. Akustot
on mitoitettava riittdvan suuriksi, jotta séhkonsyotdssa ilmenevat viat on mahdollista
korjata ennen akuston tyhjenemistd. Suomessa rajana on kaytetty vahintdan kymmenté
tuntia. Akustojen jannitteina kéytetdan yleisesti joko 110 tai 220 volttia. Mikali asemal-
la tarvitaan muita jannitetasoja (esim. 48 volttia kaukokéayttolaitteisiin), ei niille valtta-
matta asenneta omia akustoja vaan jannitetasoa muutetaan konverttereiden (DC-DC-
muunnin) avulla. [12, s. 13 - 25]

Tasasahkojarjestelman suojaus on suunniteltava huolellisesti, ja siitd on saatava
mahdollisimman selektiivinen ja nopea. Lisdksi jarjestelmdssé esiintyvista vioista on
saatava hélytys. Taman vuoksi suojaukseen kéaytetddn johdonsuojakytkimia (varokeau-
tomaatti), koska niiden toimimisesta pystytddn saamaan halytys katkaisijan apukosket-
timen avulla. Tdman lisaksi on kaytettdva paristonvalvontarelettd, joka antaa hélytyksen
akuston jannitteen laskiessa asetellun rajan alapuolelle. Tasasahkojarjestelmén maasul-
kuvalvonta toteutetaan tarkkailemalla jarjestelméan eristystd maahan nahden. [10, s. 339
- 342]

2.3.3 Sahkoasema-automaatio

Sahkbtasema-automaatiolla tarkoitetaan automaatiojérjestelméd, joka vastaa sédhkodase-
maan liittyvisté ohjauksista, mittauksista, saddosté ja valvonnasta. Oleellinen osa sdhko-
asema-automaatiota on tiedonsiirto niin aseman sisélla kuin mygs aseman ja valvomon
valilla. Kasite on siis erittdin laaja ja joskus myds hieman vaikeasti maariteltavissa.
Vanhemmilla sahkéasemilla suojaus ja muu automaatio ovat olleet melko selkeésti eril-
l&&n toisistaan, mutta nykyaikaisiin suojareleisiin integroidut mittaus-, ohjaus-, ja tieto-
jen rekisterdintiominaisuudet ovat tehneet niistd merkittdvdn osan sahktasema-
automaatiota. Suojareleet ja muut séatimet suorittavat edelleen suojaus- ja sédatétoimin-
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tonsa taysin itsendisesti, mutta ndiden toimintojen lisaksi ne toimivat tarkeana linkkina
priméaériprosessin ja automaatiojarjestelman valissd. Releet kytketédan osaksi paikallista
automaatiojarjestelméad, ja niiden kautta hoidetaan mm. mittauksia, tapahtumatietojen
Kirjauksia ja kytkinlaitteiden ohjauksia. [13]

Tietoliikennejérjestelmistd on tullut merkittdvd osa sahkdasemien hallinnassa.
Suurimpina syind tdhan on ollut digitaalisen tiedonsiirron ja l&hiverkkotekniikoiden
kehittyminen. Tiedonsiirrossa on padosin siirrytty erikseen laitteelta toiselle johdotetuis-
ta ratkaisuista digitaalisiin, sarjamuotoisiin vaylatekniikoihin. Tiedonsiirtomediana voi-
daan talloin kayttaa joko valokuitua tai kupariparikaapelia. Séhkdaseman tietoliikenteen
keskeisend laitteena toimii RTU (Remote terminal unit) eli kaukokéyton ala-asema.
RTU toimii rajapintana kaukokayton ja sahktaseman paikallisen automaation vélissa.
RTU:n ja kaukokéaytdn keskusaseman vélisten tietoliikenneyhteyksien avulla siirretaan
aseman kytkinlaitteiden tilatiedot, mittaukset, ohjaukset seka tapahtuma- ja halytystie-
dot verkon kayttokeskukseen. Paikallinen ohjaus ja valvonta hoidetaan HMI:n (Human
Machine Interface) eli paikallisvalvontapisteen kautta. [3, s. 385 - 391] Kuvassa 12 on
valokuva pienen sahkodaseman kaukokayttOkaapista. Aseman paikallisautomaatio on
toteutettu IEC 61850-vaylalla. Kuvassa nakyy mm. RTU ja Ethernet-kytkin, johon re-
leet on liitetty.

Kuva 2. Séhkbaseman kaukokayttokaappi.
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Sahkbasemien relevéylét ja niissa kéytetyt tiedonsiirtoprotokollat olivat pitkaan
valmistajakohtaisia ratkaisuja, mika saattoi estaa eri valmistajien laitteiden kéyton. Ta-
man ongelman ratkaisuksi on pyritty kehittdm&an uusi kansainvalinen IEC 61850 - Tie-
toliikenneverkot ja -jarjestelmat séhkodasemalla -standardi (Communication networks
and systems in substations). Sen tavoitteina on ollut paésté eroon valmistajakohtaisista
ratkaisuista ja yliméaaraisistd muunnoksista eri protokollien valilla. Standardissa on py-
ritty eriyttdméaan tietojen ja palveluiden késittely kéytettavasta tiedonsiirtotavasta, jol-
loin standardia on mahdollista kéyttdd myos tulevaisuudessa tiedonsiirtotekniikan kehit-
tyessd. Talld hetkella IEC  61850:n  tiedonsiirto  perustuu  Ethernet-
lahiverkkotekniikkaan, joka on ollut jo pitkddn maailmanlaajuisessa kéaytossa. Ethernet-
tekniikalla saavutetaan suuri tiedonsiirtokapasiteetti ja -nopeus, mika mahdollistaa jopa
reaaliaikakriittisen tiedon siirtamisen vaylan kautta ns. GOOSE (Generic object oriented
substation event) -viestien avulla. GOOSE-viesteilla pystytaan toteuttamaan ns. horison-
taalista tiedonsiirtoa suoraan kahden suojareleen valilla. Viesteilla voidaan siirtaa esi-
merkiksi kytkinlaitteiden tilatietoja ja lukituksia. Esimerkkind téllaisesta signaalista
voidaan mainita keskijanniteverkon sahkdasemalla toteutettu syéttokennon ylivirtare-
leen nopean portaan lukitus. Lukitus voidaan toteuttaa GOOSE-viestina siten ettd kun-
kin johtolaht6a suojaavan releen ylivirran havahtumistieto viedaan vaylén kautta kiskoa
syottdvan kennon releelle. Aikaisemmin kyseinen lukitus on toteutettu suojareleen ha-
vahtumiskoskettimilta johdottamalla, mutta GOOSE-viestien kaytolla vastaava voidaan
haluttaessa toteuttaa relevayldn kautta. Standardissa on maaritelty myds ns. prosessi-
vayl4, jossa voitaisiin siirtad releiltd katkaisijoille menevat laukaisusignaalit ja jopa mit-
tamuuntajien mittaussignaalit digitaalisessa muodossa. Téllaiset ratkaisut ovat kuitenkin
vield lahinna kokeiluasteella, eli laukaisut ja mittaukset toteutetaan edelleen johdotta-
malla ja kayttdmalla perinteisid mittamuuntajia. Suojaustoimintojen toteuttaminen pe-
rinteisten tapojen sijaan relevaylan avulla edellyttdd uusia toimintatapoja ja osaamista
etenkin kaytto- ja koestushenkilékunnalta. Erityisesti tietoliikenneosaaminen tulee entis-
ta tarkedmmaksi.[14]
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3 SAHKOVERKON SUOJAUS

Vaikka sahkoverkossa kaytettavien laitteiden suunnitteluun ja kunnossapitoon kaytettéi-
siin kuinka paljon rahaa ja aikaa tahansa, verkossa sattuu ajoittain vikoja. Perusperiaat-
teena voidaan pitaa, ettd mitd kriittisempi ja arvokkaampi verkon osa on, sité kattavam-
min se suojataan erilaisten vikojen varalta. Ylivoimaisesti suurin osa suurjannitteisen
séhkdverkon vioista on salamaniskujen ja myrskyjen aiheuttamia, mutta myos erilaiset
laitevauriot ja inhimilliset erehdykset aiheuttavat vikoja. S&hkdverkon suojausjarjestel-
man tarkeimpdané tehtédvana on tunnistaa ja erottaa vikaantunut verkon osa muusta jar-
jestelmésté riittdvan nopeasti ja luotettavasti. Vian erottamatta jattdmisesta aiheutuisi
vaaraa niin ihmisille, laitteille kuin koko voimajérjestelman toimivuudelle. Suojauksen
toteutuksessa on huomioitava siirtoverkon suunnittelussa ja kaytossad noudatettava ns.
N-1 -periaate, jonka mukaan mika&n tavallinen yksittainen verkon vika ei saa aiheuttaa
kayttokeskeytystd tai vian laajenemista verkossa. N-1 -periaate ja sdhkdvoimajarjestel-
man Kriittisyys koko yhteiskunnan toiminnan kannalta asettavat erittdin korkeat vaati-
mukset verkon kayttdvarmuudelle ja sen suojausjarjestelman toimivuudelle. Suurena
haasteena suojauksen toteutuksessa on maééritelld, millaiset viat suojausjarjestelman
tulee pystya hoitamaan ja millaiset seuraukset erilaisille vioille sallitaan. T&méa edellyt-
td4d kompromissien tekoa, jossa on huomioitava erilaisten vikojen todennakdisyydet ja
niiden seuraukset. [4, s. 271 - 276]

Suojaukselle asetettavia vaatimuksia ovat kattavuus, selektiivisyys seké toimin-
tavarmuus ja -nopeus. Kattavuudella tarkoitetaan sitd, ettd jarjestelmaédn ei saa jaada
suojaamattomia osia. Tdma varmistetaan siten, etta releiden suojausvyohykkeet menevat
osittain toistensa péalle, jolloin eri suojalaitteet toimivat myds oman péaasuojavyohyk-
keensé ulkopuolisissa vioissa varasuojina. Selektiivisyydella taas tarkoitetaan sitd, ettd
vian sattuessa mahdollisimman pieni verkon osa kytket&én irti, jolloin muun verkon
toimintaa pystytdén jatkamaan mahdollisimman pienin seurauksin. Vaatimukset suoja-
uksen kattavuudesta ja selektiivisyydestd saattavat joskus olla hieman ristiriidassa kes-
ken&an, jolloin vaaditaan suojauksen suunnittelussa tarkkaa suojauskoordinaatiota. Suo-
jauksen toimintavarmuus tarkoittaa sité, ett& rele toimii silloin, kun verkossa on oikeasti
vika, mutta ei kuitenkaan laukaise turhaan. Tietyissa tilanteissa virhelaukaisut voivat
olla lahes yhté& haitallisia kuin laukaisun epaonnistuminen. Suojauksen on toimittava
riittdvan nopeasti, koska vikatilanne aiheuttaa verkon laitteille suuria rasituksia ja vaara-
tilanteen vikapaikan l&histolle. Nopealla vikakohdan erottamisella voidaan est&é vikojen
levidminen muualle jarjestelmaén ja pienentéé laitteille aiheutuvia vaurioita. Suojauksen
toimintanopeus ja toimintavarmuus ovat keskend&n jossain madrin ristiriidassa, koska
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laukaisuajan lyhentdminen kasvattaa releen suorittaman virhelaukaisun todennakdisyyt-
ta. [11, Ch. 2] [3, s. 342 - 345]

3.1 400 kV:n johtojen suojausperiaatteet

Kantaverkon stabiiliuden sailyttdmisen vuoksi on 400 kV:n johtojen nopea ja luotettava
suojaus erityisen tarkedd. Tamé johtuu verkon suurista oikosulkutehoista, jonka vuoksi
vikojen aiheuttamat jannitekuopat leviavat laajalle alueelle. Vian aikana verkon siirto-
kyky pienenee, miké johtaa generaattoreiden pyérimisnopeuden kasvuun, ja mikali vi-
katilanne pitkittyy, voidaan menettdd generaattoreiden tahtikayttd. Mikali vian takia
verkosta irtoaa useita isoja generaattoreita, voi seurauksena olla laaja suurhdirio.

Siirtoverkon johtosuojauksen perustan muodostaa distanssisuojaus, joka toteute-
taan kahdella erillisella distanssireleelld. Releet pyritdan valitsemaan eri valmistajilta
redundanssin lisdédmiseksi. Tavoitteena on, ettd ndma muodostaisivat kaksi taysin erillis-
t4, toisistaan riippumatonta suojausjarjestelmad. Kaytannossa tdmé toteutetaan siten,
ettd releet sijaitsevat eri relekaapeissa, ne kytketdan mittamuuntajilla eri toisiokaameille,
ja niiden apujannitteet syotetddn eri akustoista. Distanssisuojausta tdydennetadn numee-
risiin distanssireleisiin integroidulla suunnatulla maasulkusuojauksella ja suuriresistans-
sisia maasulkuja varten erillisellda suuntaamattomalla nollavirtareleellda. Suuntaamatto-
malla nollavirtareleelld varmistetaan maasulkusuojauksen riittava herkkyys, jotta véahin-
tddn 500 ohmin maasulkuviat saadaan laukaistua. Jéalleenkytkentdja varten kéytdssa on
erillinen jalleenkytkentérele ja tahdissaolonvalvoja (ks. luku 3.4). Sarjakompensoiduilla
johdoilla distanssisuojauksen soveltaminen vaikeutuu, ja siksi niilla kéytetddn kahden
distanssireleen sijaan sekéa distanssi- etta differentiaalirelettd, jotka molemmat vaativat
viestiyhteyden toimiakseen. [3, s. 361 - 367]

Distanssisuojauksen apuna kéytetddn ns. apuyhteystaydennystd (Suojauksen
viestiyhteys, SVY). Talla tarkoitetaan sitd, ettd saman johdon eri pdissa olevien distans-
sireleiden vélilld on viestiyhteys, jonka avulla pystytddn varmistamaan koko johdolle
nopea vian irtikytkentd myds sellaisessa tilanteessa, jossa vika sattuu melko lahella joh-
don péata. Viestiyhteyden toiminnan perusperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 13.
Tarkempi toimintatapa vaihtelee sovelluskohteen ja kaytettdvien laitteiden mukaan.
Kuvan 13 tapauksessa vikapaikka on l&hella B-asemaa, jolloin se sijaitsee A-aseman
releen hidastetulla toisella vyohykkeell4. Distanssireleiden ensimmaistd vyohyketta ei
voida asetella kattamaan koko suojattavaa johtoa, koska talléin olisi vaarana sen ulot-
tuminen joissain tilanteissa vasta-aseman yli, mist4 seuraisi epéselektiivinen laukaisu.
Kuvassa on esitetty myos viestiyhteyssignaalin logiikkakaavio, joka on samanlainen
molemmissa releissé. Tassd tapauksessa B-aseman releen toisen vyohykkeen havahtu-
misesta ldhetetddn A-aseman releelle signaali, joka vapauttaa A-aseman releen toisen
vyOhykkeen tekemddn hidastamattoman laukaisun. Talldin johto saadaan laukaistua
myds A-asemalta lahes yhta nopeasti kuin B-asemalta. [10, s. 263 - 264]
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Kuva 13. Kahden distanssireleen valisen apuyhteyden perustoimintaperiaate.

