Luku 10: Mittaus-, ohjaus- ja suojauslaitteistot

10. MITTAUS-, OHJAUS- JA SUOJAUSLAITTEISTOT

10.1. Virtamuuntajat

Yleista virtamuuntajista

Virtamuuntajan tarkoituksena on muuntaa piirin virta ko. piirin suojauksessa, valvonnassa ja
mittauksessa kaytettaville pienjannitteisille maan potentiaalissa oleville releille ja mittareille
sopiviksi virroiksi seka eristaa ensio- ja toisiopiirit toisistaan.

Virtamuuntajien toiminnalle asetetut vaatimukset on esitetty kansainvalisissa ja kansallisissa
standardeissa. Seuraava selostus perustuu standardiin IEC 60044-1 (1996 ).
Virtamuuntajien tarkeimmat teknilliset arvot ovat:

— terminen (lyhytaikainen) mitoitusvirta I'+p,

— dynaaminen mitoitusvirta I gy p,

— eristystaso,

— nimellisjannite,

— mitoitustaajuus,

— mitoitusensiovirta I pp,

— virta-alueen laajennuskerroin (ext %),

— mitoitustoisiovirta I ¢,

— mitoitustaakka S,

— tarkkuusluokka,

— mittarivarmuuskerroin F ¢ tai tarkkuusrajakerroin.

Terminen mitoitusvirta /¢, on suurin ensidvirta, minka virtamuuntaja kestaa 1 s ajan termi-
sesti vahingoittumatta (toisiokaamit oikosuljettuina ).

Dynaaminen mitoitusvirta / 4, ilmoittaa, kuinka suuren ensiossa kulkevan virran aiheutta-
mat voimat muuntaja kestaa vahingoittumatta (toisiokaamit oikosuljettuina).

Mitoitusensiovirta / ,,, minka standardisoidut nimellisarvot ovat:

10-12,5-15-20-25-30-40-50-60-75A

seka naiden kymmenpotenssikerrannaiset ja -osat. Suositeltavimmat arvot on alleviivattu.
Virtamuuntajat voivat olla myos vaihtokytkettavia kahdelle ensidvirralle (merkinta esim.
50-100A).

Virta-alueen laajennuskerroin ext % Ensidvirta, jolla laBmpenemat eivat ylitd annettuja ar-
voja. limoitetaan prosentteina mitoitusensidvirrasta.

Mitoitustoisiovirta /. Toisiovirran standardiarvot ovat 1 A, 2 A ja 5 A, joista suositeltavat
arvotovat1 Aja5A.

Mitoitustaakka on suurin kuormitusimpedanssi, jolla virtamuuntajaa voidaan kuormittaa ky-
seessa olevassa tarkkuusluokassa. Tavallisesti nimellistaakka ilmoitetaan kuitenkin tehona
(VA), joka on mitoitustaakka ( Q) kerrottuna nimellistoisiovirran (A ) neliolla. Mitoitustaakan
standardiarvot ovat 2,5 -5 - 10 - 15 ja 30 VA. Suuremmat tehot valitaan tarpeen mukaan.

Sisataakka. Toisiokdamin hajaimpedanssi (resistanssin ja hajareaktanssin geometrinen
summa). Tavallisesti sisataakka ilmoitetaan tehona (V A).

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07 1



Luku 10: Mittaus-, ohjaus- ja suojauslaitteistot

Virtamuuntajan sydamet. Virtamuuntajassa on joko yksi tai useampia sydamia. Jos sy-
damia on useita, on niilld yhteinen ensiokaami, mutta kullakin sydamella on oma toisio-
kaaminsa. Mittaukseen kaytettavaa sydanta nimitetdan mittaussydameksi ja suojaukseen
kaytettavaa sydanta suojaussydameksi.

Mittaussydamen tarkkuusluokat maaraytyvat suurimpien sallittujen virta- ja kulmavirhei-
den avulla. Virtavirhe maaritellaan yhtalolla

Virtavirhe =5~ 1009 (1)
Ip
jossa Kn = nimellismuuntosuhde = /p,//sp,
lp = todellinen ensiovirta,

Is todellinen toisiovirta, kun ensiokaamin virta on /.

Kulmavirhe on ensi6- ja toisiovirran ajallinen vaihesiirtokulma. Se on positiivinen, jos toisio-
virta on ensidvirran edella.

Mittaussydamelle sallitut virheiden maksimiarvot on esitetty taulukossa 10.1a.

Taulukko 10.1a. Mittaussydamelle sallitut virheiden maksimiarvot.

Virtavirhe + % Kulmavirhe + min

Luokka Ip = Ipn X Ip =Ilpn X

0,05 0,2 0,5 |1,0 1,2 0,05 0,2 1,0 1,2
0.1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0.2 0,75 10,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0.5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60
3 3,0 3,0
5 5,0 5,0

Taulukossa 10.1a mainitut virherajat patevat luokissa 0,1...1 taakoille 25...100 % mitoitus-
taakasta ja luokissa 3 ja 5 taakoilla 50...100 % mitoitustaakasta. Virheita mitattaessa on taa-
kan tehokerroin 0,8 (ind), paitsi silloin kun taakka on alle 5 VA, jolloin tehokerroin on 1.
Lisaksi on maaritelty erityistapauksia varten luokat 0,2 S ja 0,5 S. Naissa tarkkuus maaritel-
laan 1 % virtaan asti.

Tarkkuusluokkien 0,1...1 virtamuuntajien virta-alue voidaan merkita laajennetuksi, jos
seuraavat kaksi vaatimusta on taytetty:

a) Termisen (jatkuva) mitoitusvirran on oltava mitoitusensidvirta kertaa virta-alueen laa-
jennus.

b) Laajennetulla virta-alueella ei virta- ja kulmavirhe saa ylittdd 120 % virralle annettuja
virherajoja.

Standardisoidut arvot ovat 120 %, 150 % ja 200 % mitoitusensidvirrasta.

Mittaussydamen mittarivarmuuskertoimen F s ja nimellisensiOvirran tulo Fs-/p, ilmoittaa
sen ensidvirran arvon, jolla yhdistetty virhe on vahintdan 10 %. Virtamuuntaja suojaa siihen
kytkettyja mittareita ylivirroilta sitd paremmin, mita pienempi mittarivarmuuskerroin on. Ker-
toimen arvoja ei ole standardisoitu. Kaytannossa tavallisia arvoja ovat 5 ja 10.

Suojaussydamen tarkkuusluokat. Suojaussydamelle sallitut virheiden maksimiarvot ilme-
nevat taulukosta 10.1b, jossa kirjain P on suojaussydamen tunnus.
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Luku 10: Mittaus-, ohjaus- ja suojauslaitteistot

Taulukko 10.1b. Suojaussydamelle sallitut virheiden maksimiarvot.

