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Lyhenteet

®m = magneettivuo eli magnetismin maaraa kuvaava suure Sl-jarjestelmassa
W = haviéttémien muuntajien muuntosuhde

R = resistanssi (Q)

Sn= muuntajan nimellinen ndennaisteho (VA)

U1 = muuntajan ension jannite (V)

U, = muuntajan toision jannite (V)

Uin= muuntajan ension nimellisjannite (V)

Uzn= muuntajan toision nimellisjannite (V)

N1=muuntajan ensickdamin kierrosluku

N> = muuntajan toisiokdamin kierrosluku

/1= muuntajan ensiokdamin virta (A)

l> = muuntajan toisiokddmin virta (S)

lo = tyhjakayntivirta (A)

Ip = differentiaalisuojan vakavointivirta (A)

lsise = Differentiaalisuojan perusasettelu

l1pigsi = DIGSI-ohjelmasta saatava muuntajan ensiokdaamin virta (A)

laoigsi = DIGSI-ohjelmasta saatava muuntajan toisiokaamin virta (A)
Inbigsi = DIGSI-ohjelmasta saatava muuntajan nimellinen nimellisvirta (A)
I1n bigsi = DIGSI-ohjelmasta saatava virtamuuntajan ensiovirta (A)

Ires = virtamuuntajan ensidvirran ja ensio- seka toisionimellisvirran suhdeluku
l1tod = laboratoriotydssa kaytettdavan ensiovirran todellinen suuruus (A)

l>tod = laboratoriotydssa kaytettdvan toisiovirta todellinen suuruus (A)



1 Johdanto

Muuntajat ovat sahkoverkon yksi kalleimmista seka vaikeimmin korvattavista kom-
ponenteista. Isot yli 10 MVA muuntajat ovat yksittdisena investointina suuria ja nii-
den toimitusajat ovat muita verkon komponentteja pidemmat, minka vuoksi muunta-

jien vikasuojaus ja sen ymmartaminen on sahkénjakelussa ensisijaisen tarkeaa.

Opinnadytetyon toimeksiannon tarkoituksena on laajentaa Jyvaskylan ammattikorkea-
koulun opetustarjontaa ja sita kautta parantaa tulevien séhkdinsinéorien valmiuksia

tydelaman asettamiin haasteisiin. Opinnaytetyossa tuli suunnitella ja toteuttaa Jyvas-
kyldan ammattikorkeakoulun sdahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelmaan diffe-

rentiaalisuojausta kasitteleva laboratoriotyd.

Opinnaytetyossa perehdyttiin kirja- seka internetlahteiden avulla erilaisiin muuntajan
suojakseen liittyviin ratkaisuihin tyon paapainon ollessa differentiaalisuojauksessa.
Lahteina opinndytetyon tietopohjan luonnissa hyddynnettiin pitkalti kirjallisia julkai-
suja, silla muuntajien seka niiden suojauksen osalta periaatteet ovat pysyneet sa-
moina jo useita vuosia. Tyon kohteena olleen differentiaalisuojan teoriapohja raken-

nettiin valmistajan tarjoamasta materiaalista.

Tyon tavoitteena on luoda kehittamistutkimuksen keinoin laboratoriotyo, joka on

sellaisenaan suoraa hyddynnettavissa opetustarkoitukseen. Tydssa opiskelijan tulee
voida tutustua differentiaalisuojauksen perusperiaatteeseen ja opinnaytetyossa laa-
dittavien laboratoriotyéohjeiden perusteella toteuttaa itse suojan konfigurointi Sie-

mens DIGSI 5 -ohjelmalla seka tehda laboratoriotydssa tarvittavat kytkennat.

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu, jolle opinndytetyo tehtiin, on yksi Suomen 23 osake-
yhtiomuotoisesta ammattikorkeakoulusta. Ammattikorkeakoulu tarjoaa koulutusta 8
eri alalta. Opetustarjonta kattaa 17 eri suomenkielista paivatoteutuksella tapahtuvaa
AMK-tutkintoa, 15 monimuotototeutuksella tapahtuvaa tutkintoa sekd 4 englannin-
kielista tutkinto-ohjelmaa. Opiskelijoita Jyvaskylan ammattikorkeakoululla on n. 8500
ja se tyollistad n. 700 henkea. (Jyvaskylan ammattikorkeakoulu N.d; Ammattikorkea-

koulut suomessa N.d.)



2 Muuntajat

Muuntaja on sdhkokoje, joka aikanaan vakiinnutti vaihtosahkon sahkonsiirron paaasi-
alliseksi muodoksi. Muuntajia kdytetaan vaihtosahkoverkossa jannitteen suuruuden
tarpeen mukaiseen muuttamiseen. Samalla muuntajalla voidaan eristda kaksi eri jan-
nitetasoilla olevaa sahkdverkkoa toisistaan. Kolmivaiheiset tehomuuntajat ovat yksi
tarkeimmista sahkovoimajarjestelman komponenteista, silla ne mahdollistavat sah-
kon siirron pitkillekin matkoille pienilla havi6illa. (Aura & Tonteri 1996, 7, 38; Kiah-
meh 2002, 28.1)

2.1 Muuntajan toiminta

Yksivaihemuuntajat ovat yleensa rakenteeltaan kaksikaamimuuntajia, joissa ensio- ja
toisiokdadamit on sijoitettu samalle rautasydamelle. Ensioksi kutsutaan kdamid, johon
sdahkoteho tuodaan ja toisioksi kddmid, josta sdahkoteho otetaan kuormitukseen. Kaa-
mien valilla teho S siirtyy vaihtomagneettivuon @n valityksella, siten etta ensiokaa-
min vaihtovirta indusoi rautasydameen magneettivuon @m, joka vuorostaan indusoi
toisiokdadmiin sen kierroslukua vastaavan jannitteen kuvion 1 mukaisesti. (Aura &

Tonteri 1996, 8-9; Kiahmeh 2002, 28.11)

Haviottdmien muuntajien muuntosuhde p maaraytyy ensio- ja toisiokdaamin kierros-

ten lukumaaran suhteesta mukaillen kaavalla 1:

L _M_k (1)
U, N, I

missa U1 on ensiokdaamin jannite, U, toisiokdadamin jannite, N1 on ensiokdaamin kierros-
ten lukumaara, N2 on toisiokdamin kierrosten lukumaara, I, on ensiokdadamin virran

suuruus ja I toisiokdamin virran suurus. (Aura & Tonteri 1996, 10)
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Kuvio 1 Muuntajan rautasydan (Transformer3d_col3_fi.svg. 2006)
2.2 Tehomuuntajan kaytto

Kytkemalla kolme yksivaihemuuntajaa esimerkiksi tahtikytkentadan saadaan aikaiseksi
sahkonsiirrossa kaytossa olevia kolmivaiheisia tehomuuntajia. Tehomuuntajat voi-
daan yleisesti jakaa kahteen eri ryhmaan, jakelu- eli pientehomuuntajiin seka suurte-
homuuntajiin. Pientehomuuntajista puhuttaessa tarkoitetaan muuntajia joidenka yla-
jannitepuolen nimellisjannite Ui, on suurempi kuin 20000 V ja alajannitepuolen ni-
mellisjannite Uzn on 400V, lisdksi pientehomuuntajien teho S, ei saa ylittda arvoa
3150 kVA. Kaikki tata suuremmat nimellisjannitteelliset seka -tehoiset muuntajat luo-

kitellaan suurtehomuuntajiksi. (Aura & Tonteri 1996, 38, 65)
2.2.1 Suurtehomuuntaja

Eristysteknisista syista voimalaitoksen generaattoreilta ei voida saada yli 30 kV:n jan-
nitteitad ja tdman vuoksi tarvitaan suurtehomuuntajia. Suurtehomuuntajat mahdollis-
tavat jannitetason noston sdhkonsiirrolle edullisemmalle tasolle, jolloin siirrossa syn-
tyvat haviot pienenevat. Jannitteen kasvattaminen myds pienentda virtaa samassa
suhteessa, jolloin siirtoverkossa voidaan kdyttda pinta-alaltaan pienempia johtimia.
Suomessa sahkonsiirrossa kdytettavia jannitetasoja ovat 110 kV, 220kV seka 400 kV.

(Aura & Tonteri 1996, 7-8, 66; Kiahmeh 2002, 28.1)



Suurtehomuuntajat (kuvio 2) suunnitellaan aina tarkasti juuri tilaajan tarpeiden mu-
kaisesti, minka vuoksi muuntajien keskindisissa rakenteissa voi olla suuriakin eroja.
Suuresta vaihtelusta huolimatta suurtehomuuntajien perusrakenne pysyy samana
kahden padkomponentin osalta:
1. Ydin, joka on valmistettu korkean permeabiliteetin omaavasta, suuntaisraken-
teisista piilevyista
2. kela, joka on valmistettu ytimen ymparille kierretyista kuparijohtimista. Kelan
tehtdva on mahdollistaa sahkdn sy6tto ja ulostulo (Csanyi 2013)
Suurtehomuuntaja voidaan toteuttaa esimerkiksi radiaattorijadahdytteisena kaksikaa-
mimuuntajana, jossa muuntajan jaahdytys tapahtuu 6ljyn kiertdessa jaahdytysradi-
aattoreille joko luonnollisesti (ONAN) tai tuulettimilla tehostettuna (ONAF). (Aura &
Tonteri 1996, 66; Tehomuuntajat 2000, 5)

Kuvio 2 Suurtehomuuntaja (cuencanalon instalaciones distribucion. 2010)
2.2.2 Jakelumuuntajat
Jakelumuuntajan tehtava on laskea sahkodverkosta tulevan jannitteen taso sellaiseksi,

ettd sitd voidaan hyodyntaa kotitalouksissa seka teollisuudessa. Ennen jakelumuunta-

jaa siirtoverkon jannitetta lasketaan valimuuntajan avulla esimerkiksi 110 kV:sta 6



kV:iin. Jakelumuuntajalla jannite lasketaan jakeluverkon vaatimalle tasolle, jollaisena

sahkod menee kotitalouksiin. (Kiahmeh 2002, 29.1; Aura & Tonteri 1996, 8)

Rakenteeltaan jakelumuuntajat voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan: paisuntasailioi-
set jakelumuuntajat, hermeettisesti suljetut (kaasutiiviisti suljetut) jakelumuuntajat
seka valuhartsieristeiset jakelumuuntajat. Naista kahdessa ensimmaisessa muuntaja-
tyypissa eristys- ja jaahdytysaineena toimii 6ljy, jonka vanhentumista hidastaa siihen
lisatty inhibiitti. Valuhartsieristeiset muuntajat ovat kuivamuuntajia. (Aura & Tonteri

1996, 66; Korpinen N.d.a)

