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The purpose of the thesis was to solve how to test Relion 630 Feeder’s new protec-
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The main focus of the thesis was on distribution network feeder protections. The
objective of the thesis was to create a testing manual for the testing device program
called Omicron Test Universe and automate the testing procedure. The programming
language was lighter version of Visual Basic called Visual Basic Script. In addition
the basic knowledge of the PCM 600 program was needed. The software is used for

programming and setting protection functions into protection relays.

A number of protection functions of the protection relay were resolved and the right
way to test the functions was figured out. In the past years the development of pro-
tection relays has created a number of new protection functions. Because of fast de-
velopment of the relays ABB wanted to clarify what the new functions included and

what kind of operations there are.

The outcome of the thesis was a testing manual and automated template for testing
new protection functions. The automated template reduces the labor of commission-

ers, speeds up the testing procedure and lessens the margin of error.

Asiasanat: Testing, Omicron, Test Universe, PCM600, Relion 630 Feeder.




SISALLYS
ALKUSANAT Lttt bbbttt b et b ekt b et n et 2
THVISTELMA ..ottt ettt ettt en et en et 3
ABSTRACT ettt b e bbbt b b et e b nnee e 4
SISALLY'S ..ottt 5
KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET ..ottt 7
1 JOHDANTO ..ttt ettt b et e e be e et e e ebeeanbeesbeeenneen 8
1.1 TYON TAVOITIEET.....c.uiiieiiieiciee e 8
1.2 ABB b 8
2 JOHTOLAHTON YLEISIMMAT VIKATYYPIT ..ooviiiiiiicesieeeeeesee e 11
2.1 OIKOSUIUL ... 11
2.2 MABSUIKU ...t 12
3 OHJELMOITAVIEN SUOJALAITTEIDEN MAARAAIKAISKOESTUS........... 15
KN R 1Y/ (0] =1 (0] (1SRRI 15
3.2 Suojareleen toIMINTAPEIIAALE .........eiiiiiiieieie s 16
3.3 NyKkyaiKainen releSUOJAUS. ..........cieiiiiiieieie et 17
4 RELION 630-TUOTEPERHE..........ccoooiiiiiiiceeeee e 18
A1 REFB30.....cciiiiiiieieiesie ettt 18
4.1.1  Kolmivaiheinen suuntamaton ylivirtaSuojaus ............cccecveeveevverieseeseennnns 19
4.1.2  Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtaSuojaus............ccoceevrvverenenencniesieninns 20
4.1.3  Suuntaamaton MaasulKUSUOJAUS...........cccceeririeriiininieieee e 23
4.1.4  Suunnattu maasulKUSUOJAUS .........ccuririeriiiieieneseseee e 23
415  Katkeileva maasulKuSUOJaUS ...........ccooeieriiiiniiiniieeeeeee e 28
4.1.6  Virran vastakomponenttia mittaava SUOJA...........cccererrrreieereriencniesienienns 29
4.1.7  Kolmivaiheinen terminen ylikUOrmasuoja............ccoocevvvieienenencninsinninn 30
4.1.8  ValheKatkOSUOJa.......ccveiviiiiiiiiiesiieee e 31
4.1.9  Ylijannitteen vastakomponenttia mittaava SU0Ja ...........cccoererererieriennenn 32
4.1.10  MaaSUIKUJANNITE ......oouiiiiiiiic e 32
5 PCM600-OHIJELMOINTITYOKALU......ccoviviiieiiceice e 33
6 OMICRON 256 PLUS-KOESTUSLAITE ......cccoiiiiiiiiseersesee e 34
6.1  JANNITEUIOSTUIOL. ....c..eiiiiiiciiciee s 34
6.2 VIMAUIOSTUIOL. ..ot s 35

6.3  Bindari- ja analogi-SiSAANtUIOL...........ccccoiiiiiiiii e 36



6.4 BINGArUIOSTUIOL .......oviiiiiiieeee s 37
6.5 Ulkoinen DC- VIrtalahde ...........ccoooeiiiieiiiie e 37
7  OMICRON TEST UNIVERSE-KOESTUSOHJIELMA ..o 38
% R = 1411 o 1o S SS 39
7.2 PUISE-TAMPING....cuiiiieeie ettt reeneenee e 42
7.3 StALE SEOUENCET ....o.veiuriiieeiie ettt 43
7.4 Testauspohjien ohjelMOINtT ........cccooiiiiiiiiie s 44
8 KOESTUKSEN KEHITTAMINEN.......cceceitiiiiieeiieceie e, 46
O POHDINTA ettt b ettt se bt ene et et ne s s 53
7 o =1 = TR 54

LI T TEET o 95



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

ABB

BIO

CMC

IEC 61850

IED
OoTuU

Pu

RCA
REF630
RIO
START
TRIP
XRIO
XML

Area Brown Boweri

Binary input/output

OMICRON 254 plus -koestuslaite

Maailmanlaajuinen tietoliikennestandardi sdéhkoverkolle ja
séhkoasemille

Intelligent Electronic Device / dlykés elektroninen laite
OMICRON Test Universe

Per unit / per yksikko

Relay Characteristic Angle / ominaiskulma

Relion 630 Feeder

Relay Interface by OMICRON

Havahtuminen

Laukaisu

eXtended Relay Interface by OMICRON

Extensible Markup Language



1 JOHDANTO

Viimeisien vuosien aikana uusien suojareleiden vapaasti ohjelmoitavuus on kasvattanut
suojausfunktioiden madarén suureksi. Taman takia suojareleisiin voidaan ohjelmoida
vapaasti monenlaisia suojauksia. ABB Medium Voltage Products -yksikko haluaa sel-
vittdd, kuinka uusimmat suojausfunktiot koestetaan. Pelkastadn suojausfunktioiden si-
séiset asetukset tuovat testaukseen monia huomioitavia asioita, joita tadssd opinndyte-

tyossa kasitellaan.

Ty0 rajattiin johtolahtdjen suojausfunktioiden koestuksen selvittdmiseen. Suojausfunk-
tioista rajattiin erikseen erilaiset suojausfunktiot, joita kaytetddn Suomessa. Monia suo-

jaustoimintoja kéaytetadn vain ulkomailla, joten ne rajattiin tyén ulkopuolelle.

Opinndytetyosta tehtiin kaksi eri versiota. ABB:n k&yttdon suunniteltu versio siséltaa
laajan ohjeistuksen eri suojausfunktioiden koestamiseen. Julkisesta versiosta 16ytyy

suppea ohjeistus yhden suojaustoiminnon testaamiseen.

1.1 Tyon tavoitteet

Tyontavoitteena on kehittdd ABB Medium Voltage Products -yksikon koestusmenetel-
mié luomalla koestukseen ohjeistus ja dokumentaatio suojauksien koestamisesta. Tyds-
sé tutustutaan ensiksi riittdvassa laajuudessa tarkeimpiin johtoldhddn vikatyyppeihin ja
REF 630 suojareleen keskeisimpiin suojaustoimintoihin. Lisdksi tutustutaan OMICRON
CMC 256 plus -koestuslaitteeseen ja OTU-ohjelmistoon seka niiden kayttoon.

Tyossa luodut automaattiset testauspohjat pyritadn luomaan mahdollisimman monelle
suojaustoiminnolle. Tydssa kéydaan lyhyesti lapi peruskoodauksen periaatteet testaus-
pohjan luomiseen. Liséksi tydssa esitellddn testauspohjan toimintaperiaate lyhyesti.

1.2 ABB

ABB on markkinoiden johtava séhkdvoima- ja automaatioteknologianyhtymd, jonka
paakonttori sijaitsee Sveitsin Zirichissa. ABB on yksi maailman johtavista laitetoimitta-

jista, jonka tuotteita toimitaan teollisuuden ja sahkdverkkojen toimijoille. ABB tyo6llis-
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td4d ympari maailmaa noin 145 000 henkiléd 100 eri maassa. Suomessa ABB tydllistaa
noin 5400 henkil6a. Suomessa ABB:n toimipisteitd on yli 30 paikkakunnalla, joista suu-
rimmat tehdaskeskittymat sijaitsevat Helsingissd, Vaasassa ja Porvoossa. (ABB Oy
2014b.)

o Helsinki, Pitajanméaki: moottorit, generaattorit, taajuusmuuttajat, energianhal-
linta-, linjakdyttd-, sahkoistys-, ja instrumentointiratkaisut, tehdastietojérjestel-
mat ja kunnossapitopalvelut

e Helsinki Vuosaari: séhkoistys- ja automaatioratkaisut meriteollisuuteen, Azi-
pod® -ruoripotkurijarjestelmat

« Vaasa: moottorit, erikoismuuntajat, kytkintuotteet, releet, séhkdénverkon ohjaus,

valvonta ja automaatio, sahkonsiirto- ja jakelujarjestelmat, energianhallinta-, lin-

jakaytto-, séhkoistys-, ja instrumentointiratkaisut seké tehdastietojérjestelmét

Porvoo: sahkdasennustuotteet. (ABB Oy 2014b.)