Mitoitusensidvirtaa ja mitoitus-
taakkaa vastaava

LUOKKA virtavirhe kulmavirhe
5P +1% + 60 min
10P +3% -

1)

1) Linearisoidulla virtamuuntajalla 150 min.

Virheita mitattaessa on taakan tehokerroin 0,8 (ind), paitsi taakan ollessa alle 5 VA, jolloin
tehokerroin on 1.

Tarkkuusrajakerroin on mitoitustarkkuusrajavirran ja mitoitusensidvirran suhde. Tarkkuus-
rajavirta on puolestaan se ensidvirran arvo, jolla yhdistetty virhe ¢¢ on enintdan 5 % luo-
kassa 5P ja 10 % luokassa 10P. Yhdistetty virhe maaritellaan.

T |
g =199 |1 (K, is—i,) dt %~— x 100 % | 2)
[+
Ip YT, Ip

jossa lp = ensibvirran tehollisarvo,

ip = ensiovirran hetkellisarvo,

is = toisiovirran hetkellisarvo,

T = jakson aika ja

lo = tyhjakayntivirta.

Tarkkuusrajakertoimen on oltava suuri silloin, kun suojareleen on toimittava virtamuuntajan
nimellisvirtaan verrattuna suurella, muuntosuhteen mukaisella virralla. Tarkkuusrajakertoi-
men standardiarvot ovat:

5-10-15-20 - 30.
Tarkkuusrajakerroin ilmoitetaan luokkamerkinnan yhteydessa, esim. 5P10 (tarkkuusluokka
5P ja tarkkuusrajakerroin 10 ).

Suojaussydamen linearisoiminen Jos virtamuuntajan tulee toimia oikein myds epasym-
metrisella oikosulkuvirralla, tarkkuusrajakerroin valitaan suuremmaksi kuin symmetrinen
oikosulkuvirta edellyttaisi. Tarvittava ylimitoitus riippuu mm. toision aikavakiosta, jonka
alarajan maaraa mitoitusvirralla sallittu kulmavirhe. Aikavakion (ja remanenssin) pienen-
tamiseksi virtamuuntajan rautasydamessa on talldin yleensa ilmavaleja. Tallaista virta-
muuntajaa sanotaan linearisoiduksi. Linearisoituja virtamuuntajia kaytetdaan yleensa vain
tarkeimmissa suojauskohteissa, kun relesuojauksen on toimittava nopeasti. Linearisoidun
virtamuuntajan tarkkuusrajakertoimen suositellut arvot ovat:

50 -75-100 - 150 - 200 - 300 - 400 - 500.
Linearisoidun virtamuuntajan tarkkuusluokaksi suositellaan 10P:ta.

TPS, TPX, TPY, TPZ -luokat. IEC 60044-6 -standardi maarittelee suojausvirtamuuntajien

transienttikayttaytymisen. Tata varten on maaritelty luokat TPS, TPX, TPY ja TPZ. Naita
luokkia on syyta kayttaa vain erittain tarkeissa suojauskohteissa.
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Liitinmerkinnat

IEC 60044-1
P1 P2

$1 S2

KUVA 10.1a. Yksisydaminen ja yksivirtainen virtamuuntaja.

PMo—fX X X\ YYY o P2

Q (o] (o]
151 182 2% 252 331 352

KUVA 10.1b. Kolmisydaminen ja yksivirtainen virtamuuntaja.

a1 2
o
P1 o Y Y
L1 o P2
o o
$1 S2

Ensidvirta | Oikosulje

50 A C2 - C1
100 A P1-C1
P2 -C2

KUVA 10.1c. Ensiopuolelta kahdelle eri virralle kytkettava (sarja-/ rinnakkaiskytkenta)
1- sydaminen virtamuuntaja.

Liittimilla, jotka on merkitty P1, S1, C1 ja C2, tulee olla sama napaisuus.

CYYYYYY YN
Pt o o P2

S1 S2 s3

KUVA 10.1d. Yksisydaminen virtamuuntaja, jossa toisiossa valiulosotot.

Pl o aaaal o P2
by al
e

KUVA 10.1e. Ensidvirran naennainen kulku toisiossa.
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Virtamuuntajien valinnasta

Taakat. Mittareiden ja kojeiden taakat on selvitettava valmistajien datalehdiltd ja johtimien
taakat on laskettava mittauskytkennan ja johdinpituuksien ja -poikkipintojen pohjalta.

Tarkkuusluokka. Mittaussydamen tarkkuusluokan tulee energiamittauksessa olla taulukon
10.1c mukainen (SFS 3381).

Taulukko 10.1c. Mittarien ja mittamuuntajien tarkkuusluokat

Vuosittainen Mittarien Mittamuuntajien
energian kulutus | tarkkuusluokka | tarkkuusluokka
MWh
alle 1 000 2 0.5
1 .000...10 000 1 0.2
yli 10 000 05 1) 0.2

1) Hyvin suurten energiamaarien mittauksessa kaytetdan tarkkuusluokan
0,2 mittareita.

Valvontamittauksissa kaytetaan tarkkuusluokkia 1 ja 3. Ylivirtasuojaukseen kaytettavan
suojaussydamen tarkkuusluokaksi suositellaan 10P:ta. Ylikuormitussuojaukseen kaytet-
tavalle sydamelle suositellaan tarkkuusluokkaa 5P.

Tarkkuusrajakerroin tulee valita kaytettavien suojareleiden mukaan siten, etta tarkkuusra-
javirta kattaa releiden asettelualueet. Mikali muuntajan tulee toistaa myos taysin epasym-
metrinen oikosulkuvirta, on tarkkuusrajakerroin ylimitoitettava linearisointikertoimen f; il-
moittamalla maaralla.

Tarkkuusrajakerroin (samoin kuin mittarivarmuuskerroinkin) ilmoitetaan mitoitustaakalla.
Todellisen taakan poiketessa tasta voidaan se laskea kaavasta:

|§j+§n
F.=F,, ——, (3)
a an Si+Sk|
jossa F 4, = tarkkuusrajakerroin,
F an = tarkkuusrajakerroin mitoitustaakalla,
Sj = sisataakka,
Sn = nimellistaakka ja
Sk = todellinen taakka.