Yleisin jakelumuuntaja tyypeista on paisuntasailidinen jakelumuuntaja (kuvio 3). Her-
meettisesti eristetyista jakelumuuntajissa ei ole paisuntasailiétd, vaan ne ovat taynna
Oljya ja hermeettisesti tiiviitd. Hermeettiset muuntajat ovat rakenteeltaan elastisia,
mika mahdollistaa niiden mukautumisen kaytdnaikaisiin tilavuuden muutoksiin. Her-
meettisesti eristetyt muuntajat ovat korkeudeltaan paisuntasailiollisia matalampia,

mika mahdollistaa niiden asentamisen pienempiin tiloihin. (korpinen N.d.a; Aura &

Tonteri 1996, 69)

Kuvio 3 Paisuntasailidinen muuntaja (Power_transformer_decontami-
nated_in_France.jpg. 2014)
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Valuhartsieristeisia eli kuivamuuntajia kdytetaan tiloissa, joissa 6ljyeristeisten jakelu-
muuntajien kdytto on kiellettya tai vaatii kalliita erityistoimenpiteitd. Tallaisia tiloja
ovat muun muassa sairaalat, kerrostalot ja teatterit sekd maanalaiset rautatiet ja kai-

vokset. (Aura & Tonteri 1996, 70)

Kuvio 4 Kuivamuuntaja (dry-type-transformer-17014776148.html. N.d.)
2.3 Tehomuuntajissa syntyvia vikoja

Yleisimpid muuntajien hajoamiseen johtavia syita ovat pitkdaikaisen ylilammon takia
tapahtuva eristysten vanheneminen, ominaisuutensa likaantumisen vuoksi menetta-
nyt 6ljy, eristyksissa tapahtuvat osittaispurkaukset, verkon ilmastolliset ja kytkenta
ylijannitteet seka ulkoisisten vikojen kddmeille aiheuttamista oikosuluista seuraavat

voimavaikutukset. (Morsky 1992, 189)
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Muuntajaviat ovat verrattain harvinaisia, silla niitd tapahtuu hyvin harvoin, alle yksi

100 muuntajavuotta kohti. Vikaantuessaan muuntaja kuitenkin vaurioituu pahoin, ja
sen seurauksena edessa on pitka ja kallis korjaus tai jopa muuntajan uusiminen. Ta-

man vuoksi muuntajien huolellinen suojaus ja valvonta on tarkeda. (Morsky 1992,

189)

Yleisimmin muuntajavaurioita aiheuttaneet viat ovat tapahtuneet muuntajan kaami-
tyksessa. Kadamityksessa tapahtuneista vioista yleisimpid ovat kierrossulut eli muun-
tajan ension tai toision kadamin sisdinen oikosulku. Muita yleisia vikoja ovat kdami-
sulku eli oikosulku ension tai toision kdamien valilla, kaksivaiheinen oikosulku eli kah-
den vaiheen vilinen oikosulku sekd maasulku eli maan ja vaiheen vililld tapahtuva oi-

kosulku (Leino N.d., 2; Korpinen N.d.b)

Kuvio 5 Muuntajassa tapahtuvia vikoja

ensio- tai toisiokadmin kierrossulku
ensio- tai toisiokdaamin kaamisulku
kaksivaiheinen oikosulku

maasulku

PwNPE
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3 Tehomuuntajan suojaus

3.1 Suojausratkaisut

Sahkoverkoissa tapahtuvien mahdollisten vikatilanteiden, kuten oikosulkujen, maa-
sulkujen, ylikuormituksen, ylijannitteen, alijannitteen ja johdinkatkosten, varalta
muuntajien suojaus ja valvonta tulee toteuttaa huolellisesti. Muuntajan suojaukseen
tarkoitettu laitteisto voidaan jakaa kahteen eri ryhmaan: laitteisiin, jotka valvovat
muuntajan sahkoisia suureita, seka laitteisiin, jotka valvovat muuntajan fyysisia omi-

naisuuksia. (morsky 1992, 15; Csanyi 2015; Rockefeller & Horak 2007)

Muuntajasuojausta suunniteltaessa on otettava huomioon mahdollinen kantaverkon
takasyotto. Takasyotto on tilanne, jossa muuntajan kautta jaddaan syottamaan kan-
taverkossa olevaa vikaa. Tallainen tilanne on mahdollinen, jos muuntajan alajannite-
puolen verkkoon liittyy voimalaitoksia tai jos muuntajat ovat kytkettyina alajannite-
puolelta renkaaseen. Takasyoton estava releistys asennetaan useimmiten muunta-

jien katkaisinkenttiin. (morsky 1992, 189-190)
Muuntajien suojaus voidaan luokitella seuraavasti:

- vylivirtasuojaus (suojaa sisa- ja ulkopuolisilta oikosuluilta)

- maasulkusuojaus (suojaa sisaisiltd maasuluilta)

- kaami- ja kierrossulkusuojaus (suojaa sisdisilta oikosuluilta)
- ylikuormitussuojaus (suojaa ylikuormitukselta)

- vylijannitesuojaus (suojaa kayttotaajuiselta ylijannitteelta)

- kaasusuojaus (sisdinen kaasuneritys)

- kaamikytkinsuojaus (suojaa kdamikytkin vioilta).

Oikeaoppisella muuntajasuojauksella saadaan suojattua muutamia poikkeuksia lu-
kuun ottamatta my0s suojauksessa kdytettavien virtamuuntajien rajoittamat ensi6-

ja toisiopuolen laitteet. (morsky 1992, 189-190)
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3.2 Relesuojaus

Sahkoverkossa tapahtuvia sahkdisia vikoja varten muuntajat tulee suojata erilaisin re-
lein. Releiden tarkoitus on valvoa verkon tilaa ja suorittaa erilaisia kytkentdja auto-

maattisesti tilanteen niin vaatiessa.
Relesuojaukselta edellytetdaan seuraavia asioita:

- Suojauksen tulee olla selektiivinen, jotta vian sattuessa verkosta pois jaava
osa olisi mahdollisimman pieni

- Releen tulee reagoida mahdollisimman nopeasti ja herkasti, jotta vikatilan-
teesta johtuvat vaarat, hairit, vauriot ja haitat jaavat mahdollisimman pie-
niksi. Verkon tulee myds pysya stabiilina kaikissa olosuhteissa.

- Suojauksen on katettava aukottomasti koko suojattava jarjestelma.

- Suojaukselta edellytetaan hyvaa kaytettavyytta.

- Koestuksen tulee olla mahdollista kayttopaikalla.

- Suojauksen tulee olla hankintakustannuksiltaan tarkoitukseen suhteutettuna
kohtuullinen

Suojareleet katkaisijoineen muodostavat eri kokoisia suoja-alueita. Suojauksesta en-
sisijaisen tarkeda on sen aukottomuus. Aukoton suojaus voidaan saavuttaa silloin,
kun kaksi eri suoja-aluetta osaltaan peittavat toisensa. Toinen suojauksessa tarkea
asia on suojauksen selektiivisyys eli se, etta suoja havaitsee omalla suojausalueellaan
tapahtuvat viat. Absoluuttinen selektiivisyys saavutetaan, kun suojaus toimii ainoas-

taan sille maaritetylla suoja-alueella. (mérsky 1992, 15-16)

3.3 Fyysinen suojaus

Teknisten suureiden lisaksi myos muuntajien fyysisten ominaisuuksien tarkkailu on
olennaista muuntajan toiminnan ja kunnon kannalta. Oljymuuntajien fyysisid ominai-
suuksia valvovina laitteina kdytetdan muun muassa kaasureleitd, painereleita, yli-
paine venttiilileitd, 6ljyn pintamittareita ja kddmilampomittareita. Nama laiteet |0yty-

vat usein muuntajassa jo valmiina sen saapuessa loppukayttajalle. (Csanyi 2015)
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Kaasurele

Kaasurele on toiminnaltaan mekaaninen ja sen tarkoitus on havaita mahdolliset
muuntajassa tapahtuvat sahkoiset viat. Kaasurele sijaitsee muuntajan paatankin seka
Oljysailion valisessa putkistossa. Normaalitilanteessa kaasureleen kaksi elohopea kyt-
kinta ovat auki ja tdynna 0ljya. vikatilanteessa releeseen alkaa kerdantya kaasua, joka
syrjayttaa tieltdan 6ljya. Oljyn pinnan laskettua tarpeeksi, sulkee toinen kytkimista
halytyspiirin. Kun 6ljyn pinta laskee liian alas, toinen kytkimista antaa suojareleelle

signaalin, jonka perusteella muuntajan syottokatkaisija laukeaa. (Csanyi 2015)

Kuvio 6 Kaasurele (4-power-transformer-protection-devices-explained-in-details.
2015)
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Painerele

Muuntajaan asennettavan painereleen tehtdva on havaita muuntajan 6ljynpaineen
yllattavat nousut. Rakenteeltaan painerele on hyvin yksinkertainen. Painereleeseen
kuuluu manta, jousi ja kytkinkontaktori. Paineen noustessa liian korkeaksi mannan

jouselle aiheuttama voima kasvaa jousen vastavoimaan suuremmaksi ja manta liik-

kuu koskettaen kytkinkontaktoreja. (Csanyi 2015)

Kuvio 7 Painerele (4-power-transformer-protection-devices-explained-in-details.
2015)

Ylipaineventtiili

Ylipaineventtiili vapauttaa muuntajaan kertyneen paineen, suojaten sita vian aiheut-
tamalta paineen nousulta. Paineen noustessa liian korkeaksi venttiili vapauttaa ylipai-
neen samalla lIdhettden tiedon laukeamisesta. Yksinkertaisimmillaan ylipaineventtiili
voidaan toteuttaa ylipainelevyn avulla. Paineen noustessa liian korkeaksi levy pirs-
toutuu vapauttaen paineen. Ylipaineventtiilin avulla muuntajassa oleva paine saa-

daan pidettya harmittomalla tasolla. (Csanyi 2015)
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Kuvio 8 Ylipaineventtiili ja sen rakenne (4-power-transformer-protection-devices-ex-
plained-in-details. 2015)
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Pintamittari

Vikojen ennaltaehkaisyn kannalta tankin 6ljyn korkeuden tarkkailu muuntajissa on
myo0s tarpeen. Tata varten muuntajien paisuntasailidihin asennetaan 6ljyn pinta-
mittareita, joiden avulla pinnankorkeuden tarkkailu on mahdollista. Oljyn pintamitta-

reissa on kaksi halytysaluetta, minimi ja maksimi. (Csanyi 2015)

53+D 14L

© Max 120- N

Kuvio 9 Pintamittari (4-power-transformer-protection-devices-explained-in-details.
2015)
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Lampomittari