3.2 110 kV:n johtojen suojausperiaatteet

110 kV:n verkon suojaukselle ei aseteta yhté suuria toimintavaatimuksia kuin 400 kV:n
verkon. Téhan on syynéd 110 kV:n verkossa sattuvien vikojen pienempi vaikutusalue ja
niissa esiintyvat pienemmat oikosulkutehot. Normaalisti padasuojana kaytetadan yhta dis-
tanssirelettd, jonka varasuojana on kaanteisaikahidasteinen ylivirtarele. 110 kV:n johto-
jen distanssisuojauksessa ei viestiyhteyden kéytto ole aina vélttdmatonta, jolloin johdon
loppupéén viat saatetaan laukaista vasta toisen vyohykkeen hidastuksella. Lyhyill& ren-
gasjohdoilla saattaa kuitenkin selektiivisyyden toteuttaminen distanssisuojausta kéaytta-
malla olla hankalaa. Niilla kaytetaankin usein péasuojana johtodifferentiaalireletts, ja
distanssirele toimii varasuojana. Talléin myos viestiyhteyden toteuttaminen johdon pai-
den valille tulee valttamattomaksi.

Toisin kuin 400 kV:n verkossa, 110 kV:n verkossa on vain osa muuntajien téhti-
pisteistd maadoitettu. Tdman vuoksi on selektiivisen maasulkusuojauksen aikaansaami-
seksi kaytettdva suunnattua maasulkusuojausta. Maasulkurele mittaa johdon nollavirtaa
ja verkon nollajannitettd, joiden vélisen kulmaeron perusteella se pystyy pééattelemaan
vian suunnan. Nollajannite mitataan jannitemuuntajien avokolmiokytkennésta, ja nolla-
virta voidaan mitata kolmen vaihevirran avulla muodostamalla releelle virtojen summa-
kytkentd. Vaihtoehtoisesti rele voi laskea nollavirran ja -jannitteen suoraan vaihesuu-
reista. Suunnan maarityksen lisaksi eri paikoissa sijaitsevien releiden laukaisuajat pitaa
porrastaa selektiivisyyden varmistamiseksi. [3, s. 367 - 371]
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3.3  Muuntajien suojausperiaatteet

Suuret tehomuuntajat pyritddn suojaamaan mahdollisimman kattavasti vaikka muunta-
javiat ovatkin melko harvinaisia. Tdhan on syynd muuntajavikojen tuhoisat seuraukset
muuntajalle ja niistd aiheutuvat kalliit ja pitkakestoiset korjaukset. Siksi suojauksesta
pyritaan tekemaan mahdollisimman nopea ja vikoja ennakoiva. Muuntajan suojauksessa
ja valvonnassa kaytetaan myos ei-sahkoisiin mittauksiin perustuvia suojalaitteita, koska
tietyissa vioissa vikavirrat ovat liian pienid havaittavaksi kuormitusvirrasta.

Muuntajan paasuojana kaytetaan yleisesti differentiaalirelettd, joka mittaa muun-
tajaan tulevat ja lahtevét virrat ja laukaisee, jos erovirta ylittad asettelun. Differentiaali-
releen suojausalue on taysin rajattu virtamuuntajien sijaintiin, eli se toimii ainoastaan
niiden rajaaman alueen sisépuolisissa vioissa. Differentiaalireleet ovat ns. vakavoituja
(stabiloituja), eli niiden toimintaan vaadittavan erovirran suuruus kasvaa muuntajan
kuormituksen kasvaessa. Télla tavoin eivat esimerkiksi kddmikytkimesta ja virtamuun-
tajien eroista aiheutuvat erovirrat aiheuta laukaisua. Muuntajaa verkkoon kytkettdessa
muuntaja ottaa suuren kytkentévirran, joka voi olla moninkertainen muuntajan nimellis-
virtaan nahden. Kytkentdvirta nakyy differentiaalireleelle taytena erovirtana, joten tur-
hat laukaisut ovat mahdollisia. Nama pyritdan estdmaan ns. yliaaltosalvan avulla, joka
mittaa kytkentavirrassa tyypillisesti esiintyvaa toista yliaaltoa eli 100 Hertzin taajuutta.
Yliaaltosalpa lukitsee differentiaalireleen laukaisun, kun toisen yliaallon suhde virran
perusaaltoon néhden ylittaa asetellun toimintarajan.

Differentiaalireleen lisdaksi muuntajasuojana voidaan kayttda vakioaikaista yli-
virtarelettd, joka toimii myos kisko- ja johtovioissa. Muuntajien téhtipistemaadoituksiin
liittyvien suojausten toteuttaminen riippuu asemalla sijaitsevien muuntajien lukumaaras-
td ja muuntajatyypeista. Jos asemalla on kaksi muuntajaa, kaytetdan niiden saman janni-
tetason tahtipisteiden maadoittamiseen yleensa yhteista kuristinta. 400 kV:n téhtipis-
teessd molemmat muuntajat on suojattu kahdella erilliselld nollavirtareleelld, joista toi-
selle nollavirta mitataan muuntajan tahtipisteen lapiviennistad (Kuvassa 14 T1 lo 2 ja T2
lo 2) ja toiselle maadoituskuristimen maan puoleisesta johtimesta (T1 lo 1 ja T2 lo 1).
Normaalitilanteessa kukin nollavirtarele laukaisee vain oman muuntajansa, mutta poik-
keuksena on tilanne, jossa vain toinen muuntajista on maadoitettu. Tallaisessa tilantees-
sa kukin nollavirtarele laukaisee ensin maadoittamattoman muuntajan ja pienell hidas-
tuksella maadoitetun. 110 kV:n tahtipisteessdé kummallakin muuntajalla on yksi nolla-
virtarele, jotka mittaavat nollavirtaa 110 kV:n maadoituskuristimen maan puoleisesta
johtimesta (T1 lo ja T2 lo). Suojat laukaisevat ainoastaan oman muuntajansa katkaisijat,
joista ensin 110 kV:n katkaisijan ja sitten 400 kV:n katkaisijan pienelld hidastuksella.
[15] Edelld kuvattua kahden muuntajan differentiaali- ja tahtipistesuojauksen periaatetta
on havainnollistettu kuvassa 14. Virtamuuntajien yhteydesséd on mainittu, mille suojalle
kyseisen virtamuuntajan virta on johdotettu.
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Kuva 14. Periaatekuva kahden muuntajan differentiaali- ja téhtipistesuojauksesta.

Vaikka itse muuntajan suojareleet ovatkin toiminnaltaan melko yksinkertaisia
ylivirtareleitd, tulee suojausjarjestelmén toiminnasta melko monimutkainen kokonai-
suus. Tamé johtuu l&hinna siitd, ettd muuntaja liittyy aina vahintdén kahteen, usein kol-
meen eri jannitetasoon. Jokaisessa jannitetasossa on omat suojansa, ja eri suojille tuo-
daan mittaustietoja useista eri paikoista, esimerkiksi differentiaalireleelle kaikkien kol-
men jénnitetason virrat. Liséksi eri jannitetasoihin liittyvat suojareleet laukaisevat eri
ehdoilla eri katkaisijoita, jotka sijaitsevat eri paikoissa. Lisdksi muuntajien tahtipistejar-
jestelyt ja erilaiset kytkentatilanteet monimutkaistavat jarjestelméaéa, esimerkiksi mahdol-
linen korvauskytkenté kiskokatkaisijan kautta 110 kV:n puolella.

Muuntajien ei-sdhkoisid suojalaitteita ovat esimerkiksi Buchholz-rele, 6ljyn vir-
tausrele seka k&amien ja oljyn lampotilojen kuvaajat. Buchholz- eli kaasureleen toimin-
ta perustuu kaasun havaitsemiseen muuntajaséilion ja paisuntaséilion vélisessa putkessa.
Kaasun muodostus on merkki muuntajan sisaisista eristysvioista, kuten kaami- tai kier-
rossuluista. Mikali kaasun muodostuminen on hidasta, rele voi antaa hélytyksen, jolloin
voidaan tehdé tarvittavat kytkenndt muuntajan verkosta erottamiseen ja vian tarkempaan
selvittamiseen. Akillisessa eristysviassa muuntajassa syntyva paineaalto aiheuttaa kui-
tenkin 6ljysyoksyn kaasureleen 1&pi, jolloin rele laukaisee muuntajan vélittémasti irti
verkosta. Oljyn virtausrele toimii kadmikytkimen suojana. Se asennetaan kaamikytki-
men ja paisuntasailion valiseen yhdysputkeen. Kddmikytkimen kytkennan epaonnistues-
sa putkeen aiheutuu Oljyvirtaus, jonka perusteella virtausrele laukaisee muuntajan irti
verkosta. Kaadmien ja 6ljyn lampdtilanvalvontaa kéytetddn muuntajan ylikuormitus-
suojaukseen. Lampdtilanvalvonnassa kaytetdan kahta porrasta, jolloin alempi lampdtila
antaa halytyksen ja ylempi laukaisee. Halytyksen saaminen antaa mahdollisuuden
muuntajan kuormituksen pienentdmiseen hallittujen kytkentdmuutosten avulla. [3, s.
378 - 380] [10, s. 189 - 205]
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3.4 Jalleenkytkennét ja tahdissaolon valvonta

Suurin osa avojohdoilla sattuvista vioista on ohimenevia eli vika yleensa poistuu lyhyen
jannitteettdmén ajan jélkeen. Jannitteettémaén ajan aikana esimerkiksi salaman aiheut-
tama valokaari ehtii sammua ja ilmavélin jannitekestoisuus palaa riittdvéksi, jolloin joh-
dolle pystytadn palauttamaan jannite melko nopeasti. 400 kV:n verkossa kdytdén nopea
palauttaminen turvaa myos koko verkon stabiiliutta ja generaattorien tahdissapysymista.
Toisaalta epdonnistunut jélleenkytkenta aiheuttaa uuden vikajakson, mika pidentaa vi-
ka-aikaa ja saattaa joissain tilanteissa vaarantaa verkon stabiiliutta. [4, s. 257 - 258]

Jalleenkytkennalla tarkoitetaan katkaisijan automaattista kiinnikytkentéé suoja-
releen tekemén aukiohjauksen jalkeen. Suomessa kéytetddn yleisesti pika- ja aikajal-
leenkytkentdja. Pikajalleenkytkenté (pjk) suoritetaan ainoastaan johtosuojan hidastamat-
toman laukaisun jalkeen. Epéonnistuneen pjk:n tai hidastetun laukaisun jalkeen suorite-
taan vield aikajalleenkytkenté (ajk), ja mikali sekaan ei onnistu, seuraa lopullinen lau-
kaisu, ja vika todetaan pysyvéksi. Pikajalleenkytkenta vaatii vahimmillaan 0,4 sekunnin
jannitteettdbmén ajan, jotta johdolla oleva valokaari ehtii sammua ja ilman jannitelujuus
palata normaaliksi. Johtojen paiden valisella apuyhteydell&d parannetaan huomattavasti
pjk:n onnistumisen todennakdisyytta etenkin, jos vikapaikka on lahelld johdon paata.
IiIman apuyhteytta olisi mahdollista, ettd johdon toisen pééan katkaisija avautuisi valitto-
masti, mutta toinen paa laukaisisi johdon toisen vydhykkeen hidastuksella (n. 0,3 sekun-
tia). Talloin vikapaikka ei tulisi jannitteettomaksi riittdvan pitkéksi ajaksi, ennen kuin
valittémasti avautunut katkaisija suorittaa pikajalleenkytkennén. Pjk siis epdonnistuisi,
ja kéyténpalautus onnistuisi vasta ajk:n noin 30 - 60 sekunnin jannitteettomén ajan jal-
keen. 400 kV:n johdoilla katkaisijat suljetaan eri pdissa eri aikaan, eli jannitteenanto
voidaan tehda vain toisesta paasta johtoa. Pjk:ssé katkaisija avataan jannitteen antavassa
padssa yleensa 2,4 sekunnin ajaksi ja vastaanottavassa paassa 2,6 sekunnin ajaksi. Aika
on siis huomattavasti pidempi kuin valokaaren sammuminen vaatisi, mutta talla ei pitai-
si olla juuri vaikutusta verkon stabiiliuteen. Normaalisti jalleenkytkennét tehdaan kol-
mivaiheisina, mutta tietyilla voimalaitosjohdoilla ja Pohjois-Lapin 220 kV:n verkossa
on kaytossd yksivaiheinen pikajalleenkytkentd. Voimalaitosjohdoilla kolmivaiheinen
pjk saattaisi aiheuttaa liian suuria rasituksia generaattorille. Aikajalleenkytkennét suori-
tetaan aina kolmivaiheisina. [3, s. 371 - 373] [11, Ch. 14]