Sisataakan voidaan useimmiten olettaa olevan puhtaasti resistiivinen.
Linearisointi. Jotta muuntaja toistaisi taysin epasymmetrisen oikosulkuvirran, on tarkkuusra-
jakerroin ylimitoitettava linearisointikertoimen f

fi=1+w7, (4)

osoittamalla maaralla. Kaavassa 77 = oikosulkupiirin aikavakio. Linearisointikerrointa voi-
daan pienentada pienentamalld muuntajan tyhjakaynti-induktanssia ja siten toision aikava-

kiota 72, joka on toision tyhjakaynti-induktanssin ja toision kokonaisinduktanssin summa ja-
ettuna toision kokonaisresistanssilla. Toisioon lasketaan tassa kuuluvan toisiokojeet ja

-johtimet seka toisiokdamin hajaimpedanssi (sisataakka). Linearisointikerroin on tallgin:
T4 /T 2

()

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07 5



Luku 10: Mittaus-, ohjaus- ja suojauslaitteistot

Muuntajan linearisoiminen merkitsee aina lisakustannuksia, ja sita tulee kayttaa vain tarkeis-
sa suojauskohteissa.

Remanenssi. Oikosulkuvirtojen katkaisujen yhteydessa voi muuntajan sydamiin jaada jaan-
ndsvuo, joka on suurimmillaan n. 80 % kyllastymisvuosta. Tdman vaikutuksesta voi erityi-
sesti epasymmetrisilla oikosulkuvirroilla ensimmaisten jaksojen toisto vaaristya.

Remanenssivuon pienentaminen tapahtuu kaytanndssa tekemalla sydameen ilmarakoja

(linearisoimalla muuntaja). limarakojen vaikutus ilmoitetaan toision aikavakion avulla. Oh-
jearvona voi pitaa 72 < 100 ms, jolloin remanenssivuo on hyvin pieni.
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10.2. Jannitemuuntajat

Yleista jannitemuuntajista

Jannitemuuntajien tarkoituksena on muuntaa ensiopiirin jannite toisiokojeille sopivaksi ja
eristaa ensio- ja toisiopiiri toisistaan.

Jannitemuuntajille asetetut vaatimukset on esitetty useissa kansainvalisissa ja kansallisissa
standardeissa. Seuraava selostus perustuu standardiin IEC 60044-2 (1997).

Jannitemuuntajan tarkeimmat teknilliset arvot ovat:
— eristystaso,

— mitoitustaajuus,

— mitoitusensigjannite Upp,

— mitoitusjannitekerroin,

— mitoitustoisiojannite Ugp,

— mitoitustaakka S, ja

— tarkkuusluokka.

Mitoitusensiojannite Up,. Standardisoidut mitoitusjannitteet (paajannitteet) ovat taulukko-
jen 3.2b, 3.2c ja 3.2d mukaiset.

Jos jannitemuuntaja on kytkettdva 3-vaiheverkon vaiheiden valiin, ilmoitetaan mitoitusen-
sidjannite paajannitteena, esim. 20000 V. Jos jannitemuuntaja on kytkettava vaiheen ja
tahtipisteen valiin tai verkon tahtipisteen ja maan valiin, ilmoitetaan mitoitusensiojannite vai-
hejannitteena, esim. 20000:V3 V.

Mitoitusjannitekerroin. Mitoitusjannitekertoimen ja mitoitusensidjannitteen tulo ilmoittaa
suurimman ensidjannitteen, jolla muuntajaa on voitava kayttaa tietyn ajan. Lampenema ei
talloin saa ylittaa sallittua arvoa ja mittaustarkkuuden on pysyttava maaratyissa rajoissa.
Jannitekertoimen suuruus riippuu verkon maadoituksesta ja siitd, miten muuntajan en-
siokaami on kytketty verkkoon. Jannitekertoimen standardiarvot ilmenevat taulukosta 10.2a,
jossa on mainittu myos sallittu kayttdaika ko. jannitteella.

Taulukko 10.2a. Mitoitusjannitekertoimen arvoja.

Nimellis-

jannite- Aika Ension kytkenta ja verkon maadoitus

kerroin

1,2 Jatkuva | Vaiheiden valissa kaikissa verkoissa.
Tehomuuntajan tahtipisteen ja maan valissa
kaikissa verkoissa

1,2 Jatkuva | Vaiheen ja maan valissa tehollisesti
maadoitetuissa

1,5 30 s verkoissa

1,2 Jatkuva | Vaiheen ja maan valissa ei-tehollisesti
maadoitetussa

1,9 30s verkossa, jossa on automaattinen maasulku-
laukaisu

1,2 Jatkuva | Vaiheen ja maan valissa maasta erotetussa
tai

1,9 8 h sammutetussa verkossa, jossa ei ole auto-
maattista maasulkulaukaisua.
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Jannitemuuntajan toisiokaamit. Jannitemuuntajassa voi olla yksi tai kaksi toisiokaamia
samalla sydamella. Toisiokaamien kaytto jaotellaan kolmeen eri tapaukseen:

— mittauskaamia kaytetaan mittaukseen,

— suojauskaamia voidaan kayttaa seka suojaukseen etta mittaukseen ja

— avokolmiokaamia kaytetaan maasulkusuojaukseen.

Talldin kolmen yksivaiheisen jannitemuuntajan muodostamassa kolmivaiheryhmassa ko.
toisiokaamit kytketaan avokolmioksi, so. kolmioksi, jonka yksi kulma jatetaan auki. Koska eri
kaameilld on yhteinen sydan, vaikuttaa yhden kaamin kuormitus muiden kdamien mittaus-
virheen suuruuteen.

Mitoitustoisiojannite Ug,. Mitoitustoisiojannitteen standardiarvot on esitetty taulukossa
10.2b.

Taulukko 10.2b. Toisiojannitteen standardiarvot.

Ensiokaami kytketty kahden | Ensiokaami kytketty vaiheen
vaiheen valiin tai verkon ja maan valiin
tahtipisteen ja maan valiin.
Mittaus- ja suojaus- | 100V, 110V ja 200V 100:V3V, 110:V3 ja
kéameille 200:V3 V
Avokolmiokaamille 100:3V,110:3 ja
200:3V

Suomessa suositellaan kaytettavaksi vain alleviivattuja arvoja. Jos avokolmiokaamin mitoi-
tusjannite on 100:3 V, tarkoittaa se yksivaihemuuntajan ko. toisiokd@amin jannitetta nor-
maalikaytdssa. Kun kolme yksivaihemuuntajaa on kytketty kolmivaiheryhmaksi ja avokolmio-
kaamit on kytketty yhdesta kulmasta avoimeksi kolmioksi, niin ko. kulman liittimien valilla on
100 V jannite verkon yksivaiheisessa tdydessa maasulussa.

Esimerkkeja muuntosuhteen merkitsemisesta:

Ensiokaamit kytketty kahden vaiheen valiin; toisiopuolella mittauskaami:

20000/100 V.

Ensiokaami kytketty vaiheen ja maan valiin; toisiopuolella mittaus- ja avokolmiokaami:
20000: V3/100: ¥3/100:3 V.