ABB on Suomessa yksi suurimmista teollisista tydnantajista ja suurin yksikkd sijaitsee
paakaupunkiseudulla. Liikevaihto oli vuonna 2013 noin 2,3 miljardia euroa, josta tuote-
kehitykseen kaytettiin 193 miljoonaa euroa. (ABB Oy 2014b.)

Keskijannitetuotteet on jaettu kolmeen erilaiseen ryhmaan: séhkdnjakeluautomaatio,
keskijannitekojeistot ja keskijannitetuotteiden huoltoyksikkd. Opinndytetyon toimek-
siantaja oli keskijannitetuotteiden suojareleiden huoltoyksikkd. Huoltoyksikon liike-
vaihto oli vuonna 2013 11 miljoonaa euroa ja yksikgssa tydskentelee noin 50 henkil6a.
(ABB Oy 2014c.)

ABB Medium Voltage Products Service tarjoaa monia palveluita liittyen releiden kun-

nossapitoon:

e varaosat

e korjaus ja huolto

e laiteuusinnat

e kunnossapito

e asiantuntijapalvelut
e koulutus

e ennakkohuoltopalvelut
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versiopéivitykset
suojarelekoestukset
akustonvaihdot
takuupalvelut
kunnostetut laitteet

varsinaisesta tuotannosta poistuneet laitteet. (ABB Oy 2014c.)
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2 JOHTOLAHTON YLEISIMMAT VIKATYYPIT

Johtolahddlla tarkoitetaan yleensé jakeluverkon tai teollisuuden sahkdverkon 20 kV tai
10 kV verkkoa, jonka tarkoituksena on sahkon siirtdminen kulutuspaikalle. On olemassa
my0s vanhoja 6 kV ja 45 kV jannitetason sahkojarjestelmié. Yleisimmat sahkoverkon
vikatyypit ovat oikosulut ja maasulut. Erilaiset sahkojarjestelmat tuovat suojauksiin
erilaisia piirteitd, joiden vaikutukset sahkoverkon suojauksessa on otettava huomioon.
(Etto 1998, hakupaivé 18.11.2014; Hietalahti 2013, 6.)

2.1 Oikosulut

Sahkoverkossa tapahtuvat oikosulut ovat jopa 40-kertaisia kuormitusvirtaan nahden.
Oikosulun aiheuttajia ovat esimerkiksi ukkonen, elédimet, puut ja tydkoneet. Oikosulku
tapahtuu esimerkiksi linnun lentdessa kahden vaiheen véliin, jolloin tapahtuu kahden
vaiheen Vvélilla oikosulku (kuva 1). Avojohtoverkossa suurin osa naisté vioista poistuu
pika- tai aikajalleenkytkennélld. Linnun aiheuttama oikosulku voi aiheuttaa valokaaren
kahden vaiheen vélille, jolloin ilma vaiheiden vélissé ionisoituu ja muuttuu johtavaksi.
Jalleenkytkennalla sammutetaan valokaari, jolloin ilma toimii jalleen eristeend. (Marti-
mo 2014a, 43.)

L1 L1

L2 L2

L3 L3
|k |k

(0077777777777 [/ 7777777777777/

Kuva 1. Kaksi- ja kolmivaiheinen oikosulku. (ABB Oy 2014c.)

Kolmivaiheinen oikosulku voi aiheutua esimerkiksi kaksivaiheisen vian valokaaren le-
vidmisestd kaikkiin kolmeen vaiheeseen. Eniten séhkdverkkoa rasittava vika tilanne on
kolmivaiheinen oikosulku, jonka poiskytkeminen on tapahduttava mahdollisimman no-
peasti. (Martimo 20123, 43.)
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Oikosulut aiheuttavat sdéhkoverkkoon termisia kuin dynaamisia vaikutuksia. Termiset
vaikutukset ovat lampenemisié, kuten sahkéjohdon l&mpeneminen. Esimerkiksi kaape-
lien eristeen ikddntyminen nopeutuu suurissa lampotiloissa. Dynaamiset voimat ovat
fyysisid voimia, jotka aiheuttavat esimerkiksi kahden johtimien vetoa puoleensa. Suu-
rissa virroissa ovat lasnd myds suuret magneettikentét, jolloin komponentit vetavat toi-
sia puoleensa. Né&in voi vetovoimista johtuen aiheutua esimerkiksi eristevikoja s&hko-
verkkoon tai komponenttien voivat peréti irrota tai hajota. Kuvasta 2 nahdéan, kuinka
virta on suuri vian alkuvaiheessa, jolloin fyysiset ja termiset vaikutukset ovat oikosul-

kuvirran alkuvaiheessa suurimmillaan. (Martimo 2012a, 43.)

' b} ||
V21

Kuva 2. Oikosulkuvirran kayramuoto. (ABB Oy 2014c.)

2.2  Maasulku

Maasulku on vaiheen ja maan vélinen eristevika. Tyypillinen maasulku on avojohto
verkossa puun kaatuminen linjaan tai linjan pylvaan kaatuminen, jolloin johtimet kos-
kevat maahan. Kaapeliverkossa yleinen maasulkuvian aiheuttaja on kaapelin eristeen
rikkoutuminen esimerkiksi ikdantymisen takia tai kaivinkoneen aiheuttama kaapelin
rikkoutuminen. Maasulku voi olla vaiheen ja maan vélinen tai oikosulkuvika ja maasul-
kuvika tai kaksoismaasulkuvika (kuva 3). (Martimo 2012a, 64.)
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L1 L1 o L1

L3 L3 L3

Kuva 3. Maasulkujen vikatyypit. (ABB Oy 2014c.)

Maasulun aikana maassa kulkee séhkdvirta, joka aiheuttaa tappavan askeljannitteen
maahan (kuva 4). Maasulkuvirta kulkee vaiheen ja maan kautta muuntajan téhtipistee-
seen (kuva 5) ja ehjien vaiheiden maakapasitanssien kautta verkkoon. Maasta erotetussa
verkossa maasulku kulkeutuu ehjien vaiheiden maakapasitanssien kautta verkkoon.
Maasulkuvirta on tésta syysta pieni, koska vain johtimien kapasitanssien kautta kulkee

nollavirta. Maasta erotetussa verkossa muuntajan téhtipisteeseen ei ole yhteytta.

Kuva 4. Askeljannite. (ABB Oy 2014c.)

Sammutetussa verkossa maasulkuvirta pyritddn kompensoimaan kompensointikelalla.
Maasulun sattuessa maasulkuvirta on kapasitiivista, kompensointikela tuottaa saman
verran induktiivista virtaa, jolloin virtojen summa on lahelld nollaa. (ABB Oy 2014e,
379.)
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Kuva 5. Sahkoverkon eri maadoitus ratkaisuja. (ABB Oy 2014e, 379.)

Katkeilevat maasulkuviat ovat lisdadntyneet sahkoverkkoyhtididen siirryttya maakaape-

loinnin ja sammutetun verkon kéayttéon. Katkeileva maasulku havaitaan nollavirran ja

nollajannitteen piikeista.

||r
‘ IM||\ |“r ﬂ‘ ‘ll

|“\‘|
‘ \\“ ‘ ‘
“ |H“|||| | ‘ ‘ H|
\ I
M‘“h\ ! ‘Hl ‘
| \l .
| | ! | |

=

" o
iy I
‘H\l \ ‘\ |“\ |Iu‘|\\ ‘\ﬂ‘

I

\I\ A
| |||“H HM
HH

Kuva 6. Katkeilevan maasulun vikatallenne. (ABB Oy 2014c.)

Kuvasta 6 nahdaan virtapiikkien syntyminen. Virtapiikki syntyy nollavirrassa lo, jolloin

nahdaan nollajannitteen Uo lasku kuvasta. Virtapiikin jalkeen nédhdaan nollajannitteen

nousu, koska maassa kulkeva virta on pieni. (Lehesvuo 12.11.2014, keskustelu.)
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3 OHJELMOITAVIEN SUOJALAITTEIDEN MAARAAIKAISKOESTUS

Vapaasti ohjelmoitavat releet ovat tuoneet haasteita relekoestamiselle. Vapaasti ohjel-
moitavien releiden hankaluutena on koestuksen nékokulmasta erilaiset ohjelmointi ta-
vat. Jokainen releen ohjelmoitsija voi vapaasti ohjelmoida releen omalla tavallaan, esi-
merkiksi havahtumiskoskettimia ei vélttdmattd ohjelmoida k&yttoon, vaan havahtumis-
viestit vieddan tietoliikenteen kautta suoraan eri jarjestelmille. (Niemi 2.9.2014, keskus-
telu.)