Jalleenkytkenndt voidaan toteuttaa joko erilliselld jéalleenkytkentareleelld, tai
vaihtoehtoisesti ne voidaan integroida johtosuojaan. Suomessa kaytetédan yleensa erillis-
ta jalleenkytkentarelettd 400 kV:n johdoilla, mutta 110 kV:n johdoilla jalleenkytkennat
on usein integroitu esimerkiksi distanssireleeseen. Erilliselle jalleenkytkentéreleelle
tuodaan digitaalituloihin suojareleiden havahtumis- ja laukaisusignaalit, joiden vélisen
aikaeron perusteella jalleenkytkentérele pééattelee, kuuluuko sen suorittaa pika- vai aika-
jalleenkytkentd. Vaikka jalleenkytkenndt olisi integroitu distanssireleeseen, ne voidaan
silti kdynnistdd myo6s muilta suojareleiltd vastaavalla tavalla. Esimerkkind tallaisesta
toteutuksesta voidaan mainita 110 kV:n johto, jolla on kdytdssa suunnattu maasulkurele
ja jalleenkytkennat siséltavé distanssirele.
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Jalleenkytkentdjen jannitteettoménd aikana toisistaan eronneiden verkon osien
jannitteet saattavat joutua epatahtiin. Tahdistamattoman kytkennédn vélttdmiseksi kéayte-
taan kaikilla 400 kV:n ja joillain 110 kV:n johdoilla jalleenkytkent6jen yhteydessa tah-
dissaolon valvojaa, joka on usein integroitu jalleenkytkentareleeseen. Tahdissaolon val-
voja vertailee jannitettd katkaisijan molemmin puolin ja sallii kiinniohjauksen vain jos
ennalta maaritellyt ehdot tayttyvat. Esimerkiksi jannitteen antavassa paassa tahdistuseh-
doksi méaritellaén, ettd kiskossa on jannite mutta johdolla ei. Jannitteen vastaanottavas-
sa paassa katkaisijan kiinnikytkenta sen sijaan vaatii, ettd johdolla ja kiskossa on jannite
ja ndiden kulma-, suuruus- ja taajuusero on riittdvan pieni. Duplex-kiskojarjestelmassé
on kaytdssa ns. seurantatoiminto (master - follower), jossa master-katkaisija suljetaan
ensin ja follower-katkaisija suljetaan vain, jos vika on poistunut. Toisin sanoen jalleen-
kytkentdja yritetddn suorittaa vain master-katkaisijalla, ja mikéli jalleenkytkentd onnis-
tuu, suljetaan follower-katkaisija pienen viiveen jalkeen. Jos jalleenkytkentd epaonnis-
tuu, ei follower-katkaisijaa yritetéd sulkea lainkaan. [10, s. 351 - 356]

3.5 Kisko- ja katkaisijavikasuojaus

Johtolahtdjen virtamuuntajista katsottuna kiskon puolella sattuvat viat ovat kiskovikoja.
Kun johdoilla kéaytetdén distanssisuojausta, tulevat kiskotkin suojattua, mutta ongelma-
na on, ettd ne kuuluvat talléin vasta-asemien distanssireleiden toiseen suojausvyohyk-
keeseen. Vikaantuneeseen kiskoon liittyvien johtojen distanssireleet nakevéat kiskoviat
takanapain, joten ne eivét laukaise vikaa. Talldin siis asemalla sattuvan kiskovian seu-
rauksena kaikki asemaan kytkeytyvat johdot kytkettaisiin irti toisen vydhykkeen hidas-
tuksella. Etenkin 400 kV:n verkossa kaikkien johtojen irtikytkeytyminen pitkan vika-
ajan jalkeen aiheuttaisi suuria ongelmia verkon stabiiliudelle. Asemilla sattuvissa viois-
sa oikosulkutehot ovat erittdin suuria, jolloin pitkd vika-aika aiheuttaisi myds mittavia
vahinkoja sahktaseman laitteille. Tadman vuoksi kaikilla 400 kV:n asemilla on erillinen
kiskosuoja, joka laukaisee nopeasti vain vioittuneeseen kiskoon liitetyt katkaisijat. Dup-
lex-jéarjestelméssa kiskosuojaus on valttaméaton, koska silla pystytaan valttdmaan kisko-
viasta aiheutuvat johtokeskeytykset. 110 kV:n asemilla erillistd kiskosuojausta kayte-
tdan keskeisimmilld asemilla ja SF¢-eristeisissa sisakytkinlaitoksissa.

Kiskosuojauksen tarkeimmat vaatimukset ovat nopea ja selektiivinen toiminta
sekd kayttbvarmuus. Suojauksen toiminta-ajan on oltava alle 100 ms, mika sisaltaa
myo6s katkaisijoiden toiminta-ajat. Selektiivisyys edellyttad, ettd suojat saavat luotetta-
vasti tarvitsemiensa kytkinlaitteiden tilatiedot, jotta ne pystyvét toimimaan oikein kai-
kissa mahdollisissa kytkentatilanteissa. Kiskosuojan tarpeettomat laukaisut on myos
estettdvd mahdollisimman tarkasti, koska koko kiskon tekeminen jannitteettoméksi ai-
heuttaa merkittdvaa haittaa voimajarjestelmalle. [10, s. 207 - 233]

Kiskosuojaus perustuu vakavoituun differentiaalisuojaukseen, eli suoja mittaa
kaikkien kiskoon liittyvien johtojen virtaa. Virtojen suunnat huomioiden kokonaisvirran
tulisi olla likimain nolla. Vakavointi kasvattaa suojan toimimiseen vaadittavaa erovirtaa
kiskon lapi kulkevan virran kasvaessa, milla valtetdan virtamuuntajien eroista ja kyllas-
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tymisestd aiheutuvat virhelaukaisut. Kiskosuojaus voidaan toteuttaa keskitetysti tai ha-
jautetusti, joista hajautettu ratkaisu on nykyisin huomattavasti yleisempi tapa. Keskite-
tyssé ratkaisussa kaikkien kenttien virrat ja erottimien asentotiedot tuodaan samalle lait-
teelle, joka tarkkailee niiden perusteella suojausalueen summavirtaa. Hajautetussa rat-
kaisussa on kaytdssé jokaiselle kiskoon liittyvélle kentdlle oma kenttayksikko, joille
tuodaan vain kyseiseen kenttéan liittyvat mittaukset ja tilatiedot. Kenttayksikot yhdiste-
tddn valokuidulla kiskosuojan keskusyksikkdon, joka prosessoi tiedot ja madrittelee
niiden perusteella suojausvythykkeet ja laukaisupdéatokset. Keskitettyyn ratkaisuun
nahden hajautettu toteutus véhentaa tarvittavan toisiojohdotuksen maaraa ja helpottaa
mahdollista laajennusta. [16, s. 25 - 33]

Osana kiskosuojausta kaytetaan myos katkaisijavikasuojaa, jolla varaudutaan vi-
katilanteessa ensisijaisen katkaisijan toimimattomuuteen. Suojaus perustuu katkaisijan
avautumisen ja virran katkeamisen valvontaan. Katkaisijavikasuojan ajastin kaynnistyy
suojareleen laukaisusignaalista, ja mikéli katkaisija ei aukea méaéritetyn ajan kuluttua,
ldhetetddn laukaisukasky vioittuneen Kkatkaisijan kanssa samalle kiskolle kytketyille
katkaisijoille. Toisin sanoen laukaistaan vioittuneen katkaisijan “takana” olevat katkai-
sijat. 400 kV:n johdoilla laukaisusignaali ldhetetddn myos johdon toisen p&an suojare-
leelle. Signaali on yleensa vain laukaisun salliva, eli vasta-aseman katkaisijan laukeami-
seen vaaditaan myos vasta-aseman suojareleen havahtuminen. [3, s. 357 — 359] [3, s.
381 - 384]
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4 KOESTUKSET

Sahkoturvallisuuslain [17] mukaan: ”Séhkolaitteistot on suunniteltava, rakennettava,
valmistettava ja korjattava niin seka niita on huollettava ja kaytettava niin, etta: niista ei
aiheudu kenenkdin hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.” Lisdksi Kauppa- ja
teollisuusministerion péatoksessa sahkolaitteistojen kayttoonotosta ja kaytostd [18, lu-
vut 2 ja 3] todetaan, ettd séhkolaitteistolle on suoritettava kayttéonottotarkastus, jossa
riittdvassa laajuudessa selvitetdan, ettei laitteisto aiheuta sdhkoturvallisuuslaissa mainit-
tua vaaraa. Saman paatoksen kolmannessa luvussa mainitaan myaos, ettd sdhkolaitteiston
haltijan on huolehdittava, ettd sahkolaitteiston kuntoa ja turvallisuutta tarkkaillaan ja
havaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti. Sahkolaitteistolle on myos laadit-
tava ennalta sahkoturvallisuuden yll&pitdva kunnossapito-ohjelma. Sahkélaitteistolle on
lisdksi suoritettava madraaikaistarkastuksia, joissa tulee varmistua siitd, ettd laitteiston
kayttd on turvallista. Kaikista sahkolaitteistoille suoritettavista tarkastuksista tulee laatia
tarkastuspoytékirjat laitteiston haltijan kayttoon.

Sahkoaseman laitteille ja jarjestelmille suoritettavien koestusten ja mittausten
tavoitteena on varmistaa laitteiden oikea ja turvallinen toiminta. Kuten aiemmin on jo
todettu, ndma kaksi asiaa ovat tarkeitd koko voimajérjestelmén kannalta, ja siksi suun-
nittelussa tai asennuksissa sattuneet virheet sek& mahdolliset laitevauriot tulee 16ytaa.
Suojausjdrjestelmat siséltavat hyvin monenlaisia laitteita, ja jarjestelmét voivat olla hy-
vinkin monimutkaisia, joten koestajalta vaaditaan hyvin laajaa kasitystd koko jarjestel-
man toiminnasta. Koestuksia tehtdessa ehdoton edellytys on, ettd koestaja on riittdvan
perehtynyt laitteiden ja jarjestelmien toimintaan, jotta on mahdollista todeta niiden kel-
poisuus. Suojausjarjestelman koestamisessa todennadkoisesti vaikein asia on sen koko-
naistoiminnan hahmottaminen. Yksittdisen suojalaitteen toiminta pystytdan yleensé
varmistamaan hyvinkin tarkasti, mutta ongelmaksi tulee kaikkien suojaukseen osallistu-
vien laitteiden yhteistoiminnan ja niiden valisen selektiivisyyden varmistaminen. [10, s.
376 - 380]

4.1 Relekaappien vastaanottokoestukset (FAT)

Relekaappien vastaanottokoestukset eli FAT-testit suoritetaan relekaapeille ennen nii-
den toimittamista sahkdasemalle. Yleens& ndma4 testit suoritetaan relekaapin valmistajan
tiloissa. FAT-testeissd varmistutaan mm. siitd, etté relekaappi on toteutettu suunnitelmi-
en mukaan, johdotukset ovat piirikaavioiden ja johdotuspiirustusten mukaisia sek& re-
leiden asennukset ja konfigurointi on suoritettu oikein. Lisdksi relekaappien tarkastuk-
sessa tulee kiinnittdd huomiota mm. kaapin kosketussuojauksiin sekéd kojeiden ja liitin-
ten merkintdihin. FAT-testeissa suojareleiden toiminta koestetaan perusteellisesti ja
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varmistutaan siitd, ettd niiden toimintarajat ja -ajat ovat méaaritellyn mukaisia. Yksittais-
ten suojareleiden toiminnan testaamisen lisdksi pyritddn mahdollisimman kattavasti
varmistumaan koko suojausjérjestelmén oikeasta toiminnasta, jotta asemalla tapahtuvas-
sa kayttoonotossa ei tulisi vastaan ikévia yllatyksia. Yksi tarked osa suojausjarjestelmén
koestamista on esimerkiksi jalleenkytkentédsekvenssien oikean toiminnan tarkastus. Li-
séksi suoritetaan erilaisia toiminnallisia testauksia, joilla pyritddn varmistumaan suo-
jausjérjestelmén toiminta erilaisissa héiriotilanteissa. Esimerkkina tallaisista testauksista
voidaan mainita releen apusahkén katkaisu, jolloin releen tulee antaa hélytys. Apusah-
kdjen palautuessa rele ei saa lahettdd laukaisua ja sen asetukset eivat saa jannitteen ka-
toamisen seurauksena muuttua. [19]