Kaamilampomittarilla seurataan seka 6ljynpinnan etta kaamien lampétilaa eli ns. hot-
spot ldampdtilaa. Kdadmin lampotilan mittaus on vaikea toteuttaa suoraan kaamista
mittaamalla, joten sita varten on kehitetty erillinen koje, jonka avulla lampétilan tark-
kailu on mahdollista. Kojeen lampdvastus on sijoitettuna muuntajan kuumimmassa
Oljytilassa ja sita syotetdan virralla, joka saadaan kaamin kuormitusjohtimeen liite-
tysta virtamuuntajasta. Talléin lampovastuksen virta on riippuvainen kaamin kuormi-
tuksesta, jonka avulla on mahdollista maarittda myds sen ldmpétilapoikkeama. Oljyn

pintalampatilan ja hot-spot lampétilan ero tulee olla sama kuin vastuksen ja 6ljyn

lampotilaero. (Aura & Tonteri 1996, 75; Csanyi 2015)

Kuvio 10 Muuntajan lampomittarit (4-power-transformer-protection-devices-ex-
plained-in-details. 2015)
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Termistorisuojaus

Muuntajien ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa kunkin vaiheen alajannitekdamin
ylapdahan asennetulla termistorilla. Termistorien avulla valvotaan muuntajien lam-
potilaa. Yleensa kdytossa on kaksi termistoriryhmag, joista toinen toimii halytysrajalla
(150°C) ja toinen laukaisurajalla (170°C). Molemmat termistoriryhmat ovat liitettyina

omiin releisiinsa. (Aura & Tonteri 1996, 70)

Farw /e aF
SEEw gy
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Kuvio 11 Termistorirele (elektroniset-releet/mittaus-ja-valvontareleet/termistorire-
leet. N.d.)

3.4 Differentiaalisuojan toiminta

Kayttokohteiltaan differentiaalisuojaus on monipuolinen. Differentiaalisuojalla on
mahdollista havaita muuntajassa tapahtuvat sisdiset oikosulut, maasulut, kdamisulut
seka kierrossulut tehokkaasti. Se soveltuu kaikkien verkon osien eli muuntajien, kis-
kostojen seka johtojen suojaamiseen. Differentiaalisuojan tehtava on verrata kohtee-
seen tulevien ja siita lahtevien vaihevirtojen eroja. Jos suoja havaitsee ndiden valilla
joko amplitudin tai vaihekulman tai molempien suhteen ylittdvan suojalle asetetun

turvarajan, suoja laukeaa. (Oikosulkusuojaus 2000, 33; Halme 2016, 16)

Differentiaalisuojaus on mittausperiaatteensa vuoksi absoluuttisesti selektiivinen eli

se toimii vain suojausalueensa sisalla tapahtuvissa vioissa. Suojausalueeksi maarittyy
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virranmittauspisteiden véalinen alue. Suojausalueen rajallisuuden vuoksi differentiaa-
lisuojausta ei voida hyodyntaa varasuojauksena muille suojille, mutta usein se tarvit-
see itse varasuojan vikaantumisesta seuraavan toimimattomuuden varalle. Varasuo-
jauksena voidaan kadyttaa esimerkiksi vakioaikaylivirtareletta. (Oikosulkusuojaus

2000, 33; Mérsky, 50)

Absoluuttisen selektiivisyyden ansiosta suoja on toimintanopeudeltaan erinomainen.
Toinen mittaustavan tuoma etu on silla saavutettava herkkyys: suoja pystyy havaitse-
maan jopa muutaman prosentin nimellisvirrasta olevat vikavirrat. Toimintaherkkyys
sekd -nopeus ovat aina riippuvaisia suojattavasta kohteesta, kohteelle valitusta rele-

tyypista seka virtamuuntajien ominaisuuksista. (Oikosulkusuojaus 2000, 33)

Virtamuuntajien keskindisista erilaisuuksista sekd muuntajan aiheuttamasta tyhja-
kayntivirrasta lp johtuen differentiaalisuojissa voi tapahtua aiheettomia laukaisuja,
minka vuoksi ne tulee asettaa sopivan epaherkiksi. Tallaisia suojia kutsutaan vaka-
voiduiksi differentiaalisuojiksi. Vakavoinnissa laukaisuun vaadittavan erovirta kasvaa
suoraan verrannollisesti lapimenevan virran kanssa. Suojan vakavointivirta I, maaray-
tyy kuvion 12 mukaisesti suojattavan kohteen eri puolilta mitattujen vaihevirtojen
mukaan. Toimintakdyran muoto maardytyy suojalle maaritetyista asetteluarvoista.
Kayran muotoon vaikuttavat suojan perusasettelu, havahtumissuhde ja toinen kdan-
nepiste. Toisen kadannepisteen jalkeisilla vakavointivirran arvoilla havahtumissuhde

pysyy vakiona. (morsky, 49; Oikosulkusuojaus 2000, 33)
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Kuvio 12 Differentiaalisuojan toimintakdyra seka funktiot (Oikosulkusuojaus 2000,33)
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3.5 Mittamuuntajat

Mittareiden ja releiden valmistaminen suurille jannitteille ja virroille on teknisesti
haastavaa, taman vuoksi primaaripiirin jannite- ja virtasuureet tulee muuttaa niille
sopivampaan arvoon. Tahan kdytetdan erillisia mittamuuntajia. Mittamuuntajia kay-
tetdan yleisesti mittaus- ja suojaustekniikassa, ja yleisimpia niista ovat jannite- ja vir-

tamuuntajat. (Korpinen N.d.a)

Rakenteeltaan jannitemuuntajat eivat poikkea tavallisesta tehomuuntajasta. jannite-
muuntajassa on tehomuuntajan tapaan rautasydan, jonka ymparilld ovat ensio- ja
toisiokddamit. Tehomuuntajaan ndhden jannitemuuntaja on verrattain pienitehoinen.
Virtamuuntajan tehtdva on ensisijaisesti pienentda mittareiden seka suojalaitteiden
mittaamaa toisiovirtaa. Virtamuuntajassa ension kierrosluku on pieni ja toision suuri.
Virtamuuntaja valitaan useimmiten mittaus- tai suojaustehtdavaan, mutta samaa vir-
tamuuntajaa voidaan myos hyodyntad molempiin tarkoituksiin. Hyodynnettdessa
molempiin tehtaviin virtamuuntajassa kdytetaan useampaa sydanta. Talléin syda-
milld on yhteinen ensiokadami ja erilliset toisiokaamit. Mittaukseen kaytettdvaa sy-
danta kutsutaan mittaussydameksi ja suojaukseen kdytettavaa suojaussydameksi.
Ulosasennettavat virtamuuntajat ovat yleensd hermeettisesti eristettyja ja 6ljytayt-
teisia. Sisalle asennettavissa kaytetaan yleisimmin valuhartsieristysta. (Korpinen

N.d.a)

4 Testilaitteisto

4.1 Kaytettava tehomuuntaja

Laboratoriotydssa kdytossa on Jyvdskylan ammattikorkeakoululta [6ytyva 3000 VA
TRAFOX 3K66 -kuivamuuntaja. Muuntajassa on kdytettavissa kolme eri padjanniteta-
soa 100V, 230V ja 400V riippuen kaamitysten kytkennasta. Laboratoriotydssa jannite-
tasona kaytetdaan 100V padjannitetta. Maksimi virrankestoisuus /max muuntajalla on
4.3A, mika tulee huomioida laboratoriotyon virran mitoituksessa seka differentiaali-

suojalle asetetussa mittamuuntajien muuntosuhteessa.
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Muuntajan ensio- ja toisiokdaamitykset voidaan etupaneelin banaaniliitinten avulla

kytkea seka tahti- etta kolmiokytkentdaan. Laboratoriotydssa muuntajan ension kyt-

kentdana on kolmiokytkenta ja toision kytkentana kaytetaan tahtikytkentaa.

Kuvio 13 Laboratoriotydssa kaytettava muuntaja
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4.2 Kaytettava differentiaalisuoja

Suojauksena muuntajalle kdytetaan Jyvaskylan ammattikorkeakoululta 16ytyvaa Sie-
mensin SIPROTEC 5 -sarjan muuntajadifferentiaalisuojaa 7UT82. Muuntajan suojauk-
sessa sitd voidaan kayttda muuntajan paaasiallisena suojana, jonka lisaksi sitd on
mahdollista hyodyntda myos lisasuojauksena kaapeleille ja avojohdoille. Siemens
SIPROTEC 7UT82 on rakenteeltaan modulaarinen eli suojan toimintoja voidaan laa-
jentaa. Tama tekee suojasta tulevaisuutta kestavan suojausratkaisun. (SIPROTEC 5

N.d.c, 2.11/2)

Suojaa voidaan kayttaa differentiaalisuojana tehomuuntajille, sdatéomuuntajille seka
moottoreille. Suojalle voi maarittaa yhden differentiaalisuojausfunktion lisavakautuk-
sella tai kahden rajoitetun maasulun havaitsemistoiminnon. Suojaan on maaritetta-
vissa kaksi 3-vaiheista mittauspistettad ja kaksi 1-vaihesta mittauspistetta. (SIPROTEC

5N.d.c, 2.11/2)

Ennen laitteen kayttoonottoa tulee sille maarittaa halutut suojausfunktiot. Suojalle
on mahdollista maarittaa 40 erilaista suojausfunktiota, kuten valokaarisuojaus, yli-
kuumenemissuojaus, kytkentavirtasuojaus seka ylijannitesuojaus. Suojauksien maa-
rittdminen tapahtuu DIGSI 5 -tietokoneohjelmistolla, josta maaritetty ohjelma voi-
daan ladata USB-kaapelin kautta suojalle. Ohjelmisto sisdltdad myos jo valmiita ohjel-
mia normaalin kaksikdaamitehomuuntajan differentiaalisuojaukseen seka moottorin

differentiaalisuojaukseen. (SIEMENS SIPROTEC 5 N.d.b, 210-211)

Kuvio 14 Siemens SIPROTEC 7UT82 differentiaalisuoja (Products-systems-solu-
tions/Protection/transformer-differential-protection N.d.)
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4.3 DIGSI 5 -ohjelmisto

Suojan konfigurointi tapahtuu Siemens AG:n julkaisemalla DIGSI 5 -ohjelmalla. Ohjel-
maa voidaan kayttaa kaikkien SIPROTEC 5 -sarjan laitteiden konfigurointiin. DIGSI 5
on graafisen kayttoéliittyman omaava ohjelmisto, jolla on mahdollista suunnitella ja
ohjelmoida suojaustoimintoja Siemensin valmistamille suojalaitteille. Ohjelmoitujen
toimintojen siirtdminen tietokoneelta suojauslaitteelle tapahtuu yksinkertaisesti esi-

merkiksi USB-johdon avulla.
DIGSI-ohjelmasta on olemassa 3 eri versiota:

e DIGSI 5 Compact: Sisdltaa valtaosan perustoiminnoista kuten parametrien
asettamisen sekd prosessidatan lukemisen

e DIGSI 5 Standard: Versio sisadltda CFC-editorin, ndyttoeditorin sekd mahdollis-
taa kayttajalle omien symboleiden luonnin. Standard-ohjelmisto tuo mahdol-
lisuuden graafiseen konfigurointiin. Versio tayttaa IEC 61850 standardin sille
asettamat vaatimukset.

e DIGSI 5 Premium: Kayttoliittymista monipuolisin, perustoimintojen lisaksi
versio sisdltaa DIGSI 5 test suiten, joka mahdollistaa SIPROTEC 5 -sarjan lait-
teiden ja niiden toimintojen testaamisen. Premium mahdollistaa myds vika-
raporttien luvun SIGRA -ohjelmistolla

Jyvaskylan ammattikorkeakoululla kdytéssa on DIGSI 5 Premium V5.00 -ohjelma.