3.1 Kayttotarkoitus

Sahkoturvallisuuslain mukaan sahkélaitteet ja sahkolaitteistot on suunniteltava, raken-
nettava, valmistettava ja korjattava niin sekd niitd on huollettava ja kaytettava niin,
etta:

1) niista ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2) niista ei séahkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota; seka

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sdhkdisestéd tai sdhkémagneettisesti. (S&h-
koturvallisuuslaki 410/1996 2:5 8.)

Sahkoverkon haltijalla on vastuu pitda sahkdverkko turvallisena. Yksi tarkeista huolen-
pito alueista on releiden toimivuuden testaus eli koestaminen. Tdman takia relevalmista-
jilla on suositukset, joiden perusteella laitteiden maaraaikaiskoestus tulisi suorittaa.

Maaraaikaiskoestuksen tarkoituksena on loytaa vialliset releet tai parametrit, joiden
toimimattomuus tai virhetoiminta vikatilanteessa voi aiheuttaa vaaratilanteen. Koestus
suoritetaan kullekin releelle kuuluvalla tavalla. Yleisesti koestus suoritetaan releessa
olevilla parametriarvoilla, jotka on asetettu releeseen. Mittaustulokset merkitadan poyta-

Kirjaan. POytékirjaan merkityt asiat voivat olla esimerkiksi seuraavia:

e Testauskohde / osoite

e Sahkoasema / teollisuuslaitos / kytkinlaitos
o Rele/ reletyyppi / valmistaja / sarjanumero
e Koestetut suojaustoiminnot

e Havahtumisen virta ja aika
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e Laukaisuvirta ja aika
e Toiminta-alue
e Toleranssit (Niemi 2.9.2014, keskustelu.)

3.2 Suojareleen toimintaperiaate

Relesuojaus perustuu jonkin tietyn suureen mittaamiseen, kuten esimerkiksi virran, jan-
nitteen, impedanssin tai taajuuden mittaamiseen. Suojareleen tehtdvana on hairion sattu-
essa erottaa vioittunut verkko tai laitteisto muusta sdéhkdverkosta. Nain muu verkko pys-
tyy jatkamaan toimintaansa normaalisti. Erottaminen tapahtuu yleisesti keskijannitever-
koissa tietyn katkaisijan avulla, jonka toimintaa suojarele ohjaa. Sahkoverkossa tapah-
tuvat mittasuureet valittyvat suojareleelle mittamuuntajien tai sensorien vélityksella.
Néin itse suojarele ei ole suorassa yhteydessa itse sahkoverkon kanssa (kuva 7). Mitta-
muuntajien tehtdvand on muuntaa séhkdverkossa olevat suuret virrat ja jannitteet releille
sopivaan muotoon, jotta suojareleet pystyisivat kasittelem&an mittaustietoja. (Martimo
2013b, 5.)

TOISIO
PIIRI

SAHKOVERKKO

Kuva 7. Ensio- ja toisiopiiri. (Martimo 2012a, 5.)

Suojareleelle annetaan asetteluarvoja, joiden ylityksen seurauksena tapahtuu havahtu-
minen (START). Havahtuminen ei aiheuta ohjauksia tai muitakaan toimenpiteitd séh-

koverkossa. Suojareleen havahtumisesta jaa tieto releen toimintalokiin ja rele pystyy
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l&hettdmé&an tiedon havahtumisesta valvomoon esimerkiksi MICROSCADA:an. Havah-
tumisen jalkeen, mikéli asetteluarvo pysyy ylitettynd, tapahtuu toimintaviiveen jélkeen
laukaisu (TRIP). Laukaisu aiheuttaa sahkOverkossa katkaisijan aukeamisen. TRIP-
kosketin sulkeutuu sen vélityksella rele lahettdd katkaisijalle avautumiskaskyn. Sahko-
verkossa olevan vian korjaamisen jalkeen releen kautta annetaan kasky katkaisijalle,

jolloin katkaisija menee kiinni. (Niemi 2.9.2014, keskustelu)

3.3 Nykyaikainen relesuojaus

Nykyaikaiset suojareleet ovat paljon enemmén kuin pelkkid suojia. Niilla pystytadn
valvomaan ja ohjaamaan sahkoverkkoja tai laitteita. Valvontaa ja ohjausta pystytdédn
tekemaan erilaisilla valvontajarjestelmilla esimerkiksi MICROSCADA:lla, joka on sah-
koverkon kayttovalvontajérjestelméd. Ohjelmalla saadaan reaaliaikaista tietoa sahkover-
kon jannitteistd, virroista, taajuuksista ja kytkentétiloista. Uudet ABB:n RELION suoja-
releet pystyvat kommunikoimaan myods keskenadn. Releet pystyvét lukemaan myds
toisen releen mittausarvoja Ethernet:n tai vaylatekniikan kautta. Myos merkittava relei-
den valisessd kommunikoinnissa on valokaaritapauksessa kulkeva viesti releiden valilla,
jonka perusteella esimerkiksi sahkdaseman kaikki 1&hdot aukeavat vahinkojen mini-
moimiseksi. (Niemi 18.6.2014, séhkdposti)

Vanhat suojareleet ovat nykyisin suojaustoimintoja, mika tarkoittaa, etta itse suojalaite
voi olla sama, mutta ohjelmoimalla saadaan vapaasti valita suojaustoimintojen maara ja
toiminnot. Toisin sanoen laitteen rauta on sama, mutta ohjelmalla sovelletaan laitteen
suojaustoiminnot esimerkiksi muuntajan, moottorin, generaattorin tai johtolahdon kéyt-
toon soveltuviksi. Jokaisesta laitteesta 10ytyy samoja suojia, mutta lisdksi ohjauksia ja
suojauksia sovelluskohtaisesti, kuten kondensaattorin ohjaus, suojaus ja jannitteen saa-
tobmuuntajille. Termind suojarele voidaankin ajatella vanhana kasitteend. Laitteet ovat
logiikkoja, kommunikointilaitteita ja ohjauslaitteita eli “dlykkéitd elektronisia laitteita”

kuten englanninkielinen termi IED kertoo. (Niemi 18.6.2014, s&hkdposti)

Suojareleiden tavoitteena on vahentdd séhkoverkossa tapahtuvien vikojen maaréé ja
vahentaa laitteistolle tapahtuvia vaurioita. Releilla pyritddn minimoimaan kalliiden lait-
teistojen kuten generaattorien, suurien moottorien ja tehomuuntajien rikkoontuminen.
(Martimo 2012b, 4.)
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4  RELION 630-TUOTEPERHE

ABB Relion® suojareleet soveltuvat kaikkien sahkojarjestelmien suojaukseen, ohjauk-
seen, mittaukseen seka valvontaan. Suomessa kéytettavat laitteet toimivat IEC61850-
standardin vaatimusten mukaisesti. ANSI-standardi on yleisesti kaytetty Amerikassa.
Lis&ksi maakohtaisia suojaustoimintoja I0ytyy néiden lisaksi. IEC61850-standardi var-
mistaa laitteiden yhteensopivuuden muiden valmistajien kanssa. Tuoteperheeseen kuu-
luvat releet ovat REF630, RET630, REG630, REM 630 ja PML630. (Niemi
10.10.2014, keskustelu)

4.1 REF630

REF630 (kuva 8) on kattava suojauslaite johtolahtdjen suojaamiseen, ohjaamiseen, mit-
taamiseen ja valvontaan. Suojalaite soveltuu niin teollisuuden séhkdverkkoon, kuin
jakeluverkon johtolahtoon. (Niemi 2014b)

- T 1 1 1)
0 |
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Kuva 8. REF630 Feeder Protection and Control IED. (ABB Oy 2014e, 1.)

REF630 on vapaasti ohjelmoitava suojarele. Periaatteessa mit4 tahansa suojaustoiminto-
ja pystytéan lisdédmaan releeseen, mutta kaytannossa esimerkiksi johtolahdén suojauk-
seen ei kannata laittaa generaattorille kuuluvia suojia. Liitteestd 1 n&hddan REF 630
suojausfunktiot. Vapaasti ohjelmoitaviin releisiin pystytdan lisddmaan ja poistamaan
suojaustoimintoja jalkikateen asiakkaan toiveiden mukaan. Nain asiakkaiden ei tarvitse

hankkia toista relettd, mikali he haluavat lisét4 suojaustoimintoja. (Niemi 2014b)
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4.1.1 Kolmivaiheinen suuntamaton ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojalohkoa kaytetdan yksi-, kaksi- tai kolmivaiheisessa ylivirta- tai oikosul-
kusuojauksessa. Suojaustoiminto havahtuu, kun virta-arvo ylittaa releen asetteluarvon.
Kéytettavissé on kolme porrasta: alempi hitaampi porras (PHLPTOC), ylempi nopeam-
pi (PHHPTOC) porras ja nopein hetkellisporras (PHIPTOC). PHLPTOC kaytetaan lie-
vissé ylikuormituksissa, jossa suojaus ei saa olla nopea. PHHPTOC ja PHIPTOC toimi-
vat nopeasti suurissa virtaylityksissa, kuten oikosuluissa. Alemmalle portaalle ja ylem-
mélle portaalle pystytdan valitsemaan laukaisuaikatyyppi. Laukaisuaikatyypit ovat aika-
vakio ja k&anteisaika (kuva 9). (ABB Oy 2014e, 245.)

tis
tfs
1

Kuva 9. Aikavakio ja k&anteisaika toimintakayrat. (ABB Oy 2014c.)