4.2 Séahkbdasemien kayttoonottokoestukset (SAT)

Sahkodaseman kayttéonottokoestuksilla tarkoitetaan uusille asennuksille séhkdasemalla
tehtdvia tarkastuksia ja mittauksia ennen niiden kayttdonottoa. Perustelut kayttéonotto-
koestusten tekemiseen ovat sahkéturvallisuusmaaraykset, mahdolliset laitevalmistajan
takuuehdot, tilaajan vaatimukset sekd varmistuminen laitteiden oikeasta asennuksesta,
toiminnasta ja soveltuvuudesta aiottuun kayttokohteeseen. Koestuksista laaditaan poy-
tékirjat, jolloin asennuksesta ja asennustavasta saadaan dokumentti myohempaa kayttoa
varten. Kayttoonottokoestus voidaan jakaa jarjestelmakoestukseen ja relekoestukseen.
Jarjestelmakoestusten perusperiaatteena on varmistuminen asennusten suunni-
telmienmukaisuudesta ja valmistajan asennusohjeiden noudattamisesta. Liséksi varmis-
tutaan, ettd asennukset tayttavat eri standardien vaatimukset. Koestuksia tehdaan seka
silmamaaraisesti ettd erilaisiin mittauksiin perustuen. Jarjestelmakoestuksiin kuuluvat
mm. ensidlaitteille tehtavat tarkastukset ja mittaukset, kaapeleiden eristysvastusmittauk-
set, maadoitusten tarkastukset, akuston tarkastus seka DC- ja AC-keskusten toiminnan
ja halytysten testaukset. Laitteiden ohjaukset, lukitukset ja merkinannot testataan paikal-
lisesta ohjauspisteestd ja kaytonvalvontajarjestelméstd. Katkaisijoilta mitataan mm. toi-
minta-ajat ja ohjauskelojen alimmat toimintajannitteet. Kaikilta kytkinlaitteilta mitataan
myo6s paakoskettimien ylimenovastukset. Mittamuuntajista mitataan mm. napaisuus,
muuntosuhde, eristysvastus ja toisiotaakka. Laitteille tehtdvien mittausten liséksi var-
mistetaan, ettd suojakohteet ja niiden ulkoiset piirit on toteutettu suunnitelmien mukai-
sesti sekd hyvaa asennustapaa noudattaen. Tama tarkoittaa sekd johdotusten etta laittei-
den asennusten tarkastusta ja toiminnan mahdollisimman kattavaa testausta. Jarjestel-
mékoestus on hyvin laaja-alainen osa sahkdaseman kayttéonottoa ja sithen vaaditaan
monia erilaisia mitta- ja tarkastuslaitteita. Liséksi koestajan tulee tuntea kulloinkin mi-
tattaville asennuksille sovellettavien standardien vaatimuksia. [20] [10, s. 365 - 380]
Relesuojaukselle tehtdvassa kayttoonottokoestuksessa pyritddn simuloimaan
mahdollisimman tarkasti oikeita kaytto- ja vikatilanteita, mink& tarkoituksena on var-
mistaa suojareleiden ja mahdollisimman kattavasti koko muun suojausjarjestelmén oi-
kea toiminta. Releiden toimintaa ei kuitenkaan valttdmatta ole koestettava yhta perus-
teellisesti kuin FAT-testeissd (esim. distanssireleen vyohykerajat) vaan koestuksessa
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tulisi keskittyd nimenomaan suojausjarjestelman kokonaistoiminnan testaamiseen. Re-
leista koestetaan kaikki kayttoon otettavat suojaustoiminnot ja suojauskohteeseen liitty-
vat lukitus-, halytys-, kdynnistys, ym. toiminnot vastaanottavalle laitteelle asti. Katkaisi-
joiden laukaisupiirien toiminta tulee testata katkaisijalle asti laukaisemalla katkaisija
vahintdan kerran kummallakin laukaisukelalla ja myds molemmilla keloilla samanaikai-
sesti. Myos jélleenkytkentdjen toiminta testataan oikealla katkaisijalla. [10, s. 365 - 380]
[19]

4.3 Releiden kausikoestukset

Koska vikoja sattuu suhteellisen harvoin, voi yksittainen suojarele olla hyvinkin pitkaan
toimimatta. Toisin sanoen sen toiminnasta tai toimintakyvysta ei saada tarkkaa indikaa-
tiota. Kuitenkin vian sattuessa releen on oltava taysin toimintakykyinen ja pystyttava
suoriutumaan tehtévéstaan alun perin suunnitellulla tavalla. Tdman vuoksi suojareleille
tehdaan saannallisin valiajoin kausikoestuksia, joilla saadaan varmistus niiden toiminta-
kyvystd. Kausikoestusten tavoitteena on siis 10ytdd mahdolliset suojauksen viat ennen
kuin ne aiheuttavat turhan laukaisun tai jattavat kokonaan laukaisematta, jos vika sattuu.
Kausikoestuksiin sisaltyvat yleensa releen toimintarajojen ja -aikojen koestus seka re-
leen sisaantulojen ja lahtokoskettimien toiminnan testaus. Myds releen toimintaan liitty-
vien halytysten toiminta tarkistetaan. Lisaksi mahdollisuuksien mukaan tulisi varmistua
laukaisupiirin kunnosta laukaisemalla katkaisija ainakin kerran suojareleelld. Sopivan
koestusvalin maarittaminen pitad miettia tarkkaan, koska myos liiallinen koestus saattaa
aiheuttaa enemman ongelmia kuin mitd vikojen nopealla havaitsemisella saavutetaan.
Tama johtuu esimerkiksi koestusten yhteydessa sattuvista virhelaukaisuista. Kausikoes-
tusten liséksi releitd koestetaan asettelu- tai konfiguraatiomuutosten yhteydessé, jolloin
on kiinnitettdva huomiota etenkin siihen, etta suojan toimintasuunta on sdilynyt muutos-
ten seurauksena oikeana. [21, Ch. 9]

Kausikoestukset pyritadan tekeméan korvauskytkennan tai kayttokeskeytyksen
aikana, mutta joskus keskeytyksistd saattaa aiheutua kohtuutonta haittaa séhkonsiirrolle.
Talldin koestus joudutaan tekemaan kayttoa keskeyttamaétta, jolloin tehtavat toimenpi-
teet on mietittava erityisen tarkasti ja varmistettava niiden turvallisuus. Turhan laukai-
sun estdmiseksi on koestettavalta releeltd katkaisijalle lahtevat laukaisupiirit avattava,
lisdksi tulisi valttaa turhien halytysten aiheuttamista kayttokeskukseen. Turvallisuuden
varmistamiseksi on erityisesti otettava huomioon luvussa 2.2.4 kerrotut asiat virtamuun-
tajan toisiopiirin avaamisesta. Koestuskytkennat taytyy myos purkaa huolellisesti oike-
assa jarjestyksessa ja avatut liittimet on muistettava sulkea. [19]

Uudempiin releisiin siséltyvat melko laajat itsevalvontaominaisuudet. Tdma tar-
koittaa, ettd ne pystyvat tarkkailemaan omaa tilaansa ja antamaan halytyksen mahdolli-
sista ongelmista. Itsevalvonta pystyy havaitsemaan niin releen sisaiset hairiot (esim.
prosessori ja ohjelmisto) kuin apusahkohairiotkin. Itsevalvonta on mahdollistanut koe-
stusvalien pidentamisen. Sdhkomekaaniset releet vaativat koestuksia staattisia tai nu-
meerisia releitd useammin, koska niiden osat saattavat jaykistya kayton puutteen vuoksi.
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Staattisissa releissa ongelmia taas aiheuttaa elektroniikkaosien vanheneminen. [10, s. 34
- 35ja 377 - 380]

4.4  Koestustoimenpiteet ja kaytettavat laitteet

Relekoestuksissa simuloidaan erilaisia verkon vikatilanteita syottamalla suojareleelle
haluttuja virtoja ja jannitteitd. Releiden toimintaa tarkkaillaan niiden toimintarajojen ja
-aikojen osalta. Koestusmenetelmét voidaan jakaa ensit- ja toisiokoestuksiin, joiden
ero on koestusvirtojen ja -jannitteiden syottdtavoissa. Ensiokoestuksissa koestussuureet
syotetadn mittamuuntajien ensioliittimien kautta, kun taas toisiokoestuksissa toisiopiirit
irrotetaan mittamuuntajista ja koestussuureet syétetdén suoraan toisiopiireihin. Suojauk-
sen toiminta-aika olisi suositeltavaa mitata katkaisijan ensiéliittimistd, jolloin otettaisiin
huomioon kaikki katkaisijan avautumisaikaan vaikuttavat laitteet. Koestusmenetelmisté
ensiokoestus on luotettavampi kattavuutensa vuoksi, mutta toisiokoestus on usein huo-
mattavasti helpompi ja turvallisempi suorittaa ja siksi myos kaytetympi tapa. Téahan on
syyna se, ettéd toisiokoestuksissa riittdvat huomattavasti pienemmat virrat ja jannitteet,
jolloin koestuslaitteiden ei tarvitse olla yhta jareita kuin ensiokoestuksessa. Liséksi toi-
siopiireihin on huomattavasti helpompi péastd kasiksi, koska ne on yleensé johdotettu
relekaappiin avattavien riviliittimien kautta. [10, s. 365 — 368]

NyKkyisilla toisiokoestuslaitteilla pystytdan syottamaan haluttuja virtoja ja jannit-
teitd sekd muuttelemaan niiden suuruuksia, vaihekulmia ja taajuutta. Lisaksi laitteissa
on releen toiminta-aikojen mittaamiseen tarvittavat ajastimet, joiden kaynnistys- ja py-
séytysehdot voidaan maaritelld. Eri koestuslaitteilla pystytadan syéttamaan virtoja ja jan-
nitteitd yksi- tai kolmivaiheisesti. Kehittyneemmissa laitteissa on kuusi virtalahtoa, jol-
loin kolmivaihevirrat pystytdan sydttdmadn samanaikaisesti kahteen paikkaan. Tama
mahdollistaa esimerkiksi muuntajan differentiaalisuojan kattavan koestuksen. Kaytetta-
viltd koestuslaitteilta kulloinkin vaadittavat ominaisuudet maaraytyvat siis koestettavista
laitteista ja koestuksen laajuudelle asetetuista vaatimuksista.

Empower Oy:ssd on toisiokoestuslaitteina kaytdssd Omicronin CMC -sarjan
laitteita. Laitteet ovat likimain tietokoneen keskusyksikon kokoisia ja niilld voidaan
mallista riippuen syOttda erisuuruisia virtoja ja jannitteitd yksi- tai kolmivaiheisesti.
Laitteissa on kymmenen bin&érist4 sisaantuloa, jotka voidaan yksitellen maaritella toi-
mimaan potentiaalivapaasti koskettimen yli tai kdyttdjan madrittelemén kynnysjannit-
teen ylittyessa. Lisaksi laitteissa on nelja ohjattavaa lahtorelettd, joilla voidaan tarvitta-
essa simuloida suojausjarjestelmaan liittyvien koskettimien toimintaa. Kuvassa 15 on
valokuva Omicronin CMC 256-toisiokoestuslaitteesta.
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U A SRR
Kuva 15. Omicron CMC-256-toisiokoestuslait
Laitteen toimintaa ohjataan tietokoneelle asennetun Test Universe -ohjelmiston
avulla. Manuaalisen koestuksen, jossa kayttdja maarittelee itse syotettdvan virran tai
jannitteen suuruuden lisaksi ohjelmisto sisaltdd monia valmiita koestusmoduuleita. Mo-
duuleita 16ytyy valmiina esimerkiksi ylivirta-, differentiaali- ja distanssireleiden koe-
stukseen. Perusperiaatteena valmiiden moduuleiden kéaytossa on, ettd kayttaja maaritte-
lee koestusohjelmalle releeltd vaaditut toiminta-arvot ja -ajat seka sallitut poikkeamat
asetusarvoista. Taman jalkeen laite koestaa releen toiminnan maéritellyissa toimintapis-
teissa ja kertoo olivatko mitatut arvot rajojen sisalla. Erityisesti distanssireleitd koestet-
taessa hyodyllinen ominaisuus on releen asettelukuvion tuominen koestusohjelmaan
suoraan releen asettelutiedostosta, koska kuvioiden méaarittdminen manuaalisesti olisi
melko tyOlds operaatio. Tatd ominaisuutta kaytettdesséd on kuitenkin varmistuttava eri-
tyisen tarkasti, etta releen asettelut ovat oikeat, koska talldin on mahdollista, ettd ohjel-
ma koestaisi releen vaarilla asetteluilla, mutta ilmoittaisi kayttajalle releen toimineen
oikein. Liséksi ohjelmalla voi toteuttaa hyvinkin monimutkaisia koestussekvenssejé,
joilla pystytddn simuloimaan erilaisia verkon vikatilanteita. Sekvenssid voidaan ohjata
maarittdmalla erilaisia liipaisuehtoja, joiden perusteella suojauksen oikea toiminta voi-
daan todeta, koskien esimerkiksi jélleenkytkentd- ja tahdistusehtoja. Kuvassa 16 on
esimerkki eraéstd koestussekvenssistd, jolla on mitattu jalleenkytkentdjen jannitteetto-
mat valiajat. Kuvassa nakyvéasté osoitinpiirroksesta nakee havainnollisesti koestuslait-
teen syottamien virtojen ja jannitteiden suunnat ja suuruudet. Valmiita moduuleita kay-
tettdessé ohjelmasta saadaan heti koestuksen yhteydessé valmis koestuspoytékirja. Koe-
stusohjelmaan voidaan yhdistdaa useita eri moduuleita, jolloin samaan tiedostoon on
mahdollista sisallyttada releen kaikkien toimintojen koestus. Tiedostoa pystytddn taman
jalkeen kayttdmaan uudelleen ja tarvittaessa muokkaamaan, mista on hyotya koestetta-
essa useita samankaltaisia suojareleitd. Samaa koestuspohjaa voidaan hyddyntdad myo-
hemmin myo6s kausikoestusten yhteydessa. [22]
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5 KYTKINLAITESIMULAATTORIN OMINAI-
SUUKSIEN MAARITTELY

Tietyissd koestustilanteissa on pystyttava simuloimaan koestettaville suojalaitteille joi-
tain jarjestelmén toimintaan vaikuttavia tietoja. Tallaisia ovat esimerkiksi jalleenkytken-
té- ja distanssireleiden oikean toiminnan edellyttdmat tiedot katkaisijoiden asennosta ja
jalleenkytkentavalmiudesta. Kytkinlaitesimulaattorin avulla pyritdan simuloimaan yksit-
taisen kytkinlaitekentan katkaisijaa tai katkaisijoita seka suojausjarjestelmén toimintaa
riittdvan tarkasti. Tarkoituksena on, etta laitteella pystytaan jaljittelemaan ulkokentan
toimintaa koestuksen aikana, jotta jarjestelman toiminta on mahdollista koestaa katta-
vasti. Liséksi simulaattorilla voitaisiin simuloida erilaisia toimintoja ja signaaleja suo-
jausjarjestelmélle. Koestettaessa simulaattorilla voidaan esimerkiksi simuloida ”Janni-
temuuntajan suojakytkin lauennut” -tieto ja tarkastaa, ettd jarjestelmd toimii tdman seu-
rauksena vaatimusten mukaan. Simulaattoria tarvitaan etenkin uusien relekaappien teh-
dastesteissa, koska ne tehdaan usein ennen relekaappien toimittamista sahkdasemalle,
jolloin oikeaa katkaisijaa ei ole edes saatavilla. Sahkdasemalla tehtavissa kayttoonotto-
koestuksissa oikea katkaisija olisi yleensa kaytettavissa, mutta koestusten yhteydessa
vaadittavien toimintakertojen maéara voi olla useita satoja, jolloin kaikkien testien suorit-
taminen oikealla katkaisijalla rasittaisi sitd turhaan. Simulaattoria kayttamalla voidaan
toimintakertojen méaaraéd vahentdd huomattavasti koestamalla jarjestelma simulaattorilla
ja kéayttamalla oikeaa katkaisijaa vain niissd testauksissa, joissa sitd valttamétté tarvi-
taan.