(SIEMENS SIPROTEC 5 N.d.a, 12)
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5 Kayttoonotto

Ty6ssa hyodynnetiin pitkalti Jyvaskylan ammattikorkeakoululla jo valmiina olevia lait-
teita. Kayttoonotto aloitetiin rakentamalla laboratoriotydssa kdytettavalle muunta-
jalle kaappi, jonka avulla painavan muuntajan liikutteleminen ja kytkeminen osaksi
laboratoriotoita helpottuu. Tdman jalkeen suunnitellaan laboratoriotyd, jossa osana

on tydssa kaytettavan suojan konfigurointi ja sen eri tyovaiheisiin tutustuminen.

5.1 Kayttdéonoton vaiheet

Laitteiston kayttoonotto aloitettiin tyhjentamalla Jyvaskylan ammattikorkeakoululta
loytyva relekaappi, jota ei kdaytannon syista voitu hyddyntaa sen alkuperaiseen tar-
koitukseen. Relekaapissa oli asennettuna nelja erilaista relettd, niiden antureita seka
muutamia liittimia. Releet, anturit ja liittimet tuli irrottaa ja siirtaa toisaalle siten, etta
jaljelle jaa vain tyhja kaappi johon muuntaja voidaan sijoittaa.

358 A,

Kuvio 15 Laboratoriotydssa kaytettdva muuntajakarry tyon alussa
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Kaappiin asennettiin 5mm paksusta pleksista uusi etupaneeli. Lisdksi kaappiin tehtiin
erillinen puinen pohjalevy, jotta pohja saadaan varmasti tarpeeksi kantavaksi paina-

vaa muuntajaa varten. Kun kaappi oli saatu valmiiksi, siirrettiin muuntaja kaappiin ja

kiinnitettiin se puiseen pohjalevyyn. Etupaneeliin tehtiin reidt valmiiksi tehdyn mallin
pohjalta. Reikiin laitettiin liittimet, jotka yhdistettiin 1,5mm? poikkipinta-alalla ole-

valla johdolla muuntajan vaiheisiin.

TRAFOX
Tyypel: 3K66-3000-100-230-400/100-230-400
5,= 3000 VA
RYEPY

Dy (Dyn) 400V / 400 V.
Yy (Thyn) 400V 230 V.

ENSIO (PRIMARY) (SECONDARY)
n janni

100V -3
20V AzB2CZ
00V A1-B1-CH

Kuvio 16 Laboratoriotydssa kaytettava valmis muuntajakarry
5.2 Suojan konfigurointi

Jotta suoja saadaan toimimaan halutulla tavalla, tulee se ensin konfiguroida. Konfigu-
rointi aloitettiin kaynnistamalla tietokoneelta Siemens DIGSI -ohjelma ja luomalla
sinne uusi projekti. Kun projekti on luotu, avataan projektipuusta kohta ”“single line
configuration” -tyokalu, jolla maaritetaan laitteelle suojattava alue. Ohjelman piirto-
alueelle aukeaa ruudukko, johon oikeanpuoleisesta palkista [6ytyvasta kirjastosta
raahataan tarvittavat piirrosmerkit. Tassa tyossa tarvittiin muuntaja, kaksi kolmivai-

heista virtamuuntajaa seka yksi katkaisija.
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Kuvio 17 Pirrosmerkit ja merkkikirjasto
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Global libraries

(Gl R %

K- 1-phase voltage transformer .. |

3

__|Userdefined functions

1@ 3-phase voltage transformer ...
K- 3-phase voltage transformer ...
@ 3-phase voltage transformer ..
f Arc-suppression coil

¢ Auto transformer

? Cable feeder

+ Capacitor, capacitance

ﬁk Circuit breaker

q}— Current transformer 1-phase
q)— Current transformer 3-phase

1‘ Disconnector

+ Feeder

@ Generator

L Grounding
— Horizontal busbar

@ Motor

3 Reactor, inductance

D Resictor

[H sIPROTEC 5 device

& Three-winding transformer

& Three-winding transformer wi...
$‘" Two-winding transf. w. star-delt...
8 Two-winding transformer

$ Two-winding transformer wit_.

| Vertical busbar

Iirardafinad rinnale

Seuraavaksi on tarpeellista lisdta itse suojarele kaavioon. Tama tapahtuu kdyttamalla

projektipuusta I6ytyvaa “add new device” -wizardia. Naytdlle avautuu ikkuna, johon

tulee syottaa suojareleen takaa I6ytyva “Short product key”. Taman avulla ohjelma

tunnistaa kdytettavan suojareleen ja tarjoaa mahdollisia suojauspohjia. Tassa tydssa

kdytossa on Basic-pohjaa.

Jotta suojarele saadaan toimimaan halutulla tavalla, taytyy siihen kytkea kiinni virta-

mittaukset. Virtamittausten saaminen releelle tapahtuu yhdistamalla muuntajan en-

siopuolen virtamuuntaja suojareleen "Transformer side 1” virtatuloon. Kun virta-

muuntaja on yhdistetty releeseen, pitdaa asettaa muuntajan ja virtamuuntajan nimel-

lisarvot. Arvot ovat muutettavissa “properties” valilehden alta. Virtamuuntajan en-

sion nimellisarvoksi sydtetaan 300 A ja toision 1 A. Muuntajan ensidpuolen jannit-

teeksi syotetddn (Rated primary voltage side 1) 0.4 kV, nimellistehoksi (Rated appa-

rent power of transformer side 1) 0.2 MVA ja ensiokdamin kytkennéaksi (Delta D) kol-

mio, jolloin tahtipiste (Neutral point of primary side) on maadoittamaton (Isolated).

Ohjelmaan virtamuuntajan muuntosuhde tulee sy6ttada todellista muuntosuhdetta

suurempana, koska suoja on suunniteltu kaytossa olevaa muuntajaa huomattavasti

suurempi tehoisten muuntajien suojaukseen, eikd DIGSI-ohjelmaan ole mahdollista
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maarittaa tarpeeksi pieni tehoista muuntajaa. Todellinen laboratoriotydssa kadytet-
tava virtamuuntajan ension nimellisarvo on 5 A, mutta asettamalla se ohjelmassa 300
A:iin saadaan differentiaalisuoja havahtumaan kaytettavissa olevien komponenttien

kannalta riittavan pienella virralla.

[ evcss 7 Singls tive_ [ Tepoioay._ || Options

;;;;;;;;;;;

Kuvio 18 DIGSI 5 -ohjelman suojareleen virtamittausten liittaminen

Muuntajan ja virtamuuntajan tiedot tulee sy6ttada myos suojausfunktion kayttoon.
Ensimmaisend maaritetdan suojan asetuksiin virtamuuntajan nimellisvirrat. kdyte-
taan samoja arvoja 300/1 A kuin aikaisemmin. Muuntajan tietojen paivittaminen aloi-
tetaan kuvion 19 mukaisesti ensiosta. Ension nimellisjannitteeksi (Rated voltage) ase-
tetaan 0.4kV, nimellistehoksi (Rated apparent power) 0.2MVA, ensiokdaamin kytken-
naksi (Winding configuration) kolmiokytkentd (D), ensié on maadoittamaton (Neutral
point: Isolated) ja sen kytkentaryhma on 0. Taman jadlkeen tulee maarittaa toisio-
kddmin arvot. Toisiokdami on nimellisteholtaan ja -jannitteeltdan identtinen ension
kanssa, mutta kytkentdna siind on tahtikytkenta (Y), téhtipiste on maadoittamaton

(Neutral point: Isolated) ja kytkentaryhma on 11.
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r+ [Edit mode: Secondary ]| [Active: sertingsgroup 1| | €= =% & Diegram [ [E]
General

Rated values
911.91.103 Rated apparent power: | 0.20 | mva 2
91191102 Rated voltsge: [0.40 e 574
911.91.101 Rated current: 289 |a 2

Side data
911.91.149 Neutral point: [ isolated =
911.91.104 Winding configuration: | D (Deha) [+
911.91.100 Vecter group numeral: |0 |
91191130 Side number: 078
911.91.210 M3ph1 usesheasP with ID: [ 1 54
31191215 CTmismatch MI-3ph 1: [1.039 074

Tap changer

911.91.44 Tap changer: | None [+

Kuvio 19 Ension maarityksen valikkondkyma

Seuraavaksi lisatdaan valmiiseen mimiikkandyttéon ensiépuolen katkaisijan asento-
tieto. Mimiikkandyton muokkaaminen on mahdollista projektipuun kohdan “7UT82"
alta 16ytyvan ”Display pages” kautta. Mimiikkandyttoon lisataan piirtoalueen oikealta
puolelta I6ytyvan palkin “Library” valilehdelta katkaisija. Kun katkaisija on lisatty, tu-
lee sille saada my0s asentotieto. Laite seuraa reaaliaikaisesti kaikkia sille tulevia tie-
toja, kuten mitattavia arvoja seka binaaritietoja, “signals” valilehden kautta on mah-
dollista tuoda ndma tiedot mimiikkandyttoon. Asentotieto voidaan lisata siirtymalla
”Library” valilehdelta ”signals” valilehdelle ja ”Circuit breaker 1” alta raahataan ”Posi-
tion”-elementti mimiikkanayttéon. Kun liitos on tehty onnistuneesti, muuttuu katkai-

sijan tausta vihreaksi.