Hetkellisportaalle ainoa vaihtoehto on vakioaika. Vakioaikatoiminnolla suojaustoiminto
toimii ennakkoon madritetylla ajalla ja palautuu vian kadotessa. Kéaanteisaikatoiminnol-
la laukaisuaika riippuu virran suuruudesta. Mitd suurempi virta on, sitd nopeammin ta-
pahtuu laukaisu. (ABB Oy 2014e, 245.)
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Suuntaamattomalle ylivirtatoiminnolle on monia sovelluksia sahkojérjestelmissa:

ylivirta- ja oikosulkusuojaus jakelu- ja siirtoverkoissa
e varasuojaus tehomuuntajissa ja generaattoreissa

e sdhkoverkkoon liitettyjen laitteiden, kuten kompensointikondensaattoreiden,

kuristinkelojen ja moottorien suojaus

¢ yleinen varasuoja. (ABB Oy 2014e, 250.)

Yleisesti ylivirtasuojausta kaytetdan kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosulkuvioissa. Tamén
takia kayttaja pystyy valitsemaan kuinka monen vaiheen virta pitaa olla yli asetteluar-
von. Asetuksen arvon ollessa 1/3 my0s yksivaiheiset viat havaitaan releelld. Mikali ase-
tus on laitettu 2/3 tai 3/3 ei yksivaiheinen vikaa havaita releelld. 3/3 asetuksella vian
taytyy olla kolmivaiheinen, jotta rele havaitsee vian. (ABB Oy 2014e, 251.)

4.1.2 Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtasuojaus

Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtasuojaus toimii samalla periaatteella, kuin suuntaama-
ton ylivirtasuojaus. Suunnatussa ylivirtasuojauksessa verrataan vaihevirtojen ja niita
polarisoivien jannitteiden vaihekulmia. Sopivan polarisointitavan voi valita neljasta

vaihtoehdosta:

itsepolarisaatio

ristipolarisaatio

jannitteen myotakomponentti

jannitteen vastakomponentti. (ABB Oy 2014e, 273.)

Itsepolarisaatiomenetelmaéssa viallista virrankulmaa verrataan saman vaiheen jannite-
osoittimeen. Viallinen vaihevirta on kuvassa 10 I ja sen vaihekulmaa verrataan saman
vaiheen jannitekulmaan Ua. (ABB Oy 2014e, 273.)
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Kuva 10. Itsepolarisaatiomenetelma. (ABB Oy 2014e, 273.)

Ristipolarisointimenetelmalld verrataan viallisen vaihevirran ja kahden ehjan vaiheen
jannitekulmia. Viallinen vaihevirta on kuvassa 11 Ia. Ia-kulmaa verrataan ehjien vaihei-
den padjannitteeseen Ugc. Ugc-kulmaan lisdtédan 90 astetta, koska polarisaatiojénnittee-

na ei kdyteta viallisen vaiheen janniteosoitinta. (ABB Oy 2014e, 275.)

Kuva 11. Ristipolarisointimenetelma. (ABB Oy 2014e, 275.)

Jannitteen my6tdkomponenttimenetelméssa kaytetaddn viallisen virran 14 kulman vertai-
lussa U;-komponettia (kuva 12 A). Vastakomponenttimenetelméssa (kuva 12 B) kayte-

tdan U,-komponettia kulman vertailussa. (ABB Oy 2014e, 276.)
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Kuva 12. Myotakomponenttimenetelmé ja vastakomponenttimenetelma. (ABB Oy

2014e, 277.)

Suojattava suunta-alue voidaan valita suojaamaan eteenpdin tai taaksepéin (kuva 13).
Kéytdnnossé tamé tarkoittaa taaksepdin suojauksessa 180 asteen kulmamuutosta virto-

jen kulmatietoihin. (ABB Oy 2014e, 271.)
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Kuva 13. Suunnatun ylivirtasuojan toimintasektorit. (ABB Oy 2014e, 272.)

Toimintasektori mééritetddn kulmatiedon minimi- ja maksimiarvon avulla. Toimin-
tasektori mééritetdan aseteltavalla ominaiskulmalle RCA, josta minimikulma aukaisee

sektorin vastapéivaan ja maksimikulma myo6tapaivaan. Ominaiskulma méaarad, missa
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kulmassa avautuva toimintasektori avautuu. Eteenpéin suojauksella viat nakyvat vain
eteenpéin sektorilla. Vian ilmetessa taaksepdin sektorilla rele ei havaitse sitd, koska
suuntakriteeri ei tayty. (ABB Oy 2014e, 277.)

4.1.3 Suuntaamaton maasulkusuojaus

Suuntaamaton maasulkusuojaus toimii periaatteeltaan samalla tavalla, kuin suuntaama-
ton vylivirtasuojaus. Maasulkusuojauksessa mitattava vikavirta on maasulkuvirta lo.
Maasulkuvirta voidaan mitata releelld monella tavalla. Yksi tapa on laskea vaiheiden
L1, L2 ja L3 virroista nollavirta (kuva 14 A).
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Kuva 14. Laskennallinenkytkenta ja erillismittaus lo. (ABB Oy 2014c.)

Normaalissa tilanteessa vaihevirtojen summa on nolla. Puun kaatuessa séhkdlinjaan,
vikavirta menee maahan. Tassa tilanteessa vaihevirtojen summa ei ole nolla. Toinen
tapa on liittda nollavirralle omamittaus, kuten kaapelivirtamuuntaja, joka mittaa maasta
tulevaa nollavirtaa (kuva 14 B). Kolmas mittaustapa on vaihevirtasensorien kéytto.
(ABB Oy 2014d, 12.)

4.1.4 Suunnattu maasulkusuojaus

Suunnattu maasulkusuojaus toimii samalla periaatteella, kuin suunnattu ylivirtasuojaus.
Suunnatussa maasulkusuojauksessa kaytettavat mittasuureet ovat maasulku virta lo ja
nollajannite Uo. Nollajdnnite muodostuu muuntajan téhtipisteen ja maan vélille nolla-

virran kulkiessa maassa (kuva 15). Tamé jannite on sama, minka maasulkuvirta aiheut-
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taa kulkiessaan maakapasitanssien kautta. Nollajannitteen mittaus voidaan toteuttaa
mittaamalla jannitemuuntajan avokolmiokaamityksesta tai verkon téhtipisteen ja maan
valissé olevalla jannitemuuntajalla. Liséksi nollajdnnite pystytddn mittaamaan kayttaen
jannitesensorimittausta. (ABB Oy 2014d, 5: ABB Oy 2014d, 13.)
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Kuva 15. Maasulku maasta erotettu verkko. (ABB Oy 2014d, 5.)

Polarisaatiomenetelmi& on nollajannite- ja vastajdnnitemenetelmd. Nollajdnnitemene-
telmassa nollajannitettd kaytetadn maarittdmaédn nollavirran suunta. Vastajannitemene-
telmassa kéytetddn vastajannitekomponenttia méaarittamaan nollavirran suunta. (ABB
Oy 2014e, 372.)

Suunnatussa maasulkusuojauksessa on kaytettavissa viisi toimintatapaa:

e kulma
e i0SIN
e joCOS

e vaihekulma 80

e vaihekulma 88.

Kulmatoiminnolla pystytddn vapaasti valitsemaan toimintasektorin maksimi, minimi ja
ominaiskulman suuruudet. Lis&ksi suojauksen suunta voidaan maarittaa, eteen tai taak-
sepdin (kuva 16). Kulmatoiminnossa pystytaan kéyttdamaan nollajannite- tai vastajanni-

temenetelmaa maarittdmaan nollavirran suunta.
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Kuva 16. Vaihekulma toimintasektori. (ABB Oy 2014e, 376.)

Ominaiskulma maaraytyy sdhkdéverkon maadoituksen perusteella. Maasta erotetussa
verkossa ominaiskulma asetetaan -90 asteeseen. Maasta erotetussa jarjestelmassa ei ole
yhteyttd verkon téhtipisteeseen. Tasta johtuen maasulkuvirrat ovat yleisesti pienid. Maa-
sulkuvirta kulkee johtojen kapasitanssien kautta, jolloin maasulkuvirta on pelkéstaén
kapasitiivista (kuva 17). (ABB Oy 2014e, 378.)

Kuva 17 Maasta erotettu sahkdéverkko. (ABB Oy 2014e, 279.)