Kun simulaattorina kdytetaan nykyaikaista relettd, voidaan laitteesta tehda sovel-
tuva moniin eri tilanteisiin ja tarpeisiin. Simulaattorille voidaan tehdd useita erilaisia
konfiguraatioita, joista voidaan aina kulloistakin tarvetta varten ladata k&yttoon parhai-
ten sopiva. Voidaan esimerkiksi tehdd omat konfiguraatiot eri kiskojarjestelmille ja eri-
tyyppisille koestuksille. Konfiguraatioita on my6s mahdollista muutella uusien tarpei-
den mukaan. Talla tavalla on mahdollista laajentaa simulaattorin k&yttokohteita. Tavoit-
teena laitteen toteutuksessa siis oli, ettd laite jaisi riittdvan avoimeksi siten, ettd siihen
olisi tulevaisuudessa mahdollista lisatd ominaisuuksia, jotka mahdollistaisivat laitteen
kayton vield tuntemattomissa sovellutuskohteissa. Laitteen toteutuksessa tavoiteltavia
ominaisuuksia olivat monikayttoisyys, mutta samalla kuitenkin pyrittiin pitdmaan lait-
teen kayttd6 mahdollisimman yksinkertaisena. Niin sanotun universaalin simulaattorin”
toteutusta pidettiin jo alun pitden mahdottomana, mutta tavallaan ohjelmoitavan releen
kaytto tekee simulaattorista lahes téllaisen, koska konfiguraatiota muuttamalla simulaat-
torin toiminta pystytddn asettamaan halutuksi. Toisaalta ohjelmoitavan releen kaytto
mahdollistaa simulaattorin toimintojen jakamisen pienempiin kokonaisuuksiin, jolloin
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kaikkia ominaisuuksia ei edes tarvitse siséllyttdd samaan konfiguraatioon. Tamé tekee
laitteen toteutuksesta ja kdytosta huomattavasti yksinkertaisempaa ja pienentéa virhei-
den todennékoisyytta. [23]

Kytkinlaitesimulaattorin perustoimintaperiaatteena on, ettd siihen johdotetaan
relekaapista oikealle katkaisijalle menevét ohjaukset. Vastaavasti simulaattorista rele-
kaappiin johdotetaan simuloidun katkaisijan tilatiedot ja muita simuloitavia signaaleita.
Tavoitteena on, ettd ainakin osa koestuslaitteen ja simulaattorin valisesté tiedonsiirrosta
pystyttéisiin toteuttamaan IEC 61850-véylan GOOSE-viestien avulla. Tdamén seurauk-
sena kaikkia signaaleita ei tarvitse johdottaa erikseen koestuslaitteeseen, mika kasvattaa
kaytettavissa olevien sisadn- ja ulostulojen maaraa. Padasiallisesti simulaattoria tultai-
siin hyddyntdmaan FAT- ja SAT-testeissd, joissa suoritettavat koestukset ovat toisinaan
melko monimutkaisia ja aikaa vievia. Riittdvd méara kaytettavissa olevia siséan- ja ulos-
tuloja helpottaa koestamista ja mahdollistaa myos joidenkin koestusten automatisoinnin.
Simulaattoria on kuitenkin mahdollista kéyttdd myos taysin itsendisend laitteena ilman
yhteyttd koestuslaitteeseen. Tall6in simulaattorin konfiguraatioon voitaisiin tehda nay-
toltd manuaalisesti ohjattavia objekteja, joilla simulaattorin toimintaa voidaan hallita.
Koestettavan jarjestelmén oikean toiminnan toteamisessa voitaisiin kayttdd hyvaksi
mya0s simulaattorin omaa tapahtumalistaa.

5.1 Kaytdssa oleva vanha simulaattori

Yksinkertaisimmillaan relekoestuksissa voidaan katkaisijasimulaattorina kayttaa kippi-
relettd, jolle viedddn relekaapin riviliittimilta katkaisijan auki- ja kiinniohjaukset. Kat-
kaisijan tilatiedot saadaan téalldin kippireleen apukoskettimien valityksella. Koestusten
yhteydessé on tahan asti ollut kaytdssa itse tehty katkaisijasimulaattori, joka on toteutet-
tu apureleilla ja kytkimilla. Laitteen toimintaperiaatteen tuntee lahinné vain sen tekijéa.
Siita ei ole tehty piirikaavioita vaan ainoa saatavilla oleva dokumentti rajoittuu johdo-
tustaulukkoon. Simulaattorissa on kaytetty saddettdvia aikahidastuselimia, joilla on py-
ritty saamaan aikaan mahdollisimman todenmukaisia toiminta-aikoja. Uudessa simu-
laattorissa ndmé toiminta-ajat ovat maariteltavissa logiikkaan konfiguroitujen ajastimien
parametreissa, jolloin niiden maarittdmisesta saadaan joustavampaa ja tarkempaa. Lait-
teen suurimpana puutteena on, etté siihen ei ole alun perin sisallytetty kahta katkaisijaa,
mika hankaloittaa sen kayttod duplex-jarjestelmaé koestettaessa. Vanha simulaattori on
lisdksi melko painava ja hankalasti kuljetettava, mihin myos toivotaan uuden simulaat-
torin myo6t4 parannusta. Kuvassa 17 on esitetty valokuva vanhan simulaattorin sisélta
Ioytyvistd apureleistd ja laitteen kytkemisessd kaytetyistéd riviliittimistd. Laitteen kan-
nessa on lisdksi kayttokytkimid. Laitteen mukana kulkeviin varusteisiin kuuluu suuri
mé&éra kytkentdjohtoja.
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Kuva 17. Vanha katkaisijasimulaattori sisalta.

5.2  Sopivan laitteen valinta

Kytkinlaitesimulaattorin toteutuksessa ensimmaéisend tehtdvana oli simulaattoriksi so-
veltuvan laitteen valinta. Useiden valmistajien valikoimista 16ytyy vaihtoehtoja, jotka
soveltuisivat kaytettavéksi simulaattorin toteutuksessa. Laitteen valinnassa oli kuitenkin
oltava tarkkana tiettyjen ominaisuuksien suhteen. Naité olivat erityisesti laitteen apujan-
nite, siséén- ja ulostulojen kynnys- ja maksimijannitteet, mahdollisimman monipuolinen
ja helppo ohjelmoitavuus seké logiikan prosessointikyky, nayton ominaisuudet ja IEC
61850-tiedonsiirtoprotokollan tukeminen. Lisaksi laitteen valinnassa kiinnitettiin huo-
miota laitteen fyysiseen kokoon ja painoon, koska jo ennestaan koestuksessa kaytettavia
vélineitd ja tarvikkeita on paljon, joten ylimaaréinen lisitaakka ei ole kovin toivottavaa.
Oman osuutensa kaytettavan laitteen valintaan aiheutti myos laitteen hankintahinta.

Jo ennalta tiedettiin, ettd nykyaikainen kennoterminaalirele soveltuu edellda mai-
nittuihin Kkriteereihin erittdin hyvin. Tavoitteena oli kuitenkin kartoittaa mahdollisuuksia
myd6s vaihtoehtoisille toteutustavoille. Simulaattorin toteutuksessa ei tarvita lainkaan
suojareleen sisaltdmid suojaustoimintoja, joten simulaattori olisi mahdollista toteuttaa
esimerkiksi teollisuudessa laajassa kaytossa olevilla ohjelmoitavilla logiikoilla. Tavoit-
teena tdman toteutustavan harkinnassa oli mahdolliset saastot laitteen hankintahinnasta.
Ohjelmoitavien logiikoiden k&yttomahdollisuuksia selvitettdessa tuli kuitenkin vastaan
muutamia seikkoja, jotka eivat vélttdmatta olisi estdneet niiden k&yttoéd, mutta ainakin
hankaloittaneet sitd. Ensinnékin logiikoiden yleisin kayttdjannite ja digitaalisten siséén-
tulojen jannite on 24 V DC. Pienen tutkimisen ja kyselyiden jélkeen selvisi, ettd on
olemassa myos sahkdasemille soveltuvilla jannitteilld toimivia logiikoita ja 1/0-kortteja,
joten periaatteessa tdma& ongelma olisi ollut ratkaistavissa. Suuremmaksi ongelmaksi
olisi tullut kuitenkin IEC 61850-protokollan kayttd ja GOOSE-viestien toteuttaminen.
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Mikali GOOSE-viesteja ei pystyta laitteessa kayttamaan, sen ominaisuudet jaisivéat
huomattavasti vahaisemmiksi. Talloin esimerkiksi kaikki koestuslaitteeseen halutut sig-
naalit pitéisi johdottaa suoraan koestuslaitteen omiin sisaantuloihin, joita on melko ra-
jallinen maéra. Tama olisi tarkoittanut, ettd logiikkaan olisi ollut huomattavasti hanka-
lampaa siséllyttaa katkaisijasimulaattorin lisaksi mitddn muita lisdominaisuuksia. Simu-
laattori olisi siis jaanyt taysin erilliseksi laitteeksi, jolloin mahdollisuudet simulaattorin
ja koestuslaitteen yhteistoiminnalle olisivat olleet huomattavasti vahdisemmét. Erédéseen
logiikkaan olisi ollut saatavilla IEC 61850-kommunikointimoduuli, mutta sen toimimi-
nen todettiin muiden lahteiden perusteella riittamattomaksi. [24] Muita syita tdmén to-
teutusvaihtoehdon hylkaamiseksi olivat mm. releiden parempi tuntemus simulaattorin
kayttdjien keskuudessa ja se, ettd ohjelmointitydkalut olisi pitanyt hankkia erikseen.
Loppujen lopuksi laitteiden hankintahinnoissakaan ei ollut kovin suuria eroja releiden
hintoihin nahden, joten ei katsottu viisaaksi yrittda simulaattorin toteuttamista tallaisilla
laitteilla. Paadyttiin siis kayttdmaan valmiiksi tuttuja laitteita, jotka on alusta pitéen
suunniteltu toimimaan sahkdasemaymparistossd. Seuraavissa kappaleissa on kayty lapi
tarkeimmét releen valinnassa huomioidut seikat.

5.2.1 Simulaattorin apujannite

Simulaattorin apujannitteelld tarkoitetaan laitteen kayttojannitettd. Edellytyksena oli,
ettd simulaattoria voidaan kéayttdd mahdollisimman monessa paikassa ja joustavilla ta-
voilla. Tama tarkoitti kaytanndssa sitd, ettd simulaattoria tulee voida kayttda niin 230
voltin vaihtoséhkolla kuin myds 110 ja 220 voltin tasasahkolla. Talla mahdollistetaan
simulaattorin kdyttaminen tavalliseen pistorasiaan liitettynd tai sitten apusahko voidaan
syottaa erilliselld tasavirtalahteelld. Koska séhkdasemien apusdhkot ovat yleensa joko
110 tai 220 volttia, voidaan simulaattorin apusédhkd ottaa myods suoraan koestettavasta
relekaapista. Namé edellytykset eivat nayttdneet muodostuvan ongelmaksi harkinnassa
olleiden releiden valilla.

5.2.2 Liitannét

Siséén- ja ulostulojen eli 1/0:n suhteen joudutaan miettimaan sopiva kompromissi 1/0:n
mé&éran ja laitteen koon vélilla. My6s mahdollinen laajennettavuus piti harkita. Esimer-
kiksi Siemensin 7SJ64-rele jouduttaisiin tilaamaan koko 19 tuuman levyisend, mikaéli
haluttaisiin enemman kuin 20 bin&aristé sisédantuloa. Lisdksi huomiota kannattaa kiinnit-
t4&4 sisdan- ja ulostulojen ryhmittelyyn eli niiden galvaanisiin yhteyksiin keskenaan.
Sisadntuloissa liitantoja on ryhmitelty esimerkiksi niin, ettd tietylle ryhmaélle tuodaan
yksi yhteinen miinusjénnite. T&st4 seuraa siis se, ettd esimerkiksi nelja sisaantuloa vaatii
yhteensa viisi fyysista liitintd. Mikali haluttaisiin toteuttaa nelja sisddntuloa ns. single-
input”:na, tarvittaisiin yhteensé kahdeksan liitintd. Ndin saadaan vahennettya johdotuk-
sen maaraa ja tilan tarvetta, mutta haittana on, ettd ndihin sisdéntuloihin voidaan tuoda
ainoastaan yhden ja saman akuston syottamia jannitesignaaleja. Laitetta johdotettaessa
on siis Kiinnitettdvd huomiota siihen, mitka signaalit voidaan kytked mihinkin liitti-



5. Kytkinlaitesimulaattorin ominaisuuksien madarittely 41

meen. Ulostuloissa periaate on sama, mutta niissé tuodaan yhteen liittimeen yhteinen
plus-jannite. Kuvassa 18 on esitetty esimerkki liitinten ryhmittelystd. Sisdéntuloista BI1
on galvaanisesti erossa muista, kun BI2...BI4:n yhteinen miinus-jannite tuodaan liitti-
meen 3. Lahtokoskettimista BO1 on erotettu ja BO2:lle ja BO3:lle tuodaan yhteinen
plus-jannite liittimeen 5.
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Kuva 18. Periaatekuva sisaan- ja ulostulojen ryhmittelysta. Liitteessd 1 on esitetty laa-
jempi kuva releen liitdnnoista.