Page1 111

Side 1 \phA s
\’f‘ phiB s s 4

Iph:C  #HR#H# ##
QA1

Kuvio 20 Katkaisijan onnistuneesti maaritetty asentondakyma
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Suojan alimpaan merkkilediin lisatdan toiminto, jonka tehtava on kertoa, onko DIGSI-
yhteys koneen ja suojan valilla luotu onnistuneesti. Merkkiledien maarittdminen ta-
pahtuu projektipuun ”"7UT82” alaisesta “Information routing” kohdasta. Ensimmai-
sena ohjelma avaa listan eri ylavalikoita, avaamalla "Device”-valikon paastdan lisaa-
maan haluttu toiminto ledille. Avatusta valikosta etsitdan ”DIGSI activate”, rullaa-
malla oikealle 16ytyy ylépalkista “LEDs”, etsitdan ruutu 1.16, avataan ruudun valikko
hiiren oikealla ja valitaan vaihtoehto “Unlatched”. Nyt suojareleen alin ledi saadaan

syttymaan onnistuneen yhteyden merkiksi.

Ennen kuin ohjelma voidaan ladata laitteelle, tulee kennoterminaalin binaaritulojen
ja -lahtojen jannitetasoksi muuttaa 24V sekd maarittda mita suojausfunktioita kayte-
taan. Suojausfunktioista tulee tarkistaa erovirtafunktioiden tila. Erovirtafunktioista
paalla pitaisi olla I-DIFF eli differentiaalisuojan suojausfunktio, Starting detection, In-
rush blocking with 2.harmonic ja I-DIFF fast. Kaikki edelld mainitut I6ytyvat suojare-
leen asetusten "transformer diff. 1” kohdan ”87T diff. prot. 1” alta. Myds toiminta-
kdayran havahtumisarvoja tulee laskea, jotta voidaan olla varmoja suojan toiminnasta.
Lopuksi suoja kytketdadn 24V jannitteeseen ja liitetdan se USB-johdolla tietokonee-
seen. Taman jdlkeen ohjelma voidaan ladata suojalle “load cofiguration to device”-

tyokalun avulla.

o> [Editmode: Secondary | ¥ [Active: semingsgroup 1| = = 4 Disgrem (2 [E]
I-DIFF
General
501.1691.11041.1 Mode: | on -
901.1691.11041.2 Operate & fitrec. blocked: | no Bl
901.1691.11041.6 Operate delay: | 0.00 | s
Operate curve

901.1691.11041.3 Threshold: 0.80 liirobj

901.1691.11041.100 Slope 1: |030

901.1691.11041.101 Intersection 1 Irest | 0.67 liirobj

901.1691.11041.102 Slope 2: | 0.50

901.1691.11041.103 Intersection 2 Irest:* | 2.50 liirobj

Starting detection

901.1691.11041.106 Starting detection: | yes f=
901.1691.11041.107 Thresh. startup detection: 01 | Mirobj
201.1691.11041.108 Factorincreasing char.: 20 |
201.1681.11041.109 Max perm. Start.fime: |5.0 | -

Kuvio 21 Suojausfunktioiden maarittamisen valikkonakyma

Valikkonakyman ”“General” kohdasta voidaan maarittas, se onko suojaus paalla/pois,

seka toimiiko suojaus viiveelld. "Operative curve” -kohdasta maaritelldan suojaus-
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funktion toimintakayran arvot ja muutos kohdat. "Threshold” maarittaa kayran pis-
teen Y-arvon X-arvon ollessa 0. ”"Slope 1” maarittaa kaannepisteiden ”Intersection 1
Irest” ja “Intersection 2 Irest” vélisen kasvunopeuden. Kdannepisteissa kdyran kasvu-
nopeudet muuttuvat, ensimmaisessa risteyskohdassa ”Intersection 1 Irest” " Threst-
hold” arvo muuttuu “Slope 1” kasvun mukaiseksi ja toisessa kddannepisteessa ”Inter-

” n

section 2 Irest” ”slope 1” kohdan kasvunopeus vaihtuu lopulliseen ”Slope 2” arvoon.

Kaikki edellda mainitut kdyran pisteet ovat merkittyna kuviossa 22.

Diagram shows always secondary values
1dif [1/IrObj]
!

i =

1 =

8

...1.
Threshold

o - 4 g = .
Intersection 1 Ires 0 ¥ 8 12 15

Ires [I/Ir0bi]
Intersection 2 Ires

o e Tripping Sagel
S e = . Tripping Sage?

Kuvio 22 Suojan toimintakayra
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Kohdasta “Starting detection” voidaan maarittad arvo, jonka ylittyessa suoja alkaa
tarkkailemaan erovirtoja. Toimintoa kdytetdan suojatessa moottoria, koska moottori
aiheuttaa kdynnistyessaan virtasykayksen. llman ”Starting detection”-toimintoa suoja
laukeaa aina moottorin kdynnistyessa. Kohdasta maaritetdaan myos se, kuinka suuri

on suurin sallittu kaynnistysvirta ja kdynnistysvirran maksimikesto.

Kohdasta “Inrush blocking with 2.harmonic” voidaan maarittaa, onko toisen harmo-
nisen havainnointi paalla. Tama toiminto on valttamaton kadytettdessa suojaa muun-
tajan kanssa, silla valinnan ollessa paalld suoja ei reagoi muuntajan verkkoon kytket-
tdessa tapahtuvaan virtamuuntajien kyllastymisen aiheuttamaan naenndiseen erovir-

taan. (SIEMENS SIPROTEC 5. N.d.b, 927)

Lisdna perus suojaukseen I-DIFF voidaan kayttaa I-DIFF fast toimintoa. Toiminnon tar-
koitus on katkaista suurivirtaiset sisdiset oikosulut lyhyimmassa mahdollisessa ajassa.

(SIEMENS SIPROTEC 5. N.d.b, 467)

Konfiguroinnin aikana ohjelmalle syotetaan erilaisia toiminta-arvoja, koska differenti-
aalisuoja on suunniteltu suojaamaan huomattavasti kdytossa olevaa muuntajaa suu-
rempia muuntajia eikd ohjelmaan voi valmiiksi maarittaa kaytossa olevaa muuntajaa.
Taman vuoksi ohjelmaan sy6tetyt arvot tulee skaalata todellisiksi virta-arvoiksi laske-
malla. Skaalaus on osa laboratoriotyon esitehtavia ja siksi konfiguroinnin aikana saa-

dut arvot merkitaan ylos.

5.3 Kayttéonottotarkastus

Ennen muuntajan kdyttéonottoa, tulee varmistua sekd muuntajan ja suojan turvalli-
suudesta ja siitd, ettd se asennukset on tehty oikein. Kayttéonottotarkastuksessa
muuntajalle tehtiin eristysresistanssin mittaus seka suojajohtimien jatkuvuuden tes-
taus ja differentiaalisuojan suojajohtimien jatkuvuuden testaus. Molemmat mittauk-
sista tehtiin laitteen ollessa jannitteettémana. Tarkastuksissa kdytettiin kouluta |oyty-
vaa Metrel Eurotest XE mittalaitetta, jonka avulla kdyttoonottomittaus oli mahdol-

lista kokonaisuudessaan tehda.

Eristysresistanssimittauksen tarkoituksena on varmistua laitteen jannitteellisten

osien riittavasta eristyksesta ja samalla voidaan havaita mahdolliset virheelliset kyt-
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kennat. Selvitettdessd muuntajan eristysresistanssia valikoituu mittaus tapa maadoi-
tusjarjestelman mukaan. TN-S jarjestelmassa mittaus tapahtuu PE-johtimen seka aa-
rijohtimien L1, L2, L3 ja N valiltd ja TN-C jarjestelmassa PEN-johtimen sekd aarijohdin-
ten L1, L2, L3 valilta. Koska tyossa ei kdytetty yhta erityistd maadoitusjarjestelmas,
mittaus suoritettiin yksinkertaisesti mittaamalla ension ja toision eristysvastukset
laitteen suojamaadoitettua metallirunkoa (PE) vasten. Mittausjannitteena kayttoon-
ottotarkistuksessa kaytettiin yleisesti standardissa vaadittua 500V. Jotta eristys voi-
daan katsoa tayttavan standardissa vaaditun tason, tulee eristysresistanssin olla

>1MQ. (Tiainen 2017, 352-353) Kytkennat tayttivat vaatimukset ensimmaisella mit-

tauksella.

Kuvio 23 Ension eristysvastuksen mittaus
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Suojajohtimien jatkuvuuden testauksella varmistetaan, etta suojajohdinpiirit kattavat
kokonaisuudessaan koko jarjestelman eli niiden liitokset on tehty oikein. Jatkuvuus
tarkistetaan mittaamalla jannitteelle alttiiden osien ja padpotentiaalintasauspisteen
véalinen suojajohtimen resistanssi. (Tiainen 2017, 350-351) Koska muuntajaa ei kyt-
keta kiintedsti osaksi kiinteiston sahkdverkkoa, suojajohtimen mittaus suoritettiin
vain etupaneelin PE-liittimelle saakka. Muuntajan suojajohtimien jatkuvuus todettiin

olevan kunnossa, jonka ansiosta muuntaja voitiin ottaa kdyttoon turvallisesti.

6 Laboratoriotyon tekovaiheet

Suojan konfiguroinnin valmistuttua ja kdyttdonottomittausten varmistettua laitteis-
ton turvallisuuden seka kytkentdjen olevan kunnossa, voitiin itse suojan toiminnan
tutkiminen ja laboratoriotyon teko aloittaa. Suojalla ja muuntajalla toteutettiin mit-
tauskytkenta. Tavoitteena oli selvittaa, kuinka suoja reagoi erilaisiin muuntajalla ta-
pahtuviin vikoihin. Testauksen lomassa suunniteltiin laboratorioty6ta, joka on tarkoi-

tus tulla osaksi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun koulutuskokonaisuutta.

Muuntajan ensio- ja toisiopuolen vidlinen erovirta tulee saada tarpeeksi suureksi,
jotta differentiaalisuoja saadaan havahtumaan. Tama saadaan aikaiseksi tuottamalla
ension ensimmaisen ja toisen vaiheen valille vastuksen avulla keinotekoinen kaksivai-
heinen oikosulku. Oikosulussa osa ension virrasta johdetaan menemaan kytkimen ta-

kana olevan vastuksen kautta, jolloin ension ja toision valinen erovirta kasvaa.