Kompensoidussa verkossa sahkoverkko tahtipiste on maadoitettu kompensointikelan
kautta maahan (kuva 18). Kompensointikela tuottaa induktiivista virtaa, joka kompensoi
maasulkuvirran kapasitiivisen virran. Tastd johtuen maasulku virran kulma on 0 astetta

ja my6s ominaiskulma on maédritetty nolla kulmaan. (ABB Oy 2014e, 379.)
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Kuva 18. Sammutettu sdhkdverkko. (ABB Oy 2014e, 279.)

I0SIN kéytetddn maasta erotetussa jarjestelmassa. 10SIN ominaiskulma on kiinted -90
astetta ja minimi ja maksimikulmia ei pystystd muuttamaan. Toimintasektoria pystytaan
kaventamaan korjauskulman avulla (kuva 19). Korjauskulmalla saadaan suurempi toi-

mimattomuus sektori, joka auttaa poistamaan virtamuuntajien mittausvirheet pienilla

virroilla.
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Kuva 19. 10SIN toiminta-alue. (ABB Oy 2014e, 286.)

I0COS kaytetddn kompensoidussa verkossa. Toimintaperiaatteeltaan 10COS on sama
kuin l1oSIN, vain ominaiskulma on kiinted 0 astetta (kuva 20). (ABB Oy 2014e, 385.)
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Kuva 20 10COS toiminta-alue. (ABB Oy 2014e, 287.)

Vaihekulma 80:n toimintaperiaate on samantyyppinen kuin vaihetoiminnolla seuraavin
muutoksin. Maksimikulma on jaadytetty 80 asteeseen ja toimintasektorilla on korjaus-
sektori (kuva 21 A). Pienilla virroilla virtamuuntajissa esiintyy mittausvirhettd, jonka
takia erillinen korjaussektori on luotu. Nimellisvirran ollessa alle 3 prosenttia, maksimi
kulman asteluku on 70 astetta (kuva 21 B). (ABB Oy 2014e, 388.)
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Kuva 21. Vaihekulma 80 toimintasektori. (ABB Oy 2014e, 289.)

Vaihekulma 88:n toimintaperiaate perustuu vaihekulma 80 toimintaan seuraavin muu-
toksin. Maksimikulma on jaadytetty 88 asteeseen ja toimintasektori on toimimatto-
muussektori porrastettu (kuva 22). Nimellisvirran ollessa 1-20 prosenttia maksimikul-
man toimimattomuussektorin kulma-arvo on 73 asteesta 85 asteeseen. Nimellisarvon
ollessa 20-100 prosenttia toimimattomuussektorin kulma-arvo on 85 asteesta 88 astee-
seen (Kuva 16 B). (ABB Oy 2014e, 390.)
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Kuva 22. Vaihekulma 88 toimintasektori. (ABB Oy 2014e, 290.)

4.1.5 Katkeileva maasulkusuojaus

Katkeileva maasulkusuojausta kéytetddn suojaamaan ja poistamaan pysyvat ja hetkelli-
set maasulkuviat jakelu- ja siirtoverkoissa. Katkeilevan maasulun havaitsemisessa kay-

tetadn nollajannite-, nollavirta-, ja virtapiikkitietoa. (ABB Oy 2014e, 401.)

Lohkossa on kaksi toimintaperiaatetta, katkeilevatoiminto ja hetkellistoiminto. Katkei-
leva havaitsee hetkelliset virtapurkaukset kaapeliverkossa ja hetkellinen havaitsee kai-
kenlaiset maasulkuviat. Hetkellistoiminnolla toimintakriteerit ovat yksi virtapiikki ja
riittdva nollajannite. Né&iden kriteerien avulla rele l&hettdd laukaisukaskyn. Katkeileva

toiminto vaatii nollavirta piikkeja asettelun verran ja riittdvan nollajannitteen toimiak-

seen. (ABB Oy 2014e, 401.)
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Kuva 23. Katkeilevan maasulku. (ABB Oy 2014e, 405.)

Katkeilevaa maasulkua esiintyy kompensoidussa kaapeliverkossa. Tyypillinen syy kat-
keilevaan maasulkuun on kaapeliverkossa eristeen vioittuminen. Vesi tai lika lapaisevét
kaapelin eristeen, jolloin kaapelin jannitekestoisuus heikkenee. Eristeen jannitekestoi-
suuden rikkouduttua syntyy lyhyita jannite- ja virtapiikkej&, jotka sammuvat itsestaan ja
toistuvat jatkuvasti ilman suojausta (kuva 23). (ABB Oy 2014e, 404.)

4.1.6 Virran vastakomponenttia mittaava suoja

Virran vastakomponenttia mittaava suojaus eli vinokuormasuojaus, kaytetaan lissamaan
suojauksen herkkyytta yksi- ja kaksivaiheisissa vioissa tai vinokuormatilanteissa, kuten
katkenneen johtimen tai epasymmetrisen jannitteen havaitsemiseen. (ABB Oy 2014e,
557.)

Suojaustoiminto perustuu mittaamaan vastakomponenttivirtaa I, vikatilanteissa. Nor-
maalissa kdytdssa vastakomponenttivirta ei ole verkossa. Tdman takia suojauksen toi-
minta voidaan asettaa erittdin nopeaksi ja se on paljon herkempi kuin esimerkiksi nor-
maali ylivirtasuoja kaksivaiheisissa vioissa. Vinokuormasuojaus voidaan kayttad myos
varasuojana kiintedsti maadoitetussa ja pieniresistanssisissa maadoitetuissa verkoissa.
(ABB Oy 2014e, 560.)
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4.1.7 Kolmivaiheinen terminen ylikuormasuoja

Kasvaneet kuormitusvirrat ovat luoneet tarpeen termiselle ylikuormitussuojalle myds
séahkoverkoissa. Muut suojat eivat havaitse sdhkojohtojen lampenemista. Termisen yli-
kuormitus suojan ansiosta voidaan myds toimia lahempéna termisia rajoja. (ABB Oy
2014e, 303.)

Suojausfunktio vertaa suurinta vaihevirtaa laskeakseen termisen lampétilan. Terminen
lampeneminen mitataan termisen mallin avulla tai mittaussensorilla, joka on alhaalla.
Termisen mallinkuvaaja nahdaan kuvasta 24. (ABB Oy 2014e, 304.)

2
Orinal = (Irlef) * Lyref 1)
| on suurin vaihevirta
l,es referenssiarvo
Trer0n jatkuvalle referenssi
T on ldmpdaikavakio
toperation = =1 + In (2Lseiteprec) @

O, on laskettu nykyinen lampdétila
Osinal ON lopullinen 1amp6tila, toiminta virralla

toperate ON aika jolloin laukaisu tapahtuu
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Kuva 24. Termisen mallin kuvaaja. (ABB Oy 2014c.)

4.1.8 Vaihekatkosuoja

Vaihekatkosuojausta kéytetadn havaitsemaan johtimen katkeaminen ja siitd aiheutuva
vinokuorma jakelu- ja siirtoverkoissa. Suojaustoiminto vertaa vasta- ja myotakomponet-
tien virtojen suhdetta I,/1; (kaava 3). I, on virran vastakomponetti ja I; on virran myoté-
komponentti. (ABB Oy 2014e, 563.)

Iratio = ;—2 (3)

1

Suojaustoiminto havahtuminen ja laukaisu tapahtuvat, kun virran myota- ja vastakom-
ponentin suhde on saavutettu. Vaarien laukaisujen estamiseksi ainakin yhden vaiheen

jannite taytyy olla yli minimiasetteluarvon, jotta suojaus toimii. (ABB Oy 2014e, 563.)

1 1
0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Kuva 25. Virran kayttaytyminen johtimen katketessa. (ABB Oy 2014e, 566.)
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Katkenneen johtimen vaikutus ndhd&an kuvasta 25 1. Katkennut johdin aiheuttaa séh-
koverkkoon epasymmetrisen tilan, jolloin sdhkdéverkkoon alkaa kehittyd vastavirtaa.
Myotavirta on olemassa verkossa ennen vikaa, joka on merkitty punaisella katkoviival-
la. (ABB Oy 2014e, 565.)

4.1.9 Ylijannitteen vastakomponenttia mittaava suoja

Ylijannitesuojausta kédytetddn estdmaan jannitteen nousu sahkojarjestelman eristekyn-
nyksen yli. Suojaus havaitsee sahkoverkossa epatavalliset tilat, kuten jannitteen nopeat
nousemiset. Jannitteen nopeaan nousemisen voi aiheuttaa esimerkiksi suuren kuorman
nopea poiskytkenta sahkoverkosta. Suojaustoiminto havahtuminen ja laukaisu tapahtuu
asetteluarvon ylityksesta. (ABB Oy 2014e, 603.)

4.1.10 Maasulkujannite

Maasulkujannite suojausta kéytetdén jakeluverkoissa, joissa maasulkujénnite voi nousta
lilan korkealle. Suojaus on suunniteltu maasta erotettuun verkkoon, tehollisesti maadoi-

tettuun verkkoon ja kompensoituun verkkoon. (ABB Oy 2014e, 597.)