Toinen erittéin tarked seikka laitteen sisadn- ja ulostuloissa on niiden jannitetasot. Kuten
mainittu sdhkdasemilla kaytetddn yleisesti niin 110 V kuin 220 V tasasahk6a. Taman
vuoksi edellytettiin, ettd laitteen sisédan- ja ulostulot pystyvét toimimaan molemmilla
jannitetasoilla. Tama edellytys ei sindnsa olisi ollut esteend mink&an harkinnassa olleen
releen kohdalla, mutta eroja laitteiden vélilla silti oli. Joissain releissd on mahdollista
asetella itse kunkin sisdéntulon kynnysjannite melko laajalla alueella, mista saattaa olla
tietyissa tilanteissa hyotyd. Téallgin jotkin sisdéntulot voidaan asetella toimimaan esi-
merkiksi 48 tai 24 voltin jannitteella. Alhaisempi kynnysjannite mahdollistaa esimer-
kiksi erilliselle halytyskeskukselle vietavien signaalien tuomisen simulaattoriin. Kaikis-
sa tarkastelluissa releissd kuitenkin oli siis mahdollista saada siséan- ja ulostulot toimi-
maan sekd 110 ettd 220 voltin jannitteill4. L&ahtokoskettimissa huomionarvoisia ominai-
suuksia ovat nimellisjannitteen liséksi virrankesto seka virrankatkaisu- ja kytkentakyky.
Samassa releessa voi olla esimerkiksi erilaisia koskettimia, joista jareammat on tarkoi-
tettu katkaisijan tai erottimien ohjauksiin ja heikommat muiden signaalien vélittami-
seen. Koskettimien ominaisuudet kannattaa ottaa huomioon niiden kayttétapoja méari-
tettaessa.
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5.2.3 IEC 61850 -tiedonsiirtoprotokollan hyédyntaminen

Kytkinlaitesimulaattorina kéytettdvan releen yhtend vaatimuksena oli IEC 61850-
tiedonsiirtoprotokollan tukeminen. IEC 61850 on Ethernet-tekniikkaan perustuva val-
mistajasta riippumaton tiedonsiirtoprotokolla. Siind maaritellaan tietoliikenteelle ja lait-
teiden valittamille viesteille tietyt standardin mukaiset ominaisuudet ja rajapinnat.

Kytkinlaitesimulaattorissa IEC 61850-protokollaa kayttamélla on mahdollista to-
teuttaa simulaattorin ja koestuslaitteen vélille ns. virtuaalisia sisdén- ja ulostuloja. Tama
tarkoittaa sitd, ettd kaikkia signaaleja ei tarvitse yksitellen johdottaa simulaattorin ja
koestuslaitteen vélill4, vaan ainakin osa niistd voidaan toteuttaa standardissa madritel-
lyilla GOOSE-viesteilld. Kun releen lahettamat GOOSE-viestit on konfiguroitu Test
Universe -koestusohjelmaan, niitd voidaan kéayttaa koestuksessa hyodyksi ldhes kuin
oikeasti johdotettuja sisdéntuloja. Simulaattorin ja koestuslaitteen sisédantuloissa ainoa
ero on se, etta simulaattoriin ei pysty ottamaan sisdéntuloja potentiaalivapaasti vaan ne
vaativat toimiakseen jannitteen. GOOSE-viesteja hyodyntaméllad saadaan lisattya huo-
mattavasti kaytdssa olevien sisddn- ja ulostulojen maaraa. Naista on hydtya esimerkiksi
koestettaessa useita lahes samanlaisia relekaappeja perékkain, koska talldin koestusta on
mahdollista automatisoida. Riittdva maara liitintdja mahdollistaa kaikkien tarvittavien
signaalien toiminnan varmentamisen kerralla, jolloin johtoja ei tarvitse vaihdella kesken
koestuksen.
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6 LAITTEEN KONFIGUROINTI JA TOTEUTUS

Simulaattorin  toteutuksessa kaytettavaksi releeksi valittiin - ABB:n REF630-
kennoterminaali. Melko painava syy releen valintaan oli laitteen kokoon nahden suh-
teellisen suuri sisédén- ja ulostulojen mééara. Sen liséksi relettd voidaan kéayttaa seka vaih-
to- etté tasasédhkolla. Kyseisessd kuusikiloisessa releessa on kéytettdvissa 32 sisaantuloa
ja 27 ulostuloa. Etupaneelissa on 15 LED-indikaattoria, joiden avulla voidaan simulaat-
torin kaytosta tehda hieman havainnollisempaa. Kuvassa 19 on valokuva laitteen etu-
puolen kayttopaneelista ja takapuolella olevista liitdnndista.

Kuva 19. Simulaattoriksi valittu rele.

Kyseiseen releeseen on tarjolla valmiita tehdaskonfiguraatioita, jotka on suunniteltu
muutamiin yleisimpiin keskijannitejohdoilla kaytettaviin suojausperiaatteisiin sopiviksi.
Simulaattorin toteuttamisessa niista ei kuitenkaan ole juurikaan hyotyé, koska jos ver-
taillaan normaalia suojareleen toimintaa simulaattoriin, periaatteessa koko toimintalo-
giikka taytyy kaantad ympéri. Eli kun normaalisti suojarele antaa ohjaukset katkaisijalle,
niin simulaattoriin ndmé& ohjaukset otetaankin sisaintuloihin. Sen sijaan simulaattorin
ulostulokoskettimista pitdisi saada ulos esimerkiksi katkaisijan tilatiedot. Helpoimmaksi
vaihtoehdoksi todettiin siis konfiguroinnin aloittaminen tyhjasta ilman tehdaskonfigu-
raatiota.

6.1  Valitun releen konfigurointityokalut

Releen valinnan ja tilaamisen jalkeen aloitettiin tutustuminen releen konfigurointioh-
jelmistoon. ABB:n 630-sarjan releet konfiguroidaan PCM600-ohjelmalla, jonka kéyttd
perustuu erilaisten valmiiden toimilohkojen ja muuttujien kayttéon seka niiden yhdis-
tdmiseen kesken&an. Ohjelmassa on valmiita toimilohkoja erilaisille suojaus-, ohjaus- ja
mittaustoiminnoille, jotka on jarjestetty omiin Kirjastoihinsa. Toimilohkoja voidaan va-
lita ja asetella konfiguraatioon halutulla tavalla. Toimilohkot yhdistetdan graafisen kéyt-
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toliittyman avulla tarvittavien signaalien ja muiden toimilohkojen kanssa haluttujen
toimintojen aikaansaamiseksi. Sisddntulosignaalina voi toimia esimerkiksi relekaapista
simulaattorin digitaaliseen sisédantuloon johdotettu laukaisusignaali. Toimilohkokirjas-
tossa on myds logiikkaohjelmoinnissa kaytetyt lohkot, joihin kuuluvat esimerkiksi loo-
giset portit seka erilaisia kiikkuja ja ajastimia. Katkaisijamallin luominen olikin lahinna
logiikkaohjelmointia, joten juuri ndma yleiset toimilohkot olivat eniten kéytettyja. Kon-
figurointitydkalun avulla maaritelladn myos releen ulkoiset liitannét eli miten tiettyyn
sisdaantuloon tuotu jannite tulkitaan ja mita tietoja releen lahtokoskettimilla simuloidaan.
Konfigurointiin kuuluu myds naytén ulkoasun maarittaminen.
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Kuva 20. Kuva simulaattorin konfiguraatiosta.

Kuvassa 20 on esitetty osa katkaisijan toimintalogiikasta. Ylempéné oleva SR-kiikku
kuvaa katkaisijaa, jonka sis&antuloihin on tuotu auki- ja kiinniohjaukset. Kiikun ulostu-
loissa olevia tilatietoja hidastetaan omilla ajastimillaan, joille voidaan asetella likimain
todellisuutta vastaavat katkaisijan toiminta-ajat. Ajastimien jalkeisissd& muuttujissa on
siis oma tilatietonsa katkaisijan auki- ja kiinniasentotiedoille. Alemmat toimilohkot liit-
tyvat releen ndytolté toteutettaviin katkaisijan ohjauksiin ja asennonosoitukseen.

6.2  Sopivien konfiguraatioiden laatiminen

Simulaattorin konfigurointi ja alustava testaus suoritettiin Empower Oy:n Turun toimi-
pisteessa. Testauksen aikana releen s&hkonsyottd hoidettiin sédadettdvan tasavirtaléhteen
avulla, jonka avulla releelle annettiin my6s tarvittavia sisdantulosignaaleja. Aluksi si-
mulaattoriin pyrittiin konfiguroimaan katkaisijamalli, joka toimisi mahdollisimman tar-
kasti oikean katkaisijan tavoin. Mallin luominen perustui oikealle katkaisijalle menevien
laukaisu- ja kiinniohjaussignaalien tuomiseen simulaattoriin ja simulaattorin toiminnan
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maadrittdmiseen ndiden perusteella. Toiminnassa pyrittiin huomioimaan oikeiden katkai-
sijoiden ja muiden laitteiden aiheuttamat viiveet.

Katkaisijamallia ensimmaisié kertoja testattaessa tuli vastaan muutamia puutteita
ja virheitd, joita pyrittiin ratkomaan yksi kerrallaan. Ongelmien ratkaisemisessa auttoi
PCM®600-ohjelman online-moodi, jolla pystyy seuraamaan releen logiikan toimintaa.
Erds vastaan tulleista ongelmista oli oikeissa katkaisijoissa olevan pumppauksen eston
(anti-pumping) toteuttaminen. Pumppauksen estolla estetdan katkaisijan usea perattdi-
nen kiinniohjaus. Tallainen tilanne voisi syntyd, jos katkaisija suljetaan kasin ja verkos-
sa onkin vika. Talléin kiinniohjaus voisi olla vield paalla, kun suojarele aukaisee katkai-
sijan. Simulaattorin logiikassa katkaisijan kiinniohjaus oli méaritelty kdynnistdméén
kymmenen sekunnin ajastin, joka kuvasi kiinniohjausjousen uudelleenvirittdmiseen ku-
luvaa aikaa. Ajastimen kdymisen aikana katkaisija ei siis sulkeutunut. Taméan liséksi
kiinniohjauslogiikkaan oli tehtavé sellainen looginen piiri, joka sallii ainoastaan yhden
kiinniohjauksen yhdella kiinniohjaussignaalilla. Tdma ei tosin onnistunut ensimmaisella
yrittdmalld, koska piiri mahdollisti kiinniohjauksen jadmisen péaalle, mikali ohjauspuls-
sin pituus jai liian lyhyeksi. Tasta seurasi siis se, etta vaikka simulaattorille annettiin
laukaisusignaali, katkaisija sulkeutui aina kymmenen sekunnin kuluttua. Muutamien
yritysten jalkeen piiri saatiin kuitenkin toimimaan halutulla tavalla siten, etta katkaisija
menee yhdella pulssilla kiinni ainoastaan kerran ja tdman jalkeen kiinniohjauspulssin on
poistuttava ennen seuraavan kiinniohjauksen sallimista. Téllaisia pienid ongelmanrat-
kaisuja tuli vastaan muutamia ja yleensa ne saatiin korjattua lisédmalla pieni hidastus tai
lisdaehto jonkin toiminnon suorittamiseen. Hieman laajemmalla ohjelmointikokemuksel-
la tallaisia pieniad epdideaalisuuksista johtuvia sudenkuoppia olisi ehkéd osannut hieman
ennakoida etukateen, mutta nyt moni asia opittiin vasta kokeilun jalkeen. Kun katkaisi-
jamalli oli saatu toimistolla toimimaan tyydyttavélla tavalla, tuli mahdollisuus testata
sitd distanssireleiden kausikoestusten yhteydessd. Koestuksissa simulaattorin katkaisija-
logiikka tuntui toimivan melko hyvin, vaikka pientd kehitettavaa ilmenikin.

Pelkkien katkaisijoiden toteuttamisen lisaksi konfiguraatioihin sisallytettiin joi-
tain lisdominaisuuksia sisédén- ja ulostulojen sallimissa rajoissa. Tallaisia olivat esimer-
kiksi linjaerottimien tilatietojen ja suojauksen viestiyhteyssignaalien simulointi. Simu-
laattorin kéayttdpaneeliin konfiguroitiin pikandppaimet katkaisijoiden ohjauksille. Lis&k-
si ledeihin pystyttiin konfiguroimaan joitain merkinantosignaaleita, kuten katkaisijoiden
tilatiedot tai “Katkaisijan jousi ei vireessd” -tieto. Simulaattorin ndytoll4 naytetddn kat-
kaisijoiden lisdksi myos kaksi ohjauskytkintd, joilla voidaan ohjata kahta vapaata koske-
tinta. Katkaisijoiden toimintakertalaskuri lisattiin 1&hinnd uteliaisuuden vuoksi. Duplex-
kentélle piirretty simulaattorin mimiikka on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Simulaattorin naytto duplex-kentan konfiguraatiossa.

Simulaattorin konfiguroinnissa tavoitteena oli luoda ns. tyyppikonfiguraatioita
erilaisille kytkinlaitekentille. Pyrkimyksena oli, ettd ne saataisiin mahdollisimman val-
miiksi, jotta niitd ei tarvitsisi enad itse koestustilanteessa muokata. Tavoitteen saavutta-
minen voi tosin olla vaikeaa, mutta konfiguraatiot pyrittiin pitdméaan siind méaarin yksin-
kertaisina, ettei niiden muuttaminen sdhkdasemalla olisi liian vaikeaa. Konfiguraatioita
tehtdessa pyrittiin kuitenkin tutkimaan sek& aikaisemmin toteutettujen projektien koe-
stuksia ettd tulevien projektien suunnitelmia. Konfiguraatioiden laatimisessa edettiin
sellaisessa jarjestyksessd, ettd ensin pyrittiin saamaan katkaisijalogiikka toimimaan tyy-
dyttavalla tavalla, jonka jalkeen konfiguraatioihin liséttiin koestuksessa tarvittavia toi-
mintoja. Viimeiseksi pyrittiin toteuttamaan simulaattorin ja koestuslaitteen valiset
GOOSE-viestit.