6.1 Asettelu arvojen skaalaus todellisiksi virroiksi

Koska laitteen konfigurointi suoritettiin todellista suuremmilla arvoilla, tulee vikaa si-
muloivan vastuksen seka laitteelle sy6tettavan virran tarvittavat suuruudet laskea.
Laskelmissa hyodynnetdan DIGSI-ohjelmaan tallennettuja asetteluarvoja kaavojen 2
ja 3 mukaisesti. Suojan perusasettelu lgiff on mahdollista laskea jakamalla muuntajan
ension lipigsi ja toision lapigs) virtojen erotus muuntajan nimellisvirralla In pigsi kaavan 2
mukaisesti. Kaavalla 3 voidaan laskea virtamuuntajan ensidvirran ja muuntajan ensio-

ja toisiovirran suhdeluku, joka mahdollistaa todellisten virta-arvojen laskennan.
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lI1pigsi—Izpr |

[;;pp = —2RIGSI” 2DT | 2

aiff IN DIGSI (2)
IN DIGSI

Lres = ——— (3)
11N DIGSI

Siemens DIGSI-ohjelmasta saadaan muuntajan nimellisvirraksi Iy pics=289 A ja ohjel-
maan on maadritetty virtamuuntajan ensidvirta /in pigsi =300 A. Ndiden avulla voidaan
ratkaista mittauskytkenndassa kdytossa olevalle virtamuuntajalle 5/1 A vaadittava en-

sidvirran suuruus kaavoilla 4 ja 5:

_ Inpigsi __ 2894 _ _
Ires - 11N DIGSI - 3004 - 0’963 ~ 0'96 (4)
1 5
= litod = " Ires = 770,96 = 4.84 (5)

Kaavan 5 perusteella saadaan selville muuntajalle normaali kuormitusvirta 4.8 A.

Suojauksen toimintaan vaadittava virtamuuntajan ensiépuolen virransuuruus voi-
daan maarittaa, kun tiedetdan suojausportaan toimintakdyran perusasettelu i =
0,5, joka on maaritetty ohjelmaan. Kaavoja 6, 7, 8 ja 9 hyodyntamalla voidaan laskea

l1ipicsi todellinen suuruus seuraavasti:

Lyes = “1DI;}§I;;25?IGSI| _05= |I1DI(;SSI;[1289A| (6)
> Lipies; = 0,5 - 2894 + 2894 = 433,54 (7)
o Lres = zi;D;:; = 2220 = 1445 (8)
> Iygq = :z L hres = 2-1.445 = 7.2254 (9)

Kun kaytossa olevan muuntajan vaaditut virrat tiedetaan, voidaan niiden erotuksen
avulla laskea vikavirtaa rajoittavalle vastukselle jaavan virran suuruus kayttamalla

kaavaa 10.
|I2tod — Iitodl = 7.225A — 4.84 = 2.425A (10)

Kun tiedetadn virran ja jannitteen suuruus voidaan laskea vastuksen resistanssi. Jan-
nitteena U arvona kdytetdaan 100 V, koska vastus on kytketty kahden vaiheen viliin,

jolloin siihen vaikuttaa paajannite.

100V
T 24254

= 41.237 ...Q0 = 41.240 (11)
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Laskujen perusteella voitiin valita oikean kokoinen ja virrankestoisuudeltaan tar-
peeksi suuri vastus laboratoriotyohon. Kaytt6on valikoitui 100 Q liukuvastus, jonka
maksimivirran kestoisuus 15 minuutille on 2.5 A. Tassa tapauksessa vastus voidaan
todeta kayttokelpoiseksi, koska 15 minuutin turvarajaa ei laboratorioty6ssa tulla ylit-

tamaan.

6.2 Muuntajan ja suojan kytkennat seka testaus

Kaytettavan vastuksen ja todellisten virtojen vaadittujen suuruuksien oltua tiedossa,
voitiin tyo aloittaa toteuttamalla suojalla ja muuntajalla kuvion 24 mukainen mittaus-
kytkenta. Muuntajan ensiopuoli kytkettiin sdaddettavan jannitteen |ahté6n ja muunta-
jan toisiopuolelle kytkettiin vastukset, joiden tarkoituksena oli simuloida kuormaa.
Ensidpuolen ensimmaisen ja toisen vaiheen valiin vikaa simuloimaan ja vikavirtaa ra-
joittamaan kytkettiin liukuvastus, joka voitiin kytkimen avulla kytkea paalle ja pois.
Paalle kytkettdessa se aiheuttaa kaksivaiheisen oikosulun, johon suojan tulisi rea-

goida.

T s
T

T
AT A

Kuvio 24 Laboratoriotydon mittauskytkenta
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Suojalaitteen kytkenndssa apuna kaytettiin internetista loytyvaa Siemens SIPROTEC 5
-yleisohjekirjaa, joka sisdlsi sarjan suojille useita erilaisia esimerkkikytkent6ja. Kaikista
ohjekirjassa esitetyistd kytkentavaihtoehdoista kayttoon valikoitui kuvion 25 vaihto-
ehto, silla se vastasi parhaiten laitteelle maaritettya suojausfunktiota. Suojan kytken-
nat tehtiin kuviota 25 mukaillen, lopullisesta tyosta jatettiin kuitenkin pois jannite-

muuntajien tahtipisteessa oleva maasulkuvirtaa tarkkaileva virtamuuntaja.

Side 2 Side 1
A M2 P2 o~ P1 P1 o~ P2 M1 A
— N Lx'r = Jgy E—
oy L Py,
ol e =1
C ey | e C
| T T T
82 sIT"i e =2
L E s
"2y P
| 52 &1 g
YT A8 |
14 AT
Bl vy s Al
B2 5 N | AZ
B3 - A3
B4 |16 lz[_v_v_v 1Ad
B5 I YT, FYTY Y AS
B6 73| AS
SIPROTEC

Kuvio 25 Tyossa kaytetty kytkentdesimerkki (SIEMENS SIPROTEC 5 N.d.b, 2013)

Valmiista kytkenndista piirrettiin kytkenta Kymdatan CAD-ohjelmalla ja liitettiin

osaksi laboratoriotydohjetta. (kts. liite 2)
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Kuvio 26 Vikaa simuloivan vastuksen seka kuormaa simuloivien vastusten kytkennat

Varsinainen suojan testaus voitiin aloittaa, kun kytkennat oli todettu oikeiksi. Tes-
tauksessa muuntajalle kytkettiin ensin jannite ja katsottiin kaiken toimivan normaa-
listi, minka jalkeen ensi6puolen vaiheiden vilin kytketty vastus kytkettiin paalle ja ai-
heutettiin siten muuntajalle kaksivaiheinen oikosulku. Oikosulun sattuessa suojan tuli
toimia sille ennalta maaritetylla tavalla. Testeissa suoja todettiin toimivaksi juuri niin

kuin pitaa, mutta se tuli kdynnistaa uudelleen jokaisen vian jalkeen, koska toistaiseksi

vieraasta syysta suojan halytyksia ei voinut muulla tavoin nollata.

6.3 Laboratoriotydn suunnittelu
Ajankaytollisten syiden vuoksi laboratorioty6 paadyttiin jakamaan kahteen eri osaan.
Laboratoriotyo sisaltaa kaksivaiheisen toiminnallisen osuuden seka tyohon perehdyt-
tavat ennakkotehtavat. Ennakkotehtavien tavoitteena on saada opiskelija tutustu-
maan ja ymmartamaan differentiaalisuojien perustoiminta sekd ymmartamaan mil-
laisissa kayttokohteissa suoja on kdytannollinen. Esitehtdvien lahdemateriaalina kay-

tetaan Jorma Morskyn “Relesuojaustekniikka (Otatieto 1992)”-kirjan differentiaali-
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suojausta kasittelevaa lukua sivuilta 46-50 sekad ABB: TTT-kasikirja (2000) lukua 7. Li-
saksi ennakkotehtavissa on laskutehtdva, jossa lasketaan DIGSI-ohjelmaan asete-
tuista arvoista vikaa simuloivan vastuksen suuruus. Laboratoriotyota varten laadittiin
Excel-taulukko, jossa jokaiselle laboratoriotydryhmalle valitaan eri [ahtdarvot plagi-

oinnin ehkaisemiseksi.

Laboratoriotyon ensimmaisessa vaiheessa konfiguroidaan Siemens DIGSI 5 -ohjel-
malla suojalle laboratoriotydohjeiden mukainen suojausohjelma, joka ladataan USB-
kaapelin avulla suojalaitteelle tydon toiminnallista osuutta varten. Ohjelman laatimi-
sen ohessa ohjelmasta poimitaan esitehtadvissa olevaa laskutehtavaa varten tarpeelli-
set arvot eli Inpigsi ja 1n pigsi suuruudet, ohjelmalle annettu /-DIFF-arvo seka mitta-
muuntajien ension ja toision nimellisvirtojen suuruudet. Esitehtdvissa tulee laskea

myos vikaa simuloivan vastuksen suuruus.

Laboratoriotyon toisessa vaiheessa tehddan laboratoriotyoohjeista [6ytyvan kytken-
takaavion avulla mittauskytkenta ja perehdytaan siihen, kuinka suoja vikatilanteen
sattuessa toimii. Laboratoriotyon tavoitteena on tutustuttaa opiskelija differentiaali-
suojauksen toimintaan ja siihen milla tavoin differentiaalisuoja kytketdaan suojaa-
maan kdytdssa olevaa muuntajaa. Tyon lopussa tehdyista havainnoista laaditaan la-

boratorioraportti, jossa vastataan tyoohjeessa (kts. liite 2) esitettyihin kysymyksiin.

7 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli laatia Jyvaskylan ammattikorkeakoululle laboratorio-
tyo, jonka ohessa tuli tutustua erilaisiin muuntajan suojausratkaisuihin. Tydssa tehtiin
laboratoriotyossa kaytettavalle muuntajalle kaappi, selvitettiin differentiaalisuojan
toimintaperiaate, konfiguroitiin ja suunniteltiin differentiaalisuojalle suojausohjelma,
ladattiin se laitteelle ja kokeiltiin, kuinka suojaus kdytanndssa toimii. Laboratoriotyon
toteutuksessa kaytettiin suojan konfigurointiin jo valmiiksi olemassa olevia ohjeita
sekd Siemens SIPROTEC 5 -yleisohjekirjasta |6ytyvia kytkentd esimerkkeja, joiden
pohjalta laboratorioty6 oli helppo muodostaa. Tyon edetessa suunniteltiin, millainen

laboratoriotydsta kokonaisuudessa tulee.

Ajankaytollisista syista laboratoriotyo paadyttiin jakamaan kahteen osaa, joista en-

simmaisessa suoritetaan suojan konfigurointi ja toisessa tyon toiminnallinen osuus.
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Lisdksi laboratoriotydhon laadittiin ennakkotehtdva, joka sisaltda kysymyksia koskien
differentiaalisuojausta seka laskutehtdvan, jossa tavoitteena on selvittda muuntajan

kaksivaiheista oikosulkua simuloivan vastuksen suuruus.

Tyon ensimmaisessd vaiheessa konfiguroidaan Siemens DIGSI 5 -ohjelmalla suojalle
suojausohjelma laboratoriotydohjeiden perusteella. Kun ohjelma on saatu valmiiksi,
ladataan se suojalle USB-kaapelin kautta. Konfiguroinnin lomassa ohjelmasta poimi-

taan esitehtavissa olevaa laskutehtdvaa varten tarpeelliset arvot.