Ensiokaami kytketty verkon tahtipisteen ja maan valiin; toisiopuolella suojauskaami:
20000:13/100 V.

Mitoitustaakka. Mitoitustaakka on suurin kuormituksen admittanssi (johtavuus), jolla jan-
nitemuuntajaa voidaan kuormittaa kyseessa olevassa tarkkuusluokassa. Tavallisesti mitoi-
tustaakka ilmoitetaan kuitenkin naennaistehona S [VA], joka on mitoitustaakan admittanssi
Y [ S] kerrottuna mitoitustoisiojannitteen U [V ] nelidlla. Mitoitustaakan standardiarvot ovat:

10-15-25-30-50-75-100- 150 - 200 - 300 - 400 - 500 VA.
Suositeltavimmat arvot on alleviivattu.

Mittauskaamin tarkkuusluokat. Tarkkuusluokat maaraytyvat suurimpien sallittujen jannite-
ja kulmavirheiden avulla. Jannitevirhe maaritellaan yhtalolla

KnUs-U
Jénnitevirhe =—————~ x 100 % , (1)
Up
jossa K, = mitoitusmuuntosuhde = Up, /Usp,
Up = todellinen ensigjannite ja
Us = todellinen toisiojannite, kun ensiokaami on kytketty jannitteeseen U
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Kulmavirhe on ensio- ja toisiojannitteen ajallinen vaihesiirtokulma. Se on positiivinen, jos toi-
siojannite on ensidjannitteen edella.

Mittauskaamille sallitut virheiden maksimiarvot on esitetty taulukossa 10.2c.
Taulukko 10.2c. Jannitemuuntajan jannite- ja kulmavirheet eri tarkkuusluokissa.

Luokka | Jannitevirhe | Kulmavirhe
+ % + min
0.1 0,1 5
0.2 0,2 10
0.5 0,5 20
1 1,0 40
3 3,0 -

Mainitut virherajat patevat jannitteella 80...120 % mitoitusjannitteesta ja taakoilla 25...100 %
mitoitustaakasta, kun taakan tehokerroin on 0,8 (ind). Jos muuntajassa on muita erillisia
kaameja, tulee mitattavan kaamin tayttda virherajavaatimukset toisten kaamien taakan
vaihdellessa 0...100 % niiden mitoitustaakasta (satunnaisesti ja lyhytaikaisesti kuormitetun
kaamin, kuten avokolmiokaamin, vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon).

Tarkkuusluokka valitaan energiamittauksessa standardin SFS 3381 mukaan, ks. kohta 10.1.

Suojaus- ja avokolmiokaamin tarkkuusluokat. Suojaus- ja avokolmiokaamin tarkkuus-
vaatimukset on esitetty taulukossa 10.2d. Suojauskaamille (ei kuitenkaan avokolmiokaa-
mille ) on maarattava myos jokin mittauskaamin tarkkuusluokka. Avokolmiokaamille suosi-
tellaan tarkkuusluokaksi 6P. Pelkastaan kippivarahtelyn vaimentamiseen kaytettavalle avo-
kolmiokaamille ei tarvita tarkkuusluokkavaatimusta.

Taulukko 10.2d. Suojaus- ja arvokolmiokaamien tarkkuus.

Luokka | Jannitevirhe | Kulmavirhe
+ % + min
3P 3,0 120
6P 6,0 240

Mainitut virherajat patevat jannitteella 5 % mitoitusjannitteesta ja mitoitusjannitekertoimen
mukaisella jannitteelld. 2 % jannitteelld on virheraja kaksinkertainen. Taakan edellytetaan
olevan 25...100 % mitoitustaakasta ja sen tehokertoimen 0,8 (ind).

Jos muuntajassa on muita kdameja, tulee mitattavan kaamin tayttaa virherajavaatimukset
toisten kdamien taakan vaihdellessa 0...100 %. ( Satunnaisesti ja lyhytaikaisesti kuormitetun
kaamin, kuten avokolmiokaamin vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon).

Liitinmerkinnat IEC 60044-2

Q (-]
a b

KUVA 10.2a. Yksivaihemuuntaja, jonka molemmat ensidliittimet on eristetty taytta janni-
tettad vastaavasti.
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KUVA 10.2b. Yksivaihemuuntaja, jossa on maadoitettava ensidliitin.

[
a1

B taiN
9

y

02 btain

KUVA 10.2c. Yksivaihemuuntaja, jonka toisiokdameissa on valiulosotto.

A N
(-] o
VAAAAL
Qo [
a ndo dn

KUVA 10.2d. Yksivaihemuuntaja, jossa on kaksi toisiokdamia, joista toinen on

avokolmiokaami.

L1

L2

L3

KUVA 10.2e. Yksivaihejannitemuuntajan kytkenta.
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L1
L2
L3

KUVA 10.2f. Kaksi yksivaihemuuntajaa V-kytkennassa.

L1
L2
L3 >
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MITTAUSKAAMI
a a a

Toisiosulakkeet

KUVA 10.2g. Kolme yksivaihejannitemuuntajaa tahtikytkennassa, ensidpuolen
nollapiste maadoitettu ja muuntajat varustettu avokolmioon kytke-
tyin apukaamein. Kippivarahtelyn vaimennusvastuksen kytkenta.
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Kippivarahtely

Yksinapaisesti maadoitetun induktiivisen jannitemuuntajan ja verkon kapasitanssien kesken

voi syntya resonanssivarahtelya, jolle on ominaista:

— Varahtely alkaa akillisesti usein jonkin kytkentatoimenpiteen seurauksena.

— Varahtely lakkaa kytkettaessa mukaan lisaa kuormaa.

— Vaihejannitteet ovat hyvin vaaristyneita. Sen sijaan paajannitteet pysyvat sinimuotoisina.

— Varahtely saattaa aiheuttaa ylilydonteja ja helposti jannitemuuntajien tuhoutumisen termi-
sen ylikuormituksen vuoksi.

Kippivarahtelyn vaimentamiseksi on paras ratkaisu avokolmioon kytkettava vaimennusvas-
tus. Kytkenta on esitetty kuvassa 10.2g. Vaimennusvastusta mitoitettaessa on otettava
huomioon, ettd jannitemuuntajan ter mista kuormitettavuutta ei saa ylittdd maasulkutilan-
teessa. Vastuksen koko riippuu kaytetysta jannitemuuntajatyypista. Esimerkiksi 12 ja 24 kV
jannitemuuntajien kanssa suositellaan kaytettavan 450 W:n vaimennustehoa. Avokolmio-
kaamin jannitteella 100 : 3 V vaimennusvastus on siis 22 Q ja 110: 3 V jannitteella 27 Q.