Johtokentille laadittiin omat konfiguraatiot yhdelle katkaisijalle eli kisko-
apukisko- ja kaksoiskisko-apukiskojarjestelmille. Kun ndma oli saatu toimimaan, lisat-
tiin toinen katkaisija duplex-kenttaa varten. Kéytannossé katkaisijan lisédminen ei enéda
vaatinut muuta kuin kopioimista ja siséan- ja ulostulojen lisdédmista. Samalla periaatteel-
la saatiin toteutettua myds duplex-kenttda 1-vaiheiselle pikajalleenkytkennélle. Tama
vaati jokaiselle navalle oman toimintalogiikan toteuttamista eli kdytdnndssé kyseiseen
konfiguraatioon piti tehda kuusi katkaisijaa. Kun simulaattori saatiin toimimaan ohjaus-
ten perusteella oikein, voitiin maaritelld koestuksessa tarvittavia tietoja lahtokosketti-
miin. Simulaattoria tullaan tarvitsemaan erityisesti distanssi- ja jalleenkytkentéreleiden
koestuksissa, joissa simuloitavia tietoja ovat esimerkiksi katkaisijoiden tilatiedot ja
mahdolliset viestiyhteyssignaalit. Lisaksi distanssireleen SOTF-toimintoa koestettaessa
pitdd simuloida katkaisijan kiinniohjaus. Jalleenkytkentareleen koestuksessa simuloi-
daan usein suojareleen havahtumis- ja laukaisutiedot. Tdma johtuu siitd, ettd melko
usein jalleenkytkentéreleen toiminta perustuu ndiden kahden signaalin véliseen aika-
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eroon. Rele péattelee havahtumisesta laukaisuun mitatun ajan perusteella, kuuluuko sen
tehda pika- vai aikajalleenkytkenta.

Taulukossa 1 on esitetty hieman pelkistetty lista simulaattorin kautta kulkevista
signaaleista. Katkaisijan laukaisut ja Kiinniohjaukset saadaan simulaattorin sisaantuloi-
hin kytkemélld simulaattori katkaisijan auki- ja Kiinniohjauspiireihin. Simulaattorista
relekaappiin simuloitavat jannitesignaalit toteutetaan kytkemélld simulaattorin lahto-
kosketin kyseiselle signaalille kuuluvaan virtapiiriin.

Taulukko 1. Simulaattorin kautta kulkevat signaalit.

Simulaattoris-
Relekaapista Simulaattorista |ta koestuslait- | Koestuslaittees-
Signaalit simulaattoriin relekaappiin teeseen ta simulaattoriin
Katkaisijan R
/Katkaisijoiden laukai- Jannite- GOOSE-viesti
P signaali
sut ja kiinniohjaukset
Katkaisijan R
/Katkaisijoiden asento- Jz_‘;mmte_— GOOSE-viesti
. signaali
tiedot
Simuloidut releen ha- .
vahtumis- ja lau- J‘?‘”“'te? GOOSE-viesti
. . signaali
kaisusignaalit
Slmul_0|dut \_/lest|yh- Jannite- GOOSE-viesti
teyssignaalit signaali
S_|_mqlaa_ttor|n auki- ja GOOSE-viesti
kiinniohjaukset

6.3 GOOSE-viestien konfigurointi

Kun simulaattori oli saatu toimimaan loogisesti halutulla tavalla, pyrittiin toteuttamaan
virtuaaliset siséan- ja ulostulot simulaattorin ja Omicron-koestuslaitteen vélilla. Téhén
tarvittiin erillistd ABB:n IET600-ohjelmaa, jolla voidaan konfiguroida releen lahettdmat
ja vastaanottamat GOOSE-viestit. Konfigurointi tapahtuu siten, ettd ensin PCMG600-
ohjelmassa madritelladn lahetettdvaksi halutut signaalit IEC 61850-standardin mukai-
siksi tietopisteiksi. Esimerkiksi simulaattorin sisadntuloon tuotu laukaisusignaali mééri-
telldan yleiseksi yksinapaiseksi merkinannoksi (Single-point generic process 1/0). Tamé
on esitetty kuvassa 22. Signaalit on maaritettdva IEC 61850:n mukaisiksi, koska muuten
IET600-0hjelma ei l6ytéisi niitd, jolloin niitd ei myoskaan voitaisi madritella lahetetta-
viksi GOOSE-viesteina.
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Kuva 22. Sisdantulojen maarittaminen 1EC 61850:n mukaisiksi tietopisteiksi.

Taman jalkeen PCM600-ohjelman konfiguraatiotiedostosta saadaan muodostettua IEC
61850:n mukainen scd-tiedosto (Substation Configuration Description), joka ladataan
IET600-ohjelmaan. Kyseinen tiedosto sisaltdd tiedot mm. sdhkdaseman siséisen kom-
munikaation toiminnallisuudesta. [25] IET600-ohjelmassa voidaan méaritell& simulaat-
torin ldhettdmén GOOSE-viestin sisalloksi kulloinkin halutut signaalit. Normaalitilan-
teessa GOOSE-viesteja kaytettéisiin sdhkdaseman sisdisten signaalien siirtdmiseen yk-
sittaisten releiden vélill&, jolloin siis seka viestin lahettdva ettd vastaanottava laite tulee
madritelld kyseisessé scd-tiedostossa. Simulaattorin toteutuksen né&kokulmasta tdma
edellytys vaikutti aluksi hieman ongelmalliselta. Tamé johtui siitd, ettd jos kytkinlai-
tesimulaattori halutaan méaritelld viestin vastaanottajaksi, mika laite tulisi maaritella
lahettdjéksi? Ongelma ratkesi siten, ettd konfiguraatiot sisaltdvaan projektiin liséttiin
yliméaarainen relekonfiguraatio, joka méaaritettiin simulaattorin vastaanottamien viestien
lahettdjéksi. Oikeasti ndma viestit lahetetdadn koestuslaitteesta eli koestuslaite simuloikin
periaatteessa jonkin samaan relevayldan méaaritellyn releen lahettdmia GOOSE-viesteja.
Tama on kuitenkin siind mielessa yksinkertaista toteuttaa, ett koestusohjelmistoon pys-
tytddn lataamaan suoraan konfiguroinnin lopputuloksena saatu relekohtainen cid-
tiedosto (Configured IED Description), jonka avulla koestusohjelma 16yt&4 seka kytkin-
laitesimulaattorin l&hettdmat ettd vastaanottamat GOOSE-viestit. Tamén jalkeen simu-
laattorin lahettdmat signaalit voidaan méaritelld koestusohjelman sisdéntuloiksi (sub-
scriptions) ja simulaattorin vastaanottamat signaalit ulostuloiksi (simulations).

Ennen simulaattorikonfiguraation lataamista releeseen, pitd4 tehdyt kommuni-
kaatiomuutokset paivittaa releen konfiguraatioon ja maarittdd simulaattorin vastaanot-
tamien GOOSE-viestien toiminta. Tdma tehd&an kuvissa 23 ja 24 esitetylla tavalla. Ku-
vassa 23 nakyvit SPGGIO 1...3 ovat IET600-ohjelmassa médritetty simulaattorin vas-
taanottamiksi signaaleiksi, jotka kuvassa nakyvélla matriisilla reititetddn GOOSE-
BINRCV-toimilohkon ulostuloihin (OUT 1...3). Matriisin avulla tehdyn reitittdmisen
jalkeen kunkin signaalin vastaanottaminen aktivoi kuvassa 24 ndkyvan GOOSE-
BINRCV-toimilohkon vastaavan ulostulon, jotka tdssd tapauksessa on viety suoraan
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halutuille lahtokoskettimille. Nain siis saadaan koestusohjelman kautta ohjattua kytkin-
laitesimulaattorin lahtokoskettimia. Tamén jalkeen ylla kuvattuja simulaattorin siséan-
ja ulostuloja voidaan mééritella vapaasti koestusohjelmassa kaytettaviksi, jolloin niité
voidaan hyodyntéa aivan kuin koestuslaitteen omia sisaan- ja ulostuloja.

— T —

.‘,@
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Device: LDD

SPGGIO1

SPGGIO2

SPGGIO3

DO: Ind, DA: stWal
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Kuva 23. Releen vastaanottamien
toimilohkon ulostuloihin.

GOOSE-viestien reitittdminen GOOSEBINRCV-

Suv_z
4

BIO_4.B0O5_S0

o SW_Z_ValD

r

GOOSEEINRCY

L
i | a

FELOCK

SWY_DEF

E

iESESRE

]

'
BIO_4.808_30

Hodorodo
gEpRC

13

o e S _DEF_WALID
JE_HaWEHT

]

[ T T = S )
& [& & & &

e
L
I

2g
e

|
PSM_102.BOB_SD

Kuva 24. Vastaanotetun GOOSE-viestin toiminnan maarittaminen.

Tassa vaiheessa GOOSE-viesteilla tuotiin simulaattorilta koestuslaitteeseen lau-
kaisusignaalit ja katkaisijoiden tilatiedot. Koestuslaitteesta GOOSE-viestien avulla si-
muloitaviksi signaaleiksi valittiin viestiyhteyssignaalit seka jalleenkytkentéreleen koe-
stuksessa kaytettavat havahtumis- ja laukaisusignaalit. Myds jannitemuuntajan suoja-
katkaisijan avautumistieto voidaan simuloida GOOSE-viestilld. Tat4 kdytetadn usein
distanssireleen varaylivirtasuojan aktivoimiseen. Nama signaalit valittiin tdssé vaiheessa
lahinnd siksi, ettd niita pitd4 simuloida lahes aina, kun johtoldhdon suojausta koestetaan.
Tama siis tarkoittaa sité, ettd ndma l&hes aina tarvittavat signaalit voidaan toteuttaa il-



6. Laitteen konfigurointi ja toteutus 50

man erillistd johdotusta koestuslaitteeseen, jolloin koestuslaitteen omat sisaan- ja ulostu-
lot jadvat vieléd vapaasti kaytettaviksi. Lisaksi simulaattorin katkaisija tai katkaisijat voi-
daan ohjata kiinni tai auki koestusohjelmasta.

Koestuksen yhteydessdé GOOSE-viestit lahetetddn koestuslaitteesta, mutta koe-
stuslaitteen toiminnan ohjaaminen vaatii myds PC:n yhdistdmistd koestuslaitteeseen.
Koestuslaitteen on siis oltava yhteydesséa seké PC:n ettd simulaattorin kanssa. Koestus-
laitteessa on ainoastaan yksi Ethernet-portti, joten GOOSE-viestien hyddyntaminen
edellyttad IEC 61850-vaylan toteuttamista simulaattorin, koestuslaitteen ja PC:n vlille.
Tama onnistuu kytkemalla kaikki laitteet yhteen Ethernet-kytkimen kautta. Liséksi lait-
teiden IP-osoitteet on aseteltava siten, ettd ne kaikki kuuluvat samaan IP-aliverkkoon.
Kuvassa 25 on esitetty periaatekuva koestuslaitteiston kytkennasta.

ETHERNET -
KYTKIN
&
§p
\2\ L
Q v Fe
3 S&
PC KOESTUSLAITE SIMULAGTTORI
VIRRAT SISAAN- TILATIEDOT KATKAISI JAN
OHJAUKSET
JANNITTEET ULOSTULOT

Kuva 25. Koestuslaitteiston kytkentaperiaate hyddynnettdessa GOOSE-viesteja.

6.4  Simulaattorin fyysinen toteutus

Sopivien konfiguraatioiden liséksi simulaattorin toteutuksessa kannattaa huomioida
myos johdotus mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti. Tavoitteena olisi, etta laitteen
kytkentd sujuisi mahdollisimman yksinkertaisesti eikd johtojen paikkoja tarvitsisi vaih-
della kesken koestuksen. Esimerkiksi kéytettavat sisadntulot pyrittiin ryhmittelemé&én
mahdollisimman loogisesti. Lisdksi otettiin huomioon eri akustojen sy6ttdmien signaa-
lien vaatimat ryhmittelyt. L&htokoskettimet ovat kéytetyssa releessa pééosin galvaani-
sesti toisistaan erotettuja, mutta niistad osa on ns. merkinantokoskettimia ja osa ohjaus-
koskettimia. Kéytannossa ero on virran kytkenté- ja katkaisukyvyssa. Konfiguraatioista
piirrettiin liitdntdkuvat, joihin on dokumentoitu konfiguraatiossa kaytetyt sisaan- ja
ulostulot. Duplex-kentén liitantakuva on esitetty liitteessa 1.

Simulaattorin mahdollista kotelointia mietittdessad harkinnassa oli 1ahinnd lait-
teen takaseinan liittimien suojaaminen siten, ettd taakse olisi kiinnitetty levy, johon olisi
asennettu lapiviennit laitteen liittimi& varten. Simulaattorin kytkeminen olisi ollut tdmén
jalkeen helppoa, kun koestusjohdot olisi saanut kytkettyd suoraan takaseindan ba-
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naaniliittimilla. Ongelmaksi olisi kuitenkin tullut liitinten suuri maaré ja niiden tarvit-
sema tila, koska levysta olisi pitdnyt tehda huomattavasti takaseinda leveampi. Siksi
paadyttiin yksinkertaisimpaan mahdolliseen ratkaisuun eli siihen, ettd tehtiin riittava
maaré kytkentdjohtoja, joiden toiseen padhan juotettiin banaaniliittimiin sopiva naaras-
liitin. Toiseen pé&ahén puristettiin paateholkki, joka voidaan kiinnittdd simulaattorin liit-
timiin.
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7 TESTAAMINEN JA HYODYN ARVIOINTI

7.1  Kayttokokemuksia

Toteutetun kytkinlaitesimulaattorin k&yttokokemukset todellisissa koestustilanteissa
jaivat tassa diplomitydssa valitettavan véahalle. Ensimméisia kayttokokemuksia tydssé
toteutetulle simulaattorille saatiin lahinnd testimielessa suhteellisen yksinkertaisessa
ympaéristossd. Kyseessd oli pienehkd 110 kV:n asema, jossa oli yksikisko-
apukiskojarjestelmé. Kyseiselld sdhkdasemalla suoritetut kausikoestukset olisivat edel-
Iyttdneet ainoastaan katkaisijan Kkiinni-tiedon simuloimisen, joten apuvélineeksi olisi
riittanyt pelkka Kippirele. Tésta syysta kyseiset koestukset olivatkin hyddyllisia lahinn&
simulaattorin katkaisijalogiikan testausta ajatellen. Simulaattoria kdytettiin hyvéksi dis-
tanssireleeseen integroitujen jalleenkytkenttjen ja tahdissaolon valvonnan koestuksissa.
Tassa vaiheessa simulaattorissa ei hyddynnetty GOOSE-viestejd, joten kaikki koestus-
laitteeseen otetut signaalit johdotettiin erikseen ja ulkoiset havahtumis- ja laukaisusig-
naalit simuloitiin koestuslaitteen omilla lahtokoskettimilla. Simulaattorin tehtdvaksi jdi
siis vain katkaisijan tilatiedon simulointi, jolloin johdotukseksi riitti katkaisijan auki- ja
kiinniohjauksien tuominen simulaattorille sek& simulaattorin tilatiedon vieminen takai-
sin relekaappiin. Simulaattori tuntui toimivan kyseisisséd koestuksissa melko hyvin,
vaikka pienid kayttoon liittyvid kehittdmiskohteita ilmenikin. Tamé testaus oli siind
mielessd hyodyllinen, ettd sen jalkeen saatiin jonkinlainen varmistus katkaisijalogiikan
toimivuudesta todellisessa koestustilanteessa. Tésta rohkaistuneena toteutettiin konfigu-
raatiot myds monimutkaisemmille kytkinlaitekentille.