Jalkimmaisen vaiheen alussa tehdaan laboratoriotydohjeen mukainen mittauskyt-
kenta ja tutustutaan suojan toimintaan vikatilanteessa. Laboratoriotyossa tarkoituk-
sena on tehda opiskelijalle tutuksi differentiaalisuojan toimintaperiaate, sen konfigu-

rointiin tutustuminen seka suojan kytkeminen suojaamaan muuntajaa.

Tyon aikana ammattikorkeakoululta I10ytyva muuntajalle saatiin kdytannollisempi kyt-
kentdtapa. Muuntajan kytkenndssa aiemmin kdytetty aikaa vieva mittajohtojen kyt-
kentd muuntajan riviliittimille saatiin tyon ansiota korvattua huomattavasti nopeam-
malla banaaniliitin kytkennalla. Tama helpottaa muuntajan hyédyntamista jatkossa
eri laboratoriotOissa sekd mahdollistaa uusien téiden helpomman toteutuksen ja

suunnittelun.

Laboratoriotydn aikana huomattiin, ettei laboratoriotydn aikana suojaa voinut vian
jalkeen nollata muutoin kuin kaynnistamalla se uudestaan. Kaytannossa nollaamisen
tulisi tapahtua helpommin, silld suojan todellisissa kdyttokohteissa suojana uudelleen
kdynnistaminen jokaisen vian jalkeen ei ole mahdollista. Ajan puutteen takia ongel-
maa ei lahdetty ratkomaan vaan se jatettiin osaksi laboratoriotydon mahdollista jatko-

kehitysta.

Tyon ldhtokohdista saatiin aikaiseksi yleispateva seka toimiva laboratoriotydkokonai-
suus, joka kykenee tayttamaan sille asetetut vaatimukset. Kovin syvallista kuvaa ai-
heesta ei laboratoriotydn avulla saa, mutta sen avulla on mahdollista luoda pohja sy-
ventdvaa tietoa varten. TyOssa kaytetty laitteisto toimi yllattavan hyvin laboratorio-
tyokayttoon, silla kun tajuttiin ettei tyossa tarvitse kayttaa suojan nimellisvirtoja voi-
tiin jokaiselle ryhmalle maarittda omat lahtotiedot sen sijaa, etta olisi kdytetty kaikille

samoja niin kuin alussa oletettiin.
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Alkuperaisena suunnitelmana oli tehda monta erilaista vikavaihtoehtoa, mutta tois-
taiseksi tyo on rajoitettu yhden vian havaitsemiseen ja kayttéén. Suojan monipuoli-
suuden ansiosta laboratoriotyota voidaan laajentaa myos kattamaan muita vikoja,
mika luo lisimahdollisuuksia jatkokehitysta ajatellen. Toisaalta kytkentdjen seka kon-
figuroinnin tekeminen todettiin aikaa vievaksi, jolloin ajankaytollisesti yhden tietyn

vian havainnointi voidaan katsoa jarkevaksi.

Kokonaisuudessaan voidaan todeta, ettd tydlle asetetut tavoitteet saavutettiin toivo-
tunlaisesti. Jyvaskylan ammattikorkeakoululle saatiin kdyttdkelpoinen laboratoriotyo,
muuntajan hyddyntamisesta tehtiin helpompaa ja pitkdan hyllyssa olleet laitteet saa-

tiin hyotykayttoon.
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Liitteet

Liite 1. Suojan konfigurointiohje

DIGSI 5 -konfigurointiohje

Ohjeessa kaydaan lapi SIPROTEC 5 7UT82 konfigurointi DIGSI 5 ohjelmalla. Ohje sisal-

taa seuraavat vaiheet:

e Projektin luominen
e Asetusten lataaminen releeseen

Alkutoimenpiteet

Jotta suoja voidaan lisata projektiin, tulee sen short product code tietaa. Short pro-

duct code lukee laitteen kyljessa:
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Projektin luominen

Kirjaudu DP74 tilan koneelle, kdyttdjatunnus ja salasana |6ytyvat koneen paalla ole-
vista tarroista. Kirjautumisen jdlkeen avaa DIGSI 5-ohjelma tyopoydalta |oytyvasta ku-
vakkeesta, avatessa ohjelma antaa varoituksen ”project damaged” johon painetaan
vain “ok”. Nyt ohjelma on avattu, ruudun vasemmalla puolella on projektipuu tyoka-

luineen, keskelld projektin tyalue ja oikealla kirjastot.

¥ DIGSI 5 V5.00 X
S OF Ly =

Energy Autom
Dl’(qaySl 5 Premium

'~ [ Details view.

<] ii | B

Tee uusi projekti vasemmasta ylakulmasta |oytyvalla ”Project” -valikolla: Project 2

New. Anna projektille nimi ja paina ”Create”

Luo seuraavaksi piirtoalue tuplaklikkaamalla projektipuusta l6ytyvaa Single line confi-

guration -tyokalua.



45

Devices
50O Eog

~ [ J7uTB2
"H'- Singledine configuration
ﬁ':ﬁ-.dd new device
aj_ﬂ] Devices and networks
++ |[EC 61850 GOOSE communication
b 5] Document infarmation
Frames

Cover pages
r 4:;. Languages & resources
¥ [ Online access

Piirtoalueen avauduttua keskelle klikkaa keltaisella pohjalla olevasta ruudusta ”lib-
rary” ja vasempaan laitaan latautuu kirjasto, josta raahataan piirrosmerkit pohjalle.
tarvittavat piirrosmerkit 10ytyva ”Single-line and display elements” -polun alta. Ty6-

hon tarvitaan muuntaja yksi katkaisija ja kaksi kolmivaiheista virtamuuntajaa.

Lisaa piirrosmerkit kuvan mukaisesti ylhaalta alaspain asettaen seuraavan aina edelli-

sen jattamalle siniselle alueelle, jolloin kaikki merkit saadaan saman projektin alle.

BE1

TOO0S TR

TAl

BE2

100 TR

Lisda kaavioon suojarele tuplaklikkaamalla projektipuusta kohtaa ”"Add new device”.

Avautuu seuraavanlainen ikkuna.



Add new device

=+ Step 1: Select device type
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Enter short product code (THS) or paste long product code: |

or configure in Hardware and protocols Editor: Configure ‘

) Step 2: Select device properties

) Step 3: Select application template

Application-template selection

) Step 4: Select communication versions

Communication configuration:

Open Hardware and protecals Editor after device creation [

E Update short product code (TNS) list ]

X
[ Verity ]
[~]
[-]
[-]
[~]
=]
\ oK  cancel

syota short product code ikkunaan ja vahvista se. Jos koodia ei 16ydy, yrita uudelleen

paivittamalla lista alareunasta I6ytyvalla painikkeella. Valitse haluttu suojauspohja.

Tassa tyossa riittaa basic (87T) ja paina lopuksi ”Ok”.

Jotta suojarele saadaan toimimaan, pitaa siihen kytkea virtamittaukset kiinni. Tama

tapahtuu vetamalla piuha muuntajan ylapuolen virtamuuntajalta suojareleen "Trans-

former side 1” virtatuloon. Vastaavasti alapuolen virtamuuntaja kytketdan “Transfor-

mer side 2” virtatuloon:

[ —|
v 7UT82
*» Circuitbreaker 1 |

* Circuit breaker 2 |

» Transformer diff. 1 |

¥ Transformer side 1
s <Mone>  3ph

Bay 1
k
Qal
|‘E:E»‘]'|I-\ #
TATL
|E:J«E2'|I-\ ;

'- Meas point|-3ph 1 | 3ph

Process monitor

48 Th.overl. 1

¥ Transformer side 2

‘ <None> |/ 3ph

Meas point|-3ph 2 [I3ph

Process monitor |

» 50/51 0C-3ph-A1 |

Inrush detect
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aseta muuntajan ja virtamuuntajien nimellisarvot, koska ohjelma ei tunnista alle

0.2MVA ndennaisvirtaa on ension nimellisarvo asetettava huomattavasti todellista

arvoa suuremmaksi. Nimellisarvoja pdastdan muuttamaan ylempaa virtamuuntajaa

klikkaamalla ja valitsemalla alhaalta ”Properties” valilehden. Asetetaan ension (pri-

mary) nimellisarvoksi ryhmalle annettu arvo ja toision (secondary) 1 A.

| 'S Properties ||‘_i.l|nfo i H %! Diagnostics

J General
Details I Do
Userinfarmation Eare
Name: |BE
i - s
i CTrated primary current 5.0 ] A
n CTreted secondary current: RN - A

Toista sama myds alapuolen virtamuuntajalle.

Seuraavaksi asetetaan muuntajan arvot. Ohjelman ei voida suoraa sy6ttaa muunta-

jan arvoja, joten asetetaan ension (primary) jannitteeksi 0.4 kV, nimellistehoksi 0.2

MVA, kdaami on kytketty kolmioon (Delta) ja maadoittamaton.

| '&| Properties

J General

||:i.‘.|nfo iJ“ﬂ Diagnostics

Details [ Details

User information

Name: |TAl

|< Number of sides: |2 |v7{
[ Rated primaryvoltage side 1: 0.4 | %
4 B =

! B

il Rated apparent power of transformer side 1: | 0.2 | M
- W

Neutral point of primaryside: | Isolatad =]

Transformer winding connection side 1: | D (delta) [

Seuraavaksi syotetadn tarvittavat tiedot suojausfunktiolle, tiedot ovat osittain sa-

moja kuin aiemmin syotetyt. Aloitetaan ylapuolen virtamuuntajasta. Tiedot padstaan

syottdmadn suojareleen asetuksista projektipuun hakemistopolusta 7UT82 = set-

tings = Power system = meas. point I-3 ph. Asetusikkuna aukeaa sita tuplaklikkaa-

oje m
Devices
0O @ | r [Editmode: Secondary || > [Active: semings group 1| €= =p |44 pisgrem |2 [E]
a| cT3-phase
0 General
18318881115 8 4
e =
11.931.8881.127 2 2
118318881130 I — £
CT phases
11931 8881 101 ] & w»
11931 8881.102 [+ /4
- st esE 17 Tl w»
11931 8881118 [-] /4
119318881116 Neutrpaint in dir.of refobj: [yes [~ 4
11931 8581114 inverted phases: [none [~ /4
I
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Ensiopuolen nimellisvirraksi asetetaan ryhmalle valikoitunut arvo ja toisioon 1 A. Kun
ensidpuolen virta on muutettu, kysyy ohjelma “Do you want to adjust the secondary
setting values of all functions automatically?” Valitse “No”. Toista sama alapuolen

virtamuuntajalle.