Yksittdisen yksinapaisen jannitemuuntajan kayttda verkossa ei suositella, koska vaadittu
vaimennusteho pahimmassa tapauksessa voi olla nelja kertaa suurempi kuin kaytettdessa
avokolmiokaamiin sijoitettua vaimennusvastusta. Lisaksi tama teho kuormittaisi jatkuvasti
jannitemuuntajaa.
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10.3. Mittauskytkentoja

Mittauskytkennat on standardoitu ja niitéd kuvataan 4-numeroisin luvuin (SFS 2537). Rivi-
liittimien kayttdé on mittauspiireissa tarpeellista. Liittimien tulee olla rakenteeltaan sellaisia,
etta niihin voidaan liittaa lisa- ja tarkistusmittareita (SFS 2537, 3381). Energian mit-
tauksessa erotetaan yleisesti seuraavat kolme erilaista mittaustapaa:

— suora mittaus,

— epasuora mittaus virtamuuntajia kayttaen ja

— epasuora mittaus virta- ja jannitemuuntajia kayttaen.

Mittalaitteiden kayttojarjestelmista erdana esimerkkina energian summamittaus.

O O

QD QD
— O—

3.

KUVA 10.3a. Energian summamittaus.

1. Virtamuuntajat samanlaiset
2. Virtamuuntajat erilaiset
3. Virta- ja jannitemuuntajat erilaiset

Sovitusmuuntajat ovat yhteinen nimitys mittaus- ja suojauspiireissa kaytettaville valivirta- ja
valijannitemuuntajille. Niiden kayttd on vahenemassa suojaussovelluksissa. Esimerkiksi
uusissa erovirtareleissa tehdaan digitaalisesti suojattavan muuntajan kytkentaryhmakom-
pensointi, nollavirran kompensointi ja virtamuuntajien muuntosuhdekorjaus, eika valivirta-
muuntajia siten enaa tarvita.
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10.4. Suojareleet

Suojareleiden toiminnasta

Suojarele on mittaava laite, joka toimii tietylla mittasuureen arvolla. Rele havahtuu, kun
mitattava suure sivuuttaa releen toiminta-arvon ja antaa toiminta-ajan kuluttua katkaisi-
jalle laukaisuvirikkeen. Releen toiminta on hetkellinen, jos releen toiminta-aika ei sisalla
tahallista hidastusta. Hidastetun releen toiminta-aikaan sisaltyy vakioaikareleella vakiohi-
dastus ja kaanteisaikareleella mittaussuureeseen kaantaen verrannollinen hidastus.

Suoraan suojattavaan paavirtapiiriin kytkettavat ensio- eli primaarireleet toimivat tavalli-
sesti katkaisijaa mekaanisesti ohjaavina laukaisimina. Ensiorelesuojauksen toimintatark-
kuus on suurillakin ylivirroilla hyva, koska mittamuuntajavirheita ei ole; asettelutarkkuus
voi sen sijaan olla huono. Ensioreleiden kayttda rajoittavat dynaaminen kestoisuus, apu-
koskettimien puute seka asettelun ja koestuksen hankaluus jannitteisessa laitoksessa.
Yleisimmin kaytetyt, mittamuuntajan toisiopiireihin liitettavat toisioreleet ohjaavat katkai-
sijaa apusahkoén avulla.Sahkdmekaanisessa suojareleessa tapahtuu mittaus yleensa
vertaamalla mittasuureen aiheuttamaa sahkdmagneettista voimaa mekaaniseen, esimer-
kiksi jousen voimaan. Toimintahidastus aikaansaadaan kellokoneistolla. Staattiset suoja-
releet eivat sisalla liikkuvia osia, lukuunottamatta kosketintoimintojen edellyttamia apure-
leitd. Mittaustietojen kasittely ja hidastusten muodostus tapahtuu elektroniikkapiireissa.
Staattisten releiden etuja ovat suuri toimintanopeus, suuri toiminta-arvojen tarkkuus ja
asettelujen pysyvyys. Toiminta-aika on tarkka myos hyvin pienilla toiminta-arvon ylityksil-
la. Koska my0s palautumisaika on tarkka, voidaan staattisilla releilla kayttaa, esim. oi-
kosulkusuojauksessa, hyvin lyhyitd porrasaikoja selektiivisen suojauksen aikaansaami-
seksi.

Relesuojaukseen liittyvia kasitteita

- Toiminta-arvo on sellainen mitattavan suureen arvo, jonka ylittyminen tai alittuminen
aiheuttaa suojareleen havahtumisen ja laukaisun, jos suojarele ei palaudu vaan pysyy
havahtuneena tietyn ajan. Tata aikaa kutsutaan toiminta-ajaksi.

- Tietyn mittaussuureen ylittymisesta havahtuva suojarele palautuu, jos mittaussuureen
arvo laskee palautumisarvon alapuolelle riittavan pitkaksi aikaa. Tata aikaa kutsutaan
palautumisajaksi.

- Tietyn mittaussuureen alittymisesta havahtuva suojarele palautuu, jos mittaussuureen
arvo nousee palautumisarvon ylapuolelle riittavan pitkaksi aikaa. Tata aikaa kutsutaan
palautumisajaksi.

- Palautumissuhde on palautumis- ja toiminta-arvojen suhde. Palautumissuhde on staat-
tisilla ylisuurereleilla tyypillisesti 0,96 ja alisuurereleilla 1,04; mekaanisilla ylisuure-
releilld palautumissuhde vaihtelee 0,8...0,9.

- Pyodrtoaika eli retardaatioaika on aikamarginaali, joka maarittelee, kuinka paljon ennen
tulossa olevaa laukaisua releen on palauduttava, jotta rele peruuttaa laukaisupaatok-
sensa.

- Suojareleen tai yksittaisen suojaustoiminnon lukitseminen tarkoittaa joko pelkastaan
releen laukaisun estamista tai lisdksi toiminta-aikalaskurin pysayttamista. Toisinaan
kayttaja voi vapaasti valita jommankumman tai molemmat lukitustavat kayttoon.

- Porrasaika on sateittaisverkossa kahden perakkaisen ylivirta- tai maasulkureleen toi-
minta-aikojen erotus, jolla taataan suojauksen toiminnan selektiivisyys siten, etta vain
lahinna vikakohtaa oleva suojarele laukaisee. Talldin puhutaan aikaselektiivisyydesta.
Kaytettavat porrasajat ovat ylivirtasuojauksessa numeerisilla releillda n. 150 ms, ana-
logielektronisilla n. 300 ms ja mekaanisilla n. 500 ms. Maasulkusuojauksessa aika-
portaat ovat pidempia, numeerisilla releilla esim. 300 ms.