Maasta erotetussa ja kompensoidussa verkossa jarjestelman nollajannite nousee vian
ollessa yhteydessd maahan. Jannitteen suuruus riippuu vikatyypista ja vikaresistanssista.
Suurin mahdollinen nollajannite on vaiheen ja nollan valilla eli 20kv verkossa noin
11.55kV. Yleisesti maasulkujénnite suojausta kaytetdan varasuojana maasulkuvioissa.
(ABB Oy 2014e, 599.)
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5 PCM600-OHJELMOINTITYOKALU

PCM600-ohjelmalla mahdollistetaan monipuolisen ohjelmoinnin ja reaaliaikaisen re-
leentoiminnan seuraaminen. PCM600-toiminnot perustuvat valmiisiin toimintalohkoi-
hin, joita voi vapaasti lisité ja poistaa. PCM600:ssa on valmiita signaalitulo-, suojaus-
toiminto-, mittaus-, tallennus- ja ohjauslohkoja, joita voidaan vapaasti lis4té seka niiden
parametreja muokata. Kuvassa 26 on PCM600-kayttoliittyma ja siihen lisattyja ylivir-

tasuojauksen toimintalohkoja.
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Kuva 26. PCM600-kayttoliittyma ja suuntaamattoman ylivirtasuojan toimintaloh-
kot

Tassa opinnaytetydssa PCM600-ohjelmaa kaytetadn parametrien arvojen muuttamiseen
sekd suojaustoimintojen poiskytkentddn ja lisdédmiseen. PCM600-ohjelmaa kéytetdédn
my0s releen parametrien siirtdimiseen koestuslaitteistolle ymmarrettavaan XRIO-
muotoon. Parametrit saadaan IED:sté liittdmalld tietokone releen LAN-porttiin. Para-
metrit taytyy ladata PCM 600 ohjelmaan, jonka jalkeen parametrit voidaan muuttaa oh-
jelman avulla XRIO-muotoon, joka on XML koodia.
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6 OMICRON 256 PLUS-KOESTUSLAITE

Omicron CMC 256 plus (kuva 11) on suojareleiden testauslaite, jolla pystytaan syotta-
maan erilaisia virtoja ja jannitteita laitteessa olevista liittimista. Liséksi laitteilla pysty-
tddn ohjaamaan ja mittaamaan releen toiminta-aikoja bin&éari-sisaantuloilla ja -
ulostuloilla. CMC 256-laitetta ohjataan tietokoneen avulla tavallisen RJ-45-
verkkokaapelin vélityksella.

OMICRON!

<MmC 256
NS

BINARY / ANALOG INPUY (CAT 8 /600 V)
N
'
o .
() ()

Kuva 27. OMICRON CMC 256 plus. (OMICRON 2013e)

6.1 Janniteulostulot
Laitteessa on nelja janniteulostuloa (kuva 28), joista jokaisesta lahtevaa jannitetta pysty-
taan yksilollisesti muuttamaan, koska kaikki liittimet ovat galvaanisesti erotettu toisis-

taan. (OMICRON 20134, sivu 28.)

VOLTAGE OUTPUT

Kuva 28. Janniteulostulot. (OMICRON 2013a, 23.)

Liittimilla 1, 2 ja 3 on yhteinen nolla ja liittimell& 4 on oma nolla. Yleisesti liittimid 1-3

kaytetddn luomaan jénnitteet L1, L2 ja L3. Nollajohdinta kéytetddn, mikali kytkent&
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tehdaan téhteen. Liitinta 4 kaytetddn maasulkujannitteen luomiseen. Ulostulo pystytéén
saataméaan portaattomasti nollasta voltista kolmeensataan volttiin. Kaikki janniteulostu-
lot on suojattu oikosululta ja ylikuormitukselta. Ylikuormituksen sattuessa laite ilmoit-
taa ylikuormituksesta ja jonka jalkeen laite sammuttaa itsensda. (OMICRON 2013a, sivu
28.)

6.2 Virtaulostulot

CMC 256:ssa on kuusi virtaulostuloa (kuva 29), joita pystytddn kayttdmaan yhtdaikai-
sesti tai rinnan kuva 30. Virtaulostulot on galvaanisesti erotettu toisistaan. Virtaulostulo
A:lla on oma nolla ja virtaulostulo B:ll& on oma nolla. (OMICRON 20133, 24)

CURRENT OUTPUT A

CURRENT QUTPUT B
1 2 3 N

Kuva 29. Virtaulostulot. (OMICRON 2013a, 24.)

Liittimen A ulostuloja 1-3 kaytetaan virtojen L1, L2 ja L3 luomiseen ja esimerkiksi liit-
timen B 1-3 ulostuloja voidaan kéayttaa syottdamaan maasulkuvirtaa. Ulostuloista saata-
vat virrat pystytdan portaattomasti saatdmaén nollasta amppeerista kahteentoista ja puo-
leen amppeeriin. Liittimid pystytdan kayttamaan myos rinnan (kuva 30), jolloin ulos

saatava maksimivirta saadaan nostettua kahteenkymmeneenviiteen ampeeriin.
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A1 2 3 N
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L 1 2 3 N

Kuva 30. Virtaliittimien rinnankytkenta

Kaikki virtaulostulot on suojattu oikosululta ja ylikuormitukselta. Ylikuormituksen sat-
tuessa virtaulostulot toimivat samalla tavalla kuin janniteulostulot. (OMICRON 2013a,

24)

6.3 Binddri- ja analogi-sisdéntulot

Binaari-tuloja on kymmenen ja ne on jaettu viiteen ryhméaéan, jotka ovat galvaanisesti

erotettu toisistaan (kuva 31). Kaikki liittimet pystytdan yksilollisesti maarittdmaan joko
bin&éri- tai analogituloksi. (OMICRON 2013a, 25.)

B ALO P
1 2 3 4 S 6 7 8 9 10

Kuva 31. CMC 256 bin&ari- ja analogitulot. (OMICRON 2013a, 25.)

Binadrituloja pystytadn maarittdimadn OMICRON Test Universe (OTU) -ohjelmalla.
Ohjelmalla pystytadn maarittamaan jokaisen tulon toiminto erikseen. Koskettimet voi-
daan mééritelld olevan joko potentiaalivapaita tai potentiaalin omaavia. Potentiaalin
pystyy itse méadrittelemaan asetuksista. Yleisesti bindarituloja kaytetédén releelta tulevien
havahtumis- ja laukaisutietojen viemisessé CMC:n. Né&in saadaan laukaisun virta- ja
aikatiedot. (OMICRON 2013a, 25.)
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6.4 Binaariulostulot

Neljé bindariulostuloa pystytdan kayttaméan potentiaalivapaina koskettimina (kuva 32).
Ulostuloilla pystytdédn vieméan releelle tietoja esimerkiksi kuvitteellisen katkaisijan
Kiinni- tai auki tieto. (OMICRON 2013a, 27.)

Kuva 32. Binaariulostulot. (OMICRON 2013a, 27.)

6.5 Ulkoinen DC- virtalahde

Suojareleet tarvitsevat tasajannitettd toimiakseen. AUX kykenee syoéttdmaan portaatto-

masti nollasta voltista kahteensataankuuteenkymmeneenneljaan volttiin (kuva 33).

o
o

Kuva 33. Tasasdhkoulostulo. (OMICRON 2013a, 28.)

Taman ulostulon avulla pystytddn antamaan suojareleelle sen tarvitsema jannite. Jannit-
teen pystyy sédatdmaan portaattomasti kayttamalla OTU-ohjelmaa. (OMICRON 20133,
28.)
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7 OMICRON TEST UNIVERSE-KOESTUSOHJELMA

OMICRON Test Universe (OTU) on ohjelma, jolla ohjataan koestuslaitetta, kuten CMC
256 plus. Ohjelman aloitusnayttd on kuvan 34 kaltainen, jossa nahdaéan ohjelman erilai-

set testausmoduulit ja toiminnot.

" OMICRON Test Universe

Test Universe 3.00 omcron 2D

www.omicron.at

WWW.OMICroNuUsa.com

Test Modules

Stand-alone Startup
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Advanced TransPlay

E Overcurrent
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ol

v
@) Synchronizer
Annunciation Checker

w Network Simulation...

Meter
Transducer
PQ Signal Generator

Configuration Modules
Configures the CMC test set features

w IEC 61850 Modules...

CB Configuration
E AuxDC Configuration

4 Open Existing Test Document
{# Open Protection Testing Library
Open Generic Template

New Test Document

f OCC Batch

Test Tools
Additional Applications
@ TransPlay

@ EnerLyzer

@ TransView
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Custom
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& Tips & Tricks

&8 Contacts
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w Diagnosis & Calibration...
54 What's New

Get Support
Customer Area

© 1999-2013 OMICRON electronics | License Information

Kuva 34. OTU aloitusnaytté. (OMICRON 2013b, 8.)