Seuraavaksi pdivitetddan muuntajatiedot oikeiksi. Ensidn tiedot voidaan muuttaa po-
lun: 7UT82 = settings = transformer side 1 = General. Nimellistehoksi 0.2MVA,
jannitteeksi 0.4kV, kolmiokytkenta (D), maadoittamaton (isolated) ja kytkentaryhma
0. Seuraavaksi paivitetdan toision tiedot. Toisiossa nimellisjannite ja -teho pysyvat sa-

moina, mutta kytkentdna tahti (Y), maadoittaton (Isolated) ja kytkentdaryhma 11.

Muokkaa seuraavaksi mimiikkanayttoja. Editori 16ytyy projektipuusta polun 7UT82 2>
Display pages = Page 1. Avaataan “page 1” ja raahataan oikealta puolelta |6ytyvasta
kirjastosta katkaisija. Kirjasto avataan sivupalkin “library” kohdasta. Kun katkaisija on
saatu mimiikkanayttoon, vaihdetaan sivupalkista “signals” valilehdelle. Katkaisijalle
voidaan asettaa asentotieto raahaamalla ”Circuit breaker 1” kohdan alta [6ytyva ”po-
sition”-elementti katkaisijaan. Tausta muuttuu vihreaksi onnistuneen liitoksen mer-

kiksi.

Page1 172

Side 1 \ph:A  susi# ##
{ phiB st

Iph:C  H#HHRA #H
QA1

Lisda alimpaan merkkilediin (1.16) toiminto, joka kertoo, onko DIGSI-yhteys luotu on-
nistuneesti. Mene projektipuun hakemistoon 7UT82 = Information routing. Avaa

editori.

Haluttu toiminto 16ytyy polun Device = DIGSI active alta. vierittamalla editori-ikku-

naa oikealle |6ytyy kohta ”LEDs”
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Klikkaa oikeaa kohtaa hiiren oikealla ja valitse “unlatched”. Nyt alin ledi syttyy aina

kun suojareleen ja tietokoneen valilla on DIGSI-yhtetys

Muuta kennoterminaalin bindaritulojen ja -1dhtdjen jannitetaso 24 volttiin. Asetuk-
seen paasee polun 7UT82 = Settings = device settings kautta.

Device settings

-

Edit mode: | secondary

-

[-]
Number of settings groups: |1 |'|
[-]

Active settings group: | SEettings group 1

DIGS1 5 uses following IP
address: | 17216 6060 (Integrated Ethemet| v|

Operation-panel language: | Englich (United States) |v|
Binary input channel threshold: Rl (VRVATTT:|si k=AY -

Asettelu

Asettelujen pitaisi olla suurilta osin valmiiksi kohdillaan, mutta muutamaa suojaus-
funktiota tulee muuttaa ja kdyda kytkemassa paalle. Ensimmaisena kdydaan varmis-
tamassa, ettd 49 Th.overl.1 on paalla. Se I6ytyy hakemistopolun 7UT82 - settings =
Transformer side 1 = 49. Th.overl. 1.

49 Th.overl. 1

911.601.1 Mode: [on [~]

911.601.2 Operate & fit.rec. blocked: |)'es |V|
911.601.101 Threshold current warning: |D,866 | A
911.601.104 Threshold thermal wam.: |90 | =
911.601.105 Dropout threshold operate: |90 | =
911.601.112 Emerg. start Tovertravel: |3IJEI | s
911.601.106 Kfactor: [1.10 |
911.601.110 Thermal time constant: |900 | s
911.601.111 Cooling time constant: |360El | s
911.601.107 Imaxthermal: [2.165 | A
911.601.108 Imin coling: [0.433 | A
911.601.113 storage of thermal replica: |nu |V|
911601114 Behav.atl=Imaxtherm_: |currenthmi[ing |'|

Tarkista myos onko funtio 50/51 Transformer side 2:sta.

Seuraavaksi siirrytaan erovirtafunktion pariin. Erovirtafuntiota paastaan muokkaa-
maan polun 7UT82 = Settings = Transformer diff. 1 = 87T diff. prot. 1 kautta.

Kohta I-DIFF general asetetaan “on”



I-DIFF
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General

901.1691.11041.1
901.1691.11041.2
901.1691.11041.6

Mode: | on

Operate & fitrec. blocked: [no

Operate delay: |0.00

lisdksi “operative curve” Slope 2 kdyra pitaa asettaa ryhmalle maarattyyn arvoon,

jotta laite saadaan reagoimaan sopivan pienella virralla.

Operate curve

901.1691.11041 3
901.1691.11041.100
901.1691.11041.101
901.1691.11041.102

901.1691.11041.103

Threshaold:

Slope 1:
Intersection 1 Irest:
Slope 2:

Intersection 2 Irest:

[0-20 | 1nrobj
[030 |
[0.57 | 1nrobj
[0.50 |
[2:50 | 1nrobj

lopuksi laitetaan pdalle myds Starting detection, Inrush blocking with 2. harmonic ja

I-DIFF fast.

Asetusten lataaminen laitteelle

Asetusten lataaminen suojalaitteelle tapahtuu kytkemalla suoja 24 V jannitteeseen ja

vhdistamalla se USB-johdolla tietokoneeseen. Asetukset voi ladata laitteelle ”load

configuration to device”-tydkalun avulla.
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Liite 2. laboratoriotydohje

LABORATORIOTYO: DIFFERENTIAALISUOJAUS

Sahkoenergia siirrossa ja jakelussa erds tarkeimmista ja kalleimmista komponenteista
on kolmivaiheinen tehomuuntaja. Korkean hintansa ja pitkien toimitusaikojen vuoksi
muuntajien suojaus on ensisijaisen tarkeaa. Tassa laboratoriotyossa tutustutaan suurille
muuntajille yleiseen differentiaalisuojaukseen.

Kirjoita alla olevien esitehtavien vastaukset ja mydhemmin mittausraportti koneella
puhtaaksi JAMK:n raportointipohjalle (Optimassa) ja palauta raportit Optiman palautus-
kansioon vain ja ainoastaan pdf-muodossa. Esitd vastaukset omin sanoin (ei suoraa ko-
piointia lahdeteoksesta) riittdvan laajasti ja selkeasti, jotta niistd huomaa, etta olet ym-
martanyt asian. Muista merkita kayttamasi lahteet nakyviin. Kun raportit palautetaan
Optimaan, ne tarkistetaan automaattisesti Urkund-plagioinnintunnistusjarjestelmassa,
joka ilmoittaa opettajalle kuinka paljon dokumentista |oytyi yhtalaisyyksid muiden lah-
teiden kanssa.

Ryhmalta riittaa yksi raportti. Esitehtavaraportti tulee palauttaa Optimaan viimeistaan
mittausta edeltdvand paivana.

Laitteet:
e 3-vaiheinen muuntaja (Dyn11, 100/100 V, 3 kVA)
e Siemens SIPROTEC 7UT82 differentiaalisuoja
e 6kpl5/1 Avirtamuuntajia
o 4 kpl liukuvastuksia
o 2 kpl kytkimia
e virtamittari

Esitehtavat

Mihin differentiaalisuojaus perustuu?

Miksi differentiaalisuojaus vaatii usein lisdksi jonkun toisen suojauksen?

Mita tarkoitetaan vakavoinnilla ja miksi se on tarpeellista tehda?

Miten suojan vakavointivirta maaraytyy?

Mita tarkoittaa on Absoluuttisesti selektiivinen suojaus ja mita etuja silla voidaan saa-
vuttaa?

vk wnNE

a. Selvita laskemalla kuinka suuri vastus vaiheiden vilille tulee kytked, jotta ha-
vahtumisvirta ylittyy konfiguroinnissa maaritetyilla arvoilla. ohessa laskuesi-
merkki. Kdyta ryhmajakolistassa annettuja arvoja.

b. Laske vikaa simuloivan vastuksen lapi kulkevan virran suuruus seka vastuk-
sen resistanssi kohdasta a saatujen virta-arvojen avulla

c. Ohessa on lista kdytettavissa olevista liukuvastuksista ja niiden virrankestoi-
suuksista. Mika vastuksista kannattaa valita ja miksi?
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Vastuksen max. resis- Imax Imax 15min
tanssi

330 3,1A 4,4 A

100 Q 1,8A 25A
3300 1,0A 1,4 A

1000 Q 0,57 A 0,8A

Lasku esimerkki:

I = 2894 IN=300 A Idiff =0,7 U =400V
I1—1 1
laipr =2 s =1= Ilioa = lato | =g

Aluksi tulee selvittda kaavoilla 1 ja 2 virtamuuntajan 5/1 A ensidvirran suuruus:

I _ 2894

I‘res = E = m = 0,95 (1)
I 5
IZtod = 1:: z: ' Ires = 1 ) 0;95 = 4,76A (2)

Kun virtamuuntajan ensidvirta tiedetaan, lasketaan muuntajan todellinen ensidvirran

suuruus kaavoilla 3,4, 5,6 ja 7:

11—1
Lyirr = % (3)
(4L _ (1,-2894)
laigr = Ing 0,7 = = eon @
> 1, =0,7-289A4 + 289 = 4914 (5)
_ L 4914 _
Ires = 7 = 300, = 164 (6)
Ijpog = 2NCT .1 —2.164 =824 7
1tod — N cr res — ’ — 0O ( )

IltOd = 8,2A IZtOd = 4’,7614
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Mittaukset
1. Suojan konfigurointi

Konfiguroidaan laboratoriotydéohjeiden mukainen ohjelma suojalle. Kayta ryhmalis-
tassa annettuja muuntajan ension nimellisvirtaa seka Idiff Arvoja. Konfiguroinnin ai-
kana otetaan talteen kuvankaappaus suojaustoimintojen asetteluista sekd kayrasta

mittausraporttia varten.

2. Mittauskytkennan teko

Tehdaan oheisen kytkentakuvan mukainen kytkenta EPO3-tilan muuntajalle, kun mit-
tauskytkenta on valmis, tarkistuta kytkenta tyénohjaajalla. Ota kytkennasta kuva mit-
tausraporttia varten.

3. Testaus

Testataan, onko suojan asettelut tehty oikein ja toimiiko se esitehtadvissa lasketuilla
arvoilla.

4. Mittausraportti

Tehdaan JAMK:n raportointimallin mukainen mittausraportti, jossa selitetadan mika
suojaustoiminto vaikuttaa mihinkin pisteeseen ja merkitaan pisteet kdyralle seka ker-
rotaan lyhyesti, miten mittauskytkenta toimi. Hyodynnetdan konfiguroinnin aikana
otettuja kuvankaappauksia seka mittauskytkennasta otettua kuvaa.
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