Konfiguraatioihin jaéneitd virheitd pyrittiin etsiméan toimistolla suorittamalla
kuvassa 26 esitetyn kaltaisia testejd. Tassa vaiheessa tuli ilmi muutamia pienié virheita,
jotka johtuivat l&hinnd sopimattomista parametreista ja pienistd huolimattomuuksista
erilaisten muutosten teon yhteydessa. Lisaksi testilla pystyttiin mittaamaan simulaatto-
rin toiminta-ajat. Testaukset toteutettiin Omicronin koestuslaitteella, simuloimalla kat-
kaisijoiden ohjauksia sen omilla lahtokoskettimilla. Kuva 26 on otettu duplex-
jarjestelmalle tehdyn konfiguraation toiminnan testauksesta jalleenkytkentdja koestetta-
essa.
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Deadtime 1 Laukaisu 2
Laukaisu 1 PIK Dead time 2
|| | [
AQDTRIP 1 — —
BQOTRIP 1 —
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T T T T 1 T T
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Kuva 26. Simulaattorin toiminnan testaus jalleenkytkentjen koestuksessa.

Kuvan 26 yléosassa vihredlla varitetyt nelja signaalia ovat koestuslaitteen lahto-
koskettimien tilat, jossa viiva tarkoittaa auki-tilaa ja palkki tarkoittaa kiinni-tilaa. L&h-
tokoskettimilla simuloitiin kummallekin katkaisijalle laukaisusignaali ja kiinniohjaus.
Alaosassa on siniselld simulaattorista koestuslaitteeseen otetut tilatiedot. Listassa on
kummankin katkaisijan kiinni-tiedot (”AQO Kiinni” ja ”BQO Kiinni”) ja ”CB’s OPEN"-
tieto, joka on aktiivinen, kun molemmat katkaisijat ovat auki. Sekvenssin alussa mo-
lemmat katkaisijat ovat kiinni, kunnes koestuslaitteen lahtokoskettimilla simuloidaan
suojareleen laukaisukoskettimien toiminta ("AQO TRIP 1” ja ”BQ0 TRIP 1”). Tdman
jalkeen poistuu ensin kummankin katkaisijan kiinni-tieto, jonka jalkeen katkaisijoiden
auki-tieto tulee aktiiviseksi. Testiin maariteltiin sekunnin mittainen jannitteeton aika,
joka paittyy, kun ”AQO0 CLOSE” eli A-katkaisijan Kiinniohjaus tulee aktiiviseksi. Téssé
simuloitiin tilannetta, jossa pikajalleenkytkentd epdonnistuu, eli laukaisusignaali tulee
aktiiviseksi vélittomasti katkaisijan sulkeuduttua, mik& ei tosin vastaa aivan tarkasti
todellisuutta, silld oikeasti laukaisusignaali tulisi hieman hitaammin. Testissd mitattiin
katkaisijan kiinnioloajaksi vain 33 ms, miké on siis huomattavasti todellisuutta lyhyem-
pi aika. Talla saatiin kuitenkin varmistettua se, ettd simulaattori itsessdan pystyy toimi-
maan riittdvan nopeasti.

Samasta testistd saatiin mitattua simuloidun katkaisijan avautumisajaksi 56,8 ms
ja sulkeutumisajaksi 98,7 ms. N&itd verrattiin erd&n aikaisemman sahkdasemaprojektin
katkaisijoille suoritettuihin mittauksiin, joissa vastaaviksi ajoiksi oli mitattu 28 ms ja 65
ms. Vaikka eroja onkin, niin niill4 ei kuitenkaan pitéisi olla suurta kdytdnnon merkitys-
t4. Katkaisijan toiminta-aikojen muuttaminen konfiguraatiossa onnistuu kuitenkin hel-
posti parametreja muuttamalla, joten niit4 hieman s&édettiin. Tarkeint& kuitenkin tassé-
Kin testissé oli se, ettd simulaattorin toiminta jalleenkytkentdsekvenssin aikana oli oike-
anlainen. Toisin sanoen simulaattori toimi ohjausten mukaan oikein eika logiikkaan
jaanyt ylimaaraisia signaaleita paalle testin paatyttya.

GOOSE-viesteja ensimmaistd kertaa testattaessa laite alkoi toimia yllattavankin
helposti. Simulaattorin I&hettdmien GOOSE-viestien toimintaa oli jo hieman pystytty
varmentamaan erillisen IEDScout-ohjelman avulla. Simulaattorille simuloitavien GOO-
SE-viestien toimiminen sen sijaan herétti hieman epailyksia etukéteen. Epailyksista
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huolimatta koestusohjelmisto 16ysi maééritellyt GOOSE-viestit simulaattorin cid-
tiedoston avulla ja tdman jalkeen virtuaaliset sisdén- ja ulostulot olivat kyseisessa koe-
stusohjelmassa kaytettavissa. Koestusohjelmasta annetuilla ohjauksilla pystyi tdamén
jalkeen ohjaamaan ennalta maéariteltyja simulaattorin koskettimia seké& sulkemaan tai
avaamaan katkaisijan.

7.2  Hyddyn arviointi ja jatkokehittaminen

Simulaattorin hyddyn arviointi tassa vaiheessa on melko vaikeaa, koska laitetta ei vield
paasty sen vaativammissa tilanteissa hyodyntdmaan. Yksi selkeimmistd tyon hyodyisté
on, ettd nyt l16ytyy valmiina laite, jolla pystytddn toteuttamaan ainakin osa sellaisista
toiminnoista, jotka joka tapauksessa olisi toteutettava tavalla tai toisella. Etenkin moni-
mutkaisemmissa koestuksissa laitteen kaytosta on hyotya tulevaisuudessa. Lisaksi laite
on melko avoin eli tulevaisuudessa sitd voitaneen kéyttda koestusten lisaksi myos jois-
sain muissa kayttokohteissa. Tassa vaiheessa on melko vaikeaa tietaa laitteen jatkoke-
hittdmisestd, mutta kun laite on nyt hankittu, niin jatkossa riittdd sopivan konfiguraation
tekeminen kulloiseenkin tilanteeseen. Tassa ty0ssa saatiin aikaiseksi tyyppikenttia, joita
on kuitenkin mahdollista muokata kulloistakin sovelluskohdetta varten paremmin sopi-
vaksi. Eli kdytdnndssa siind vaiheessa, kun tulevia koestuksia suunnitellaan, on mahdol-
lista muuttaa simulaattorin koskettimia tai toimintalogiikkaa tarvittavien toimintojen
simuloimiseksi.

Jatkossa erds mahdollinen kéyttdtapa laitteelle voisi olla esimerkiksi sen hyo-
dyntdminen sahkodaseman lukituslogiikan testaamisessa. Talldin laitteella voitaisiin si-
muloida useiden eri kytkinlaitteiden tilatietoja ja varmistaa lukitusten oikea toiminta.
GOOSE-viesteja hyddyntamalla voitaisiin simulaattorin toimintaa ohjata koestuslaitteel-
la, jolloin koestuksia pystyttdisiin automatisoimaan. Tama olisi hyodyllista sellaisessa
tilanteessa, etta koestettavana on useita samanlaisia relekaappeja. Tdma johtuu lahinna
siitd, ettd sopivan konfiguraation ja koestusohjelman valmisteluun menisi varmasti mel-
ko paljon aikaa, joten yhtd relekaappia varten sellaisen tekeminen ei todennakdisesti
olisi kovin jarkevad. Todennékoisesti myds muita GOOSE-viestejad hyddyntavia sovel-
lutuksia on tulevaisuudessa mahdollista toteuttaa nyt hankitulla releelld. Toinen mahdol-
linen tapa hyodyntaa laitetta voisi olla sen kayttdminen yksinkertaisesti koestuslaitteen
laajennusosana, jolloin siihen ei valttamatta siséllytettaisi lainkaan katkaisijatoimintoja.
Talla tavoin saataisiin huomattavasti lisaa liitdnt6ja koestuslaitteeseen. Simulaattoria on
pystytty hyddyntdmaan toimistolla myods ilman koestuslaitetta, kun on haluttu testata
uusien releiden konfiguraatioita ja niiden valisen vaylan toimintaa. Tallaiseen tarkoituk-
seen simulaattoriin voidaan méaéritelld tarpeellinen mééra ohjattavia koskettimia, jotka
johdotetaan testattavien releiden siséantuloihin. Tamén jalkeen simulaattorin néytolta
voidaan tehda haluttu muutos kytkentatilanteeseen ja samanaikaisesti voidaan tarkkailla
testattavien releiden toimintaa.

Vanhaan simulaattoriin verrattuna laitteen koko pienenee noin neljannekseen ja
painokin laskee noin kuuteen kiloon, joten sitd on huomattavasti mukavampi liikutella.
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Koon pienenemisesta huolimatta ominaisuudet ovat uudessa simulaattorissa laajemmat
ja huomattavasti helpommin muunneltavat. Ehkdpa merkittavin etu vanhaan laitteeseen
verrattuna on ldhtokoskettimien toiminnan muunneltavuus. Eli vaikka laitteen looginen
toiminta pysyisikin samana, voidaan koskettimista ulostulevia tietoja muuttaa tarpeen
mukaan. Muita etuja vanhaan laitteeseen nédhden ovat vahaisempi johdotuksen tarve,
dokumentoidut liitdnnat ja toimintaperiaate.
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Taman diplomityon tavoitteena oli saada aikaan laite, jota voidaan hyddyntaa re-
lekaappien koestuksissa. Tyossa tutustuttiin séhkdasemien ensio- ja toisiolaitteisiin ja
nithin liittyviin jarjestelmiin. Padpaino oli verkon suojausjarjestelmassé ja siihen liitty-
vissa koestuksissa. Tyon kaytannon osuuteen kuului simulaattorina kaytettavan laitteen
valinta ja sen konfigurointi toimimaan halutulla tavalla. Konfiguraatioiden laatimista
edelsi tutustuminen kaytetyn suojareleen konfigurointityokaluihin. Koska tekijéalla ei
ollut etukéteen juurikaan kokemusta releiden konfiguroinnista, piti opettelu aloittaa ai-
van perusasioista. Konfigurointi kulki testauksen kanssa rinnakkain eli konfiguraatioita
rakennettiin pienissd osissa ja muutosten toiminta pyrittiin varmistamaan heti tuoreel-
taan. Simulaattorin toimintoja madriteltéessa tutkittiin suojauksen toimintamaéarittelyja,
aikaisempien projektien koestuksia ja relekaappien piirikaavioita.

Tyon selvimpéna tuloksena saatiin kayttoon testilaite, jota voidaan kayttaa hy-
vaksi relekaappien koestuksissa. Laitteella voidaan simuloida katkaisijoita tai erottimia
seka sen siséan- ja ulostuloja voidaan kéyttdd hyvaksi koestuslaitteen liitdntdjen rinnal-
la. Lisaksi laite on edelleen vapaasti muokattavissa, joten sen toiminta- ja kédyttotapaa
voidaan muutella tulevaisuudessa erilaisten tarpeiden mukaan. Kyseista suojareletta
voidaan kayttdd hyvaksi myos joidenkin suojaustoimintojen ja relevaylén testauksessa
ennen séhkoasemalle menoa.

Toteutetun testilaitteen liséksi tyd oli muullakin tavalla tekijalleen hyddyllinen.
Teoriaosuudessa késiteltyihin séhkdasemien jarjestelmiin, suojausperiaatteisiin ja koe-
stuksiin perehtymisestd on hyotyéd jatkossakin, mutta niiden tunteminen oli edellytys
my0s tyon kaytannon osuuden toteuttamisessa. Liséksi toteutuksessa kaytettyyn relee-
seen ja sen konfigurointiin tutustumisesta on jo nyt ollut suurta hydtyd muihin projek-
teihin liittyvissa tOissd, joten tyon painottuminen kéytannén osuuteen oli erittdin hyva
asia. IEC 61850 -protokollan GOOSE-viestien kayttd simulaattorin toteutuksessa oli
hyva tapa tutustua niiden toimintaan, mista on hyotya tulevissa projekteissa niiden kay-
ton yleistyessa. GOOSE-viestien kayton lisadntyminen séhkodasemilla lisd4 todennékoi-
sesti tarvetta niiden kayttoad tukeville koestuslaitteille, mika saattaa johtaa jatkossa uu-
denlaisiin koestusmenetelmiin. Tyon edetessé simulaattorilta vaadittavat ominaisuudet
ja niiden mahdolliset toteutustavat konfiguraatioissa selkenivét tekijalle véhitellen, kun
suojausjarjestelmien toimintaperiaatteet tulivat tutummiksi suojaus- ja piirikaavioiden
seka vanhojen koestusohjelmien tutkimisen tuloksena. Tyon toteutus ja laitteen ominai-
suuksien maédrittely olisi tietysti ollut laajemman koestuskokemuksen myoté kertaluok-
kaa yksinkertaisempaa ja myds huomattavasti nopeampaa.
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Liite 1: Simulaattorin duplex-kentén konfiguraation liitdntakuva
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