Ohjelmassa on erilaisia testausmoduuleita, joiden avulla suojareleen suojaustoimintoja
pystytadn koestamaan. Testausmoduuleja on esimerkiksi quickCMC, ramping, puls-
eramping, state sequencer ja advanced transplay (kuva 35). Naita testausmoduuleja ei
ole suunnattu mink&an tietyn suojaustoiminnon testaamiseen. Testausmoduuleja sovel-
tamalla pystytddn suojaustoiminnot testaamaan. Syy nadiden moduulien kayttdén opin-
néytetydssd, onkin niiden selkeys ja ymmarrettavyys.
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B QuickCMC

w Ramping...

State Sequencer
@ Advanced TransPlay

Kuva 35. Yleiset testaus moduulit. (OMICRON 2013b, 9.)

Loput testausmoduulit overcurrent, distance, autoreclosure, differential ,synchronizer ja
annunciation checker on suunniteltu tietyn suojaustoiminnon testaamiseen (kuva 36).
Moduulit laskevat virrat ja jannitteet automaattisesti testilaitteesta. N&it4 testausmoduu-
leja pyritddn vélttdamaan opinndytetydssd niiden epéselvien testaustuloksien takia.
(OMICRON 2013b, 9.)

E Owvercurrent

w Distance...
Autoreclosure

w Differential...
Synchronizer
Annunciation Checker

Kuva 36. Tiettyyn toimintoon suunnatut moduulit. (OMICRON 2013b, 9.)

7.1 Ramping

Ramppi soveltuu monen suojaustoiminnon ensimmaisen portaan testaamiseen. Télla
testauksella saadaan selvitettyd havahtumis-, laukaisu-, palautumisvirrat ja toimintasek-
torit (kuva 37). Ramppeja pystytadn luomaan useampia perékkain. Ensimmaisen rampin
loputtua seuraava ramppi alkaa ja niin edespéain. Ndin pystytaan testaamaan ensimmai-

sen portaan kaikki arvot kerralla.
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VA T Plckiup Drop-off

Kuva 37. Havahtumis-tai laukaisu- ja palautumisvirta. (OMICRON 2013b, 63.)

Rampilla pystytddn muuttamaan virran ja jannitteen suuruutta, taajuutta ja kulmia. Silla
pystytddn madritteleméaan, millad vaiheella muutos halutaan suorittaa. Rampilla pysty-
td&n ajamaan kahta ramppia samanaikaisesti, esimerkiksi muuttamaan vaiheen suuruutta
ja tagjuutta samanaikaisesti tai kasvattamaan kahden eri vaiheen suuruutta eri tahdissa,

signaalil ja signaali 2 avulla (kuva 38).

Ramp States ‘ General

Set mode: Fault type 1 Estimated test time:

Direct [~ |n/a | = 4200s

Signal 1: Quantity 1 Signal 2: Quantity 2: 2
L1 [+ ||Magnitude |~ | |{none) | = || Frequenc -

Steps Time Stop condition
CELVRN 800.0 mA | 1.000 A 10 OO mé, IUL‘IL‘Ims 1000mu)3 21 12100s Start 0-=1 — 7

Ramp 2 EREITES 800 mA 100\mﬁ\ 1000ﬁ -1000K 2121008 Start 1-=0

Kuva 38. Ramping

1. Pystytdan valitsemaan, minkatyyppista signaalia halutaan rampilla tehda

2. Pystytaédn asettelemaan, mita arvoja tarkalleen muutetaan ja milla ulostuloilla
3. Misté arvosta ramppi lahtee ja mihin ramppi loppuu

4. Rampin portaan suuruus (kuva 39)

5. Rampin portaan kestoaika (kuva 39)

6. Rampin ajat ja tiedot.
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7. Rampin lopetustieto ja aloitustieto. (OMICRON 2013a,68: OMICRON 2013b,
8.

dt
4P
~

.

s

@ \J

Kuva 39. Delta ja DT. (OMICRON 2013c, 18.)

Rampin aloitus ja lopetusarvot riippuvat releen asetteluarvosta. Suositeltavaa on, ettd
ramppi alkaa 0.8-kertaisena asetteluarvosta ja loppuu 1.2-kertainen asetteluarvosta. As-
keleen korkeus (DELTA) madritetddn releen toleranssin mukaan. Toleranssilukema
suositellaan jakamaan neljélla, jotta testin tuloksesta tulisi riittdvan tarkka (kuva 40).
(OMICRON 2013c, 18.)

]
| o

081>

Tol t/s
Delta | =

Kuva 40. Rampin arvojen asettelu. (OMICRON 2013b, 69.)

Askeleen kestoaika (DT) on oltava pitempi, kuin releen laukaisuarvo. Mikéli porras
asetetaan samanmittaiseksi laukaisutieto kanssa, koestuslaite ei valttdmatta ehdi saada
tietoa releeltda. Talloin mitattu arvo menee seuraavalle portaalle, mika voi olla haitallista
rajatapauksissa. Opinndytetytdssa kdytetddn portaan kestoaikana 10 prosenttia pidempi
aika, mika on releen asettelu toiminta-aika. N&in releeltd tuleva tieto ehtii tulla releelld

ennen seuraavaa askeletta.



42

7.2 Pulse-ramping

Pulssiramppi soveltuu ylempien portaiden testaamiseen. Ero tavalliseen ramppiin on
jokaisen askeleen jalkeinen nollaustila (reset time) (kuva 42). Talléin kahden askeleen

valilla pulssirampin arvo kdy nollassa, jolloin alempi suojausporras palautuu.

Kuva 41. Pulssiramppi. (OMICRON 2013c, 7.)

Yleisesti alimman portaan toiminta-aika on pisin, ylemmén portaan toiminta-aika on
lyhyempi kuin alimman ja hetkellisportaan toiminta-aika on kaikkein lyhyin. Pulssi-
ramppi kayttaa tata perustana, portaiden testaamiseen. Nain ollen eri portaita ei tarvitse

ottaa pois kaytosta releen asetteluista.

Toisin kuin rampilla, pulssirampilla pystytadn ajamaan vain yhta ramppia kerralla. Puls-
sirampilla joudutaan tekemdin useampi testi, jolla saadaan mitattua kaikki halutut arvot.
Pulssirampin asetteluarvot toimivat samalla periaatteella kuin rampin asetteluarvojen
laitto (kuva 41).
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m Test View: Pickup test I> > (PhA-PhB) in Pulse_Ramping_DIR.occ

Ramp Parameters | Binary Outputs | General |

Reset state Fault state
5 VAN 63.51V 0.00°] 50.00Hz Set Mode Direct 2[4
VB-H 63.51V | -12000° 50.00 Hz VAN 6351V 0.00° [ 50.00 Hz
VC-N 63.51V 120.00 * 50.00 Hz V B-N 63.51V| -120.00° | 50.00Hz
1A 500.0 mA 0.00° 50.00 Hz VCH 6351V | 120.00° | 50.00 Hz
1B S000mA | -120.00° 50.00 Hz 1A 2.400 A 0.00° [ 50.00 Hz
1C 500.0 mA 120.00° 50.00 Hz 1B 2400A | 180.00° [ 50.00 Hz
1C 0.000A] 120.00° | 50.00Hz
Signalis): [ o B - Guantiy: ’m 1
Ramp
From: 2.400 A To: 3.600A §----- Steps:
54
Maxc. duration:
2 : 4 BoOmA g [ so00s
[c—b - R 1 3
Prefault time: Reset time: Fault time:
3.000s 300.0 ms 200.0 ms
Measurement
Measureo| MWom | To+ | To- | Aet | Dev | Assess |
Trip0=1 | 3.000A| S0.00mA| 50.00mA | ] ] |
[™ Use relative tolerances
Time at measurement: 7

Kuva 42. Pulssiramppi testausmoduuli. (OMICRON 2013c, 8.)

1. Pystytaan asettelemaan, mita arvoja tarkalleen muutetaan ja milla

ulostuloilla
2. Misté arvosta ramppi lahtee, mihin ramppi loppuu ja portaan korkeus
3. Rampin portaan kestoaika
4. Vian jannitteet ja virrat
5. Ennen vian alkua olevat virta ja jannitearvot
6. Ennen vikaa olevaan portaan kestoaika

7. Laukaisuvirta ja toleranssit. (OMICRON 2013c, 8.)

7.3  State Sequencer

Tapahtumajonoa kéytetddn releen toiminta-aikojen mittaamiseen, kuten laukaisu-, ha-
vahtumisaikojen, luomalla erilaisia tiloja (state) (kuva 43). Tilalla pystytddn luomaan

erilaisia virta- ja jannitesysayksia, joiden suuruutta, kulmaa, taajuutta ja aikaa pystytaéan
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madrittelemaén (kuva 43). Tiloja pystytddn maarittdmaéan perakkéin jonoksi, jonka ansi-

osta laukaisuvirta-ajat pystytédan testaamaan kaikilla kolmella vaiheella perakkéin.