- Mikali vikavirtataso laskee johdolla hyvin jyrkasti, voidaan kahden perakkaisen ylivirta-
tai maasulkureleen toiminta-ajat pitda samoina ja saada aikaan selektiivisyys
erisuuruisilla toiminta-arvoilla. Talldin puhutaan virtaselektiivisyydesta.
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Staattiset releet ottavat tavallisesti apuenergiansa erillisestd apusahkoaliitdnnasta, joten
mittauspiirin kuormitus jaa hyvin vahaiseksi, tyypillisesti 0,5 VA. Apusahkon kulutus on
staattisilla r eleillda luokkaa 3 W lepotilassa ja toimineena n. 8 W. Mekaaniset releet
ottavat toimintaan tarvittavan energian mittauspiirista, kuormitus on releesta riippuen
1...15 VA.Numeerisissa releissa tietoa kasitellddn numeerisessa muodossa. Analoginen
mittaustieto muutetaan A/D-muuntimella digitaaliseksi. Varsinainen mittaus- ja suojaus-
toimintojen toteutus on tehty mikroprosessorin avulla. Numeeristen releiden toimintatark-
kuus ja pitkan ajan stabiilisuus ovat erittain hyvat. Tunnusomaista numeerisille releille on,
etta asettelumahdollisuudet ovat hyvin monipuoliset ja asetteluarvot ovat digitaalisesti lu-
ettavissa ja usein myds digitaalisesti aseteltavissa. Numeeristen releiden monipuolisuutta
lisaavat releiden sisaltamat loogiset toiminnot. Naiden avulla rele voidaan sopeuttaa eri-
laisiin kayttotilanteisiin. Tallaisia toimintoja ovat esimerkiksi pikalaukaisuarvon kahden-
taminen moottoria kaynnistettaessa ja katkaisijavikasuojan integroiminen ylivir-
tareleeseen eli laukaisun ohjaaminen seuraavalle katkaisijalle, mikali vikaa lahinna oleva
katkaisija ei toimi. Numeeriset releet taltioivat muistiinsa hairidtilanteen mittausarvot.
Tama helpottaa huomattavasti hairictilanteen selvitysta.

Suojausteknisesti numeeristen releiden merkittavin ominaisuus on itsevalvonta. Tama
lisdad oleellisesti suojauksen luotettavuutta. Aiheettomien toimintojen todennakdisyys
pienenee, silla itsevalvonta estaa lahtoreleen toiminnan mikali itsevalvonta havaitsee
releen vialliseksi. Myos kaytettavyys lisaantyy, silla itsevalvonta halyttaa ja indikoi vial-
lisen yksikon. Tama mahdollistaa releen nopean toimintakuntoon saattamisen.

Suojareletta nimitetdan kayttéalueen tai mitatun suureen mukaan. Nimitys ilmaisee tavalli-
sesti myos releen toiminnan luonteen:

Ylisuurerele (ylivirtarele, ylijanniterele, ...) toimii mitatun suureen ylittdessa toiminta-
arvon, jonka asetteluelinta tavallisesti merkitaan / > , U >,... Ylempaa toimintaporrasta
merkitaan / > >.

Alisuurerele (alijanniterele,...) toimii vastaavasti mitatun suureen alittaessa toiminta-
arvon, asettelumerkinta esim. U<.

Suuntarele tai suunnattu rele sisaltaa virran ja jannitteen valisen vaihekulman mit-
tauselimen, joka mahdollistaa toiminnan vain tietylla vaihekulma-alueella eli toiminta-
suunnalla. Tehoreleet ovat tavallisesti luonteeltaan suunnattuja releita.

Vertorele vertailee suojausalueen eri kohtien vastaavia suureita (erovirta- eli differen-
tiaalirele ) tai eri vaiheiden vastaavia suureita (epasymmetriareleet, kuten vinokuormitus-
releet ja jannite-epasymmetriareleet). Rele toimii mittaussuureista muodostetun kompo-
nentin tai, kuten vakavoidussa releessa, komponentin ja paasuureen suhteen ylittdessa
toiminta-arvon.

Tietyn sovellutuksen mukaan nimitetty rele on toiminnaltaan ja asteikoltaan tahan kayt-
totarkoitukseen rakennettu. Tallainen on esim. maasulkurele, joka on nollajannitetta ja
nollavirtaa mittaava, tavallisesti suunnattu rele.

Tallainen rele saattaa myOs olla useita k.o. kohteen suojaustoimintoja sisaltava yhdistel-
masuojausrele, kuten ylikuormitusreleen, vakioaikaylivirtareleen, vinokuormitusreleen ja
maasulkureleen toiminnat sisaltava moottorinsuojarele.

Suojareleen toimintaehdot saattavat joissakin sovellutuksissa tayttya myds tietyissa ei-
vikatilanteissa, jolloin virhelaukaisun estamiseen on kaytettava tarpeellisia lisdtoimintoja
sisaltavaa salpareletta. Salparele toimii niista tekijoista, jotka erottavat naennaisvikati-
lanteen aidosta, laukaistavasta vikatilanteesta, ja estaa tai rajoittaa toimiessaan suo-
jareleen toimintaa. Tallaisia ovat esimerkiksi oikosulkusuojan toimintaa monesti tayden-
tavat yliaaltosalparele ja heilahdussalparele.

Erillisreleita, yhdistelmareleita ja relejarjestelmia sisaltdvien SPACOM-releiden ominai-
suuksia on lueteltu liitetaulukoissa.
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IEC 60617 ja ANSI/IEEE C 37.2-1991 -standardien mukaisia relesuojaukseen liittyvia
kojenumeroita on selitetty seuraavassa taulukossa :

2  Aikarele

12 Laite, joka toimii koneen pyorimisnopeuden ylittdessa asetellun arvon

14 Laite, joka toimii koneen pyorimisnopeuden alittaessa asetellun arvon

21 Distanssirele

25 Synkronointi- ja jannitetarkistusrele

26 Laite, joka toimii lampdtilan ylittdessa tai alittaessa asetellun rajan

27 Alijanniterele

32 Tehonsuuntarele

37 Alivirta- tai alitehorele

40 Koneen alimagnetointisuoja

46 Virtoihin perustuva vaihejarjestys- tai epasymmetriasuoja

47 Jannitteiden myo6ta- tai vastakomponenttia tai vaihejarjestysta mittava suojarele

48 Rele, joka toimii, jos laitteen normaali kaynnistys, kaytto tai pysaytys ei onnistu

49 Lamporele

50 Yilivirtasuoja, pikalaukaisu

50N Nollavirtaa mittaava ylivirtasuoja, pikalaukaisu

51 Tavallinen ylivirtasuoja, vakioaika- tai kaanteisaikatoiminta

51N Tavallinen nollavirtaa mittaava ylivirtasuoja, vakioaika- tai kdanteisaikatoiminta

52 Vaihtovirtakatkaisija

55 Rele, joka toimii vaihtovirtapiirin tehokertoimen ylittdessa tai alittaessa asetellun
arvon

59 Ylijanniterele

60 Tasapainorele, joka toimii kahden jannitteen tai kahden virran erotuksen ylittaessa
asetellun tason

67 Suunnattu ylivirtarele

67N Suunnattu maasulkurele

68 Lukitusrele, joka estaa toisen releen laukaisun esim. siirtojohdon ulkopuolisessa
viassa tai siirtoverkon tehoheilahtelujen aikana

78 Vaihekulmarele tai tahdistaputoamisrele, joka toimii kahden jannitteen tai kahden
virran tai jannitteen ja virran valisen vaihekulman ylittdessa asetellun rajan

79 Jalleenkytkentarele

81 Taajuusrele, joka toimii asetellulla taajuuspoikkeamalla tai asetellulla taajuuden
muutosnopeudella

87 Erovirtarele

87N Nollavirtaa mittaava erovirtarele

Relesuojausta taydentavaa jalleenkytkentdautomatiikkaa kaytetdan avojohtoverkoissa,
joissa usein sattuvat valokaariviat tavallisesti haviavat relesuojauksen erottaessa viallisen
johto-osuuden jannitteettomaksi. Nopea jalleenkytkenta vahentaa talldin huomattavasti
vian aiheuttamaa hairidvaikutusta.PJK- eli pikajalleenkytkentarele ohjaa katkaisijan kiinni
lyhyen ajan kuluttua suojareleen laukaisusta. Lyhin asetteluaika (aika suojareleen lau-
kaisukaskysta K-releen kiinniohjauskaskyyn), riippuu valokaaren ionisaation poistumis-
ajasta, seka katkaisijan toiminta-ajata.

AJK- eli aikajalleenkytkentareleelld jannitteeton aika on minuuttiluokkaa. Tassa ajassa
ehtivat takajannitettd syottavat koneet pysahtya tai ehditdan erottaa niitd verkosta. Yh-
distetty jalleenkytkentarele suorittaa pysyvassa vikatapauksessa ensin PJK:n ja sen
jalkeen AJK:n, jonka jalkeen rele lukkiutuu.

Toiminnaltaan suojareleeseen rinnastettavan valvontareleen tehtavana on valvoa, etta
jarjestelman tai piirin tilaa kuvaavat suureet ovat tiettyjen rajojen sisalla, ja suorittaa poik-
keamisista halytykset. Valvontareleita ovat esim. tasasahkoverkon valvojat (110 V tasa-
sahkoverkon alijannitteen, ylijannitteen ja maasulun/eristystason valvontaan), seka
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valvovat apulaitteet (suojareleiden elektroniikkajannitteen valvoja ja laukaisupiirin valvo-
ja).

Suojareleiden valinta

Suojarele valitaan seuraavat tarkoituksenmukaisuuteen, luotettavuuteen ja taloudel-
lisuuteen vaikuttavat seikat huomioonottaen:

- Nimellisarvot yhdessa mittamuuntajien ja muiden toisiolaitteiden valinnan kanssa

- Asettelualueet seka normaalin ettd poikkeavan verkkotilanteen mukaan - mahdolliset
laajennukset mukaanlukien

- Toimintatarkkuus, epasymmetrisen mittasuureen vaikutus ja selektiivisyyden vaatiman
porrastuksen suuruus

- Palautumissuhde eli kyky palautua, kun hairi6 menee ohi ennen laukaisua, vaikuttaa
mm. kuormitusasteeseen

- Lahtokoskettimien lukumaara, kuormitettavuus ja katkaisukyky, soveltuvuus laukaisu-,
halytys- ja automatiikka- yms. piireihin

- Toimintamerkit, lukumaara ja toiminta

- Apusahkon tarve, laatu, jannitteen suuruus ja tehonkulutus

- Releen mittamuuntajille muodostama taakka

- Dynaaminen ja terminen kestoisuus oikosulkuvirtojen suuruuteen (varsinkin en-
sioreleet) ja virtamuuntajien tarkkuusrajavirtoihin nahden

- Ymparistoluokitus

- Jannitelujuus ja hairionsietokyky

- Koestettavuus

Relesuojauksesta

Sateittaisverkkojen oikosulkusuojaus voidaan parhaiten toteuttaa vakioaikaylivirtareleilla,
joiden toiminta-aikoja porrastamalla saadaan suojaus selektiiviseksi. Suojauksen
toiminta-aikaa voidaan huomattavasti lyhentaa kayttamalla suojausportaiden valisia luki-
tuksia: suojareleen havahtuminen lukitsee edeltavan suojareleen toiminnan.

Mikali suojattava haara sisaltdad impedanssia runsaasti lisdavia laitteita (esim. muunta-
jia), voidaan suojauksessa kayttaa virtaselektiivisyytta. Virtaselektiivisyyteen perustuvissa
suojauksissa on suojauksen toiminta aina varmistettava erillisella varasuojauksella, jossa
releena kaytetaan esim. ylivirtareletta.

Silmukkaverkkojen oikosulkusuojauksessa vakioaikaylivirtareleiden ohella kaytetaan
suunnattuja ylivirtareleita tai distanssireleita.

Mikali verkkoa syotetdan useasta eri pisteesta, saadaan syoéttopisteiden valille luotettava
suojaus vertoreleilla ( suuntavertosuoja, differentiaalirele ).

Sateittaisverkkojen maasulkusuojaus voidaan toteuttaa nollajannitetta mittaavan ylijan-
nitereleen ja nollavirtaa mittaavan ylivirtareleen tai maasulun suuntareleen avulla,
ks. kohta 8.

Silmukkaverkoissa, samoin kuin sammutetuissa verkoissa, kaytetaan maasulun suun-
tarelettd. Koska kompensoiduissa silmukoiduissa verkoissa ei aina paasta selektiiviseen
laukaisuun suunnatulla maasulku-releelld ja koska vikavirta on pieni, niin verkkoa
saatetaan kayttaa 1-vaiheisen vian aikana, jolloin suunnattu maasulkurele antaa pelkan
halytyksen. Laukaisu tapahtuu vain, jos vika kehittyy kaksivaiheiseksi maasuluksi. Lau-
kaisevana maasulkusuojana kaytetaan talldin toisinaan distanssirelettd myds keskijan-
niteverkossa.

Ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa ylivirtareleella. Tarkeat kohteet, moottorit, gene-
raattorit, kaapelit yms. suojataan integroivalla ylikuormitussuojalla, jollainen sisaltyy mm.
moottorisuojareleeseen.Eroonkytkenta toteutetaan taajuusreleelld, jota tilanteen mukaan
taydennetaan alijannitereleellda ja suunnatulla vylivirtareleella. Muuntajien ja pydrivien
koneiden suojaus toteutetaan erityisesti tahan tarkoitukseen suunnitelluilla suojareleilla,
kts. kohdat 17.3 ja 18.6.
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Sahkoaseman toisiokojejarjestelma

SPACOM-toisiokojejarjestelma on rakenteeltaan hajautettu ja hierarkinen jarjestelma.
Jarjestelmassa on kaksi tasoa, alempi taso eli lahtotaso ja ylempi taso eli asemataso.
Lahtétaso muodostuu johtolahtokohtaisista suojaus- ja ohjausyksikoista. Jarjestelma on
tassd mielessa hajautettu. Suojausyksikot toimivat itsenadisesti verkon hairidtilanteissa.
Taman ohella ne toimivat tiedonkeruuyksikkdina asematason raportointi- ja tiedonvalitys-
yksikolle.Raportoivassa ja tietoja keraavassa jarjestelmassa tietoa siirretdan lahinna
alemmalta tasolta ylemmalle tasolle pain. Siirrettavia tietoja ovat:

- virran ja jannitteen mittaustiedot,

- suojaustoimintojen asetteluarvot,

- suojaustoimintojen parametriarvot,

- valvontalaskurien sisalto,

- tapahtumatiedot ja

- hairidtilanteessa rekisterdidyt mittausarvot

Suojareleiden asettelu ja parametrointi voidaan tehda myos vaylan kautta. Talloin tietoa
siirretdan ylemmalta tasolta alemmalle.Taysin integroidussa jarjestelmassa suojaus- ja
ohjausyksikkd muodostavat rakenteellisesti yhtenaisen kennoterminaalin, paateliitynnan.
Talldin myos katkaisija- ja erotinohjaukset kulkevat tdman terminaalin kautta, samoin
myos tilatiedot. Terminaalin ohjausyksikon kautta on mahdollista valittdd myos teho- ja
energiatietoja ylemmalle tasolle. Lisaksi osassa ohjausyksikdistd on myds paikallisoh-
jausmahdollisuus. Katkaisijakennokohtaiset lukitukset tehdaan ohjelmallisesti ohjausyk-
sikoissa.

RED 500 -releet

Suojareletekniikka kehittyy jatkuvasti joustavammaksi ja monipuolisemmaksi, mistd RED
500 -sarjan laitteet ovat hyvana esimerkkind. Uuden tuotesarjan releet toteutetaan
kokoamalla testatuista standardiosista asiakkaan maarittelemalla tavalla toimiva koko-
naisuus. Tallainen toimintatapa nopeuttaa myos tuotteistusta.

Halutut suojaustoiminnot toteutetaan valitsemalla ohjelmakirjastosta tarvittavat osat ja
lataamalla ne prosessorikortille. Tassa vaiheessa konfiguroidaan valmis rele asiakkaan
vaatimalla tavalla, mika tarkoittaa eri ohjelmalohkojen loogista kytkemista toisiinsa ja ul-
koisten liityntdjen maarittelya. Tarjolla on lukuisia valmiita standardikonfiguraatioita, mutta
asiakas voi halutessaan tehda konfiguroinnin myos itse.

Suojauksen lisaksi RED 500 -sarjan kennoterminaaleihin sisaltyy ohjaus-, mittaus- ja
kunnonvalvontatoimintoja. Toimilohkokirjasto voidaankin karkeasti jakaa neljaan eri
osaan seuraavasti :

Suojaus :

- ylivirtasuoja,

- suunnattu ylivirtasuoja,

- distanssisuoja,

- maasulkusuoja,

- suunnattu maasulkusuoja,

- suunnattu maasulkusuoja katkeileville maasuluille,
- nollajannitesuoja,

- lukitukseen perustuva kiskostosuoja,
- vinokuormitussuoja,

- katkaisijavikasuoja,

- taajuuteen perustuva kuorman erotus,
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- takatehosuoja,

- kondensaattoriparistojen epébalanssisuoja,
- moottorin uudelleenkaynnistyksen esto,

- moottorin kaynnistyksen valvonta,

- moottorin jumisuoja,

- vaihejarjestyssuoja,

- moottorin alivirtasuoja,

- terminen suoja ja

- transientteihin perustuva maasulkusuoja

Ohjaus :

- katkaisijoiden ja erottimien ohjaus,
- tilatietojen osoitus ja

- halytykset

Mittaus :

- 3-vaiheinen virtojen ja jannitteiden mittaus,

- nollavirta ja -jannite,

- virtojen ja jannitteiden yliaallot ja kokonaissaro,

- vaihevirtojen ja -jannitteiden symmetriset komponentit,
- taajuus,

- teho ja energia 3-vaiheisesti ja

- energian mittaus pulssilaskurilla

Kunnonvalvonta :

- katkaisijan kunnonvalvonta,
- sdhkdinen kuluminen,

- kaasun paine,

- laukaisupiirin valvonta,

- toimintalaskuri ja

- toimintaviiveen mittaus

Suojareleiden kayttoliittymat ovat myds muuttuneet entista informatiivisemmiksi ja jousta-
vammiksi. Isokokoinen LCD-naytt6 mahdollistaa katkaisijoiden ja erottimien tilojen seka
muun informaation esittamisen paikallisesti aiempaa havainnollisemmin.

Lisddntyneeseen monipuolisuuteen kuuluu myds mahdollisuus kayttad perinteisten mit-
tamuuntajien ohella uusia virta- ja janniteantureita. Virtajohtimien ymparille sijoitettava
rengasmainen Rogowskin kela antaa ulostulonaan virran derivaattaan verrannollisen pie-
nen jannitteen. Janniteanturit ovat pienikokoisia resistiivisia jakajia, jotka sijoitetaan jo-
kaiseen |ahtoon toisin kuin perinteiset jAnnitemuuntajat, joita on tavallisesti vain yhdet
kiskostoa kohti.

Relesuojauksen kannalta olennaisin anturitekniikan etu on Rogowskin kelan kyl-
lastymattomyys, joka helpottaa selektiivisyyden varmistamista. Suojaustoimintojen vaati-
mat paa- ja nollajannitearvot saadaan laskennallisesti jannitteenjakajien mittaamista vai-
hejannitteista.

RED 500 -sarjan releet kykenevat kommunikoimaan ylemman tason jarjestelmien kanssa

kuten ennenkin. SPA-vaylan ohella on kaytettdvissd myds nopeampi LON-vayla, jolla
releet voivat itsenaisesti [&hettaa tietoa ilman ylemman tason laitteen pyyntoa.
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