= Bl ar ] OMICRON State Sequencer - [Sequencerl]

ey
-
e )
Copy Eil.';:smeaefore E-l'- I< « » »I x
State Aft 2
Append ¥ qie First Previous Next Last | Delete

I'| Paste ppe!
. State | T 7 Shot Assessment

State Navigation

CB Close 1

0.000V 000" 50.000 Hz 5773V 0.00° 50.000 Hz

0000V -12000* 50.000 Hz 57713V -120.00 50.000 Hz

50000 H; 0000V 12000° 50.000 Hz 5713V 120,00 ° 50.000 Hz

5773V 120.00° 50.000 Hz 0.000 A 000? 50.000 Hz 0.000 A 0.00? 50.000 Hz
5773V 12000° 50.000 Hz 0.000 A -120 ODi 50.000 Hz 0.000 A —120.00i 50.000 Hz
0.000 A 12000° 50.000 Hz 0.000 A 120.00 ¢ 50.000 Hz

0.000 A 0.00° 50.000 Hz >
0.000A | -120.00° 50.000 Hz =
0.000 A 12000 50000 Hz

800.0 ms

[ Force absolute phases

Kuva 43. Tapahtumajono

7.4 Testauspohjien ohjelmointi

Omicronin testauspohjia pystytdén ohjelmoimaan Visual Basic perustuvalla ohjelmoin-
tikielella. Ohjelmoinnin avulla pystytddn suorittamaan esimerkiksi laskutoimituksia,
joita koestajan muuten tulisi laskea kasin. Ohjelmoimalla pystytdan laskemaan perus-
laskutoimituksia (kuva 44). Peruslaskutoimitukset ovat erittain helppo ymmartaa ja nii-

den kayttd on myos helppoa.

Operation Operator Example Result
Addition + 225+25 4.75
Subtraction - 55-3 25
Multiplication * 326*2 6.5
Floating point division / 174 275
Integer division \ 1114 2
Exponentiation " 2542 6.25
(-5)* 3 -125
3r3e3 19683

Kuva 44. Peruslaskutoimituksia. (OMICRON 2013f, 24.)
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Hyddyllisid ohjelmointi toimintoja ovat valintakriteerit, jotka osaavat valita esimerkiksi

kahdesta arvosta suuremman arvon. Tatd toimintoa kaytetddn opinndytetytssa valitse-

maan erityisesti toleranssi arvoista suurempi arvo (kuva 45).

Operator True if

< (less than) expression 1 < expression 2
<= (less than or equal to) expression 1 <= expression 2
> (greater than) expression 1 > expression 2
== (greater than or equal to) expression 1 == expression 2
= (equal to) expression 1 = expression 2
<= (not equal to) expression 1 <> expression 2

False if

expression 1 »= expression 2
expression 1 > expression 2
expression 1 <= expression 2
expression 1 < expression 2
expression 1 <> expression 2

expression 1 = expression 2

Kuva 45. Erilaisia valintakriteereja. (OMICRON 2013f, 6.)

Ohjelmassa on lukuisia erilaisia ohjelmointitapoja. Testauspohjien luomisessa pyritaan

kayttdmaan mahdollisimman yksinkertaista ohjelmointia. Ohjelmoinnin yksinkertaisena

pitdaminen mahdollistaa koodien korjaamisen ja muuttamisen helposti.



46

8 KOESTUKSEN KEHITTAMINEN

Koestus suoritetaan paasaantoisesti asiakkaan asetteluarvoilla, joka on oleellisesti vai-
keampaa, kuin vakioasettelujen kayttdminen koestusperiaatteena. Automatisoitu tes-
tauspohja ottaa huomioon erilaiset asetteluarvot ja osaa automaattisesti mukautua asette-
lu muutoksiin. Testauspohjan ansiosta kaikki arvot on valmiiksi aseteltuina, kun para-

metrit siirretddn suojareleeltd OTU-ohjelmaan. (Lehesvuo 2014)

Asetteluarvojen siirto voidaan kuvata kuvan 46 tapaisella kaaviolla. Kdytannossa pro-
sessi aloitetaan tietokoneen liittdmiselld suojareleeseen. PCM600-ohjelman avulla saa-
daan ladattua suojareleen asetteluarvot suoraan XRIO-tiedostoksi. XRIO-tiedosto siirre-
tddn OTU-ohjelmassa olevaan testauspohjaan, joka mukautuu automaattisesti asettelu-
arvoihin ja antaa valmiit arvot suojausmoduuleihin. Nain kéyttgjalle ja& vain koestuslai-
te kytkeminen suojareleeseen. Liitteestd 2 ndhdaan esimerkki kytkentitapoja koestus-

laitteen kytkemiseen suojareleeseen.

TEST OBJECT

Relay Specific Parameters

v v

RIO Converter

XRIO File

RIO File

¢ 3

OMICRON Test Universe

Kuva 46. Asetteluarvojen siirto releesta. (OMICRON 2013f, 6.)

Tydssa luotiin ohjeistukset seuraaville suojaustoiminnoille:

kolmivaiheiselle suuntaamattomalle ylivirtalle

kolmivaiheiselle suunnatulle ylivirralle

suuntaamattomalle maasululle

suunnatulle maasululle
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o Kkatkeilevalle maasululle

e virran vastakomponenttia mittaavalle suojalle

e kolmivaiheiselle termiselle ylivirtasuojaukselle

¢ vaihekatkosuojalle

¢ ylijannitteen vastakomponettia mittaavalle suojalle

e maasulkusuojaukselle.

Naista suojaustoiminnoin ohjeistuksista kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuojaus
on esitetty seuraavassa luvussa. Muiden suojaustoimintojen testausperiaatteet on esitetty

liitteissa 3-9, jotka ovat salaisia.

Suuntaamattomassa ylivirtasuojauksessa on saavutettava asetteluvirta-arvo, releen lau-
kaisun saavuttamiseksi. Mitattavat suureet ovat laukaisuvirta ja laukaisuaika. Lau-
kaisuvirta saadaan kéyttdmalla ramppitoimintoa ja laukaisuaika saadaan kayttamalla
tapahtumajonoa. On muistettava suorittaa testit jokaiselle vaiheelle erikseen, ndin var-

mistutaan siitg, ett4 jokainen releen tulo mittaa virta-arvot oikein.

Esimerkki | >

Suojan asetteluarvo on 2pu (per unit) ja laukaisuviive on 2 s ja mittaustuloa ei ole skaa-
lattu. Testauslaitteella syotetddn releeseen virtaa 2 A suojan laukaisemiseksi. Virta-
muuntajan muuntosuhde on 400/1. Testi suoritetaan rampilla ja tapahtumajonolla.

Rampilla 1 lahtdarvoksi voidaan asettaa 0.9-kertainen virta ja loppuarvoksi asetetaan

1.1-kertainen arvo (kuva 47).

From = 0.9%2A = 1.8A
To=1.1%2A = 2.2A.

didt Steps  Time Stop condition
o | 1800A 2200 A TS500mA 2200= 3400 mals 55 121,000 = Trip 0-=1
G [ 2,200A 1,800 A -7500mA 22008 -3.409 mAls 55 121,000 = Trip 1-=0

Kuva 47. Rampin asettelut
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Delta-arvo saadaan, kun releen toleranssi jaetaan vahintaan neljalla.

Delta = 0.03A/4 = 0.0075A eli 7.5mA

DT-arvo saadaan toimintaviiveestd. DT-arvon on oltava pidempi aika kuin toimintavii-

veen, jotta rele kerkead suorittaa laukaisukaskyn esimerkiksi 10 % pidempi.

DT=2s*11=22s

Releen mittaustarkkuus on 1.5 % asetteluarvosta tai 0.002*In.

Asetteluarvo 2A*0.015 = 0.03A
Nimellisvirrasta 1A*0.002 = 0.002A

Asetteluarvo on suurempi, joten valitsemme 0.03A eli 30mA. Aina on valittava suu-

rempi toleranssiarvo (kuva 48).

Nom. arvo on laukaisuarvon asetteluarvo.

Paastdarvo on 0.96 kertaa laukaisuarvo.

2A*0.96 = 1.92A

Ramp Assessments: I> Toimintavirta L1 in REF630 FEEDER v.5.0 nollajannite VALMIS

Ramp Assessments

Condition Signal Nom. Dev.- 5 Dev. Assessme Tact
1 LaukaisuL1 Ramp 1 Trip 0-=1 14 20004  3000mA 30,00 mA ]
v Padsto L1 Ramp2 Trip 1-=0 14 18204  3000mA 30,00 mA []

Kuva 48. Toleranssien asettelu

Laukaisuajan mittaus suoritetaan tapahtumajonolla. On huomioitava asetteluarvon ylit-
tava arvo, joka tulee olla huomattavasti suurempi kuin asetteluarvo esimerkiksi 1.5-

kertainen asetteluarvoon nahden (kuva 49).

Ylitysarvo = 2A*1.5 = 3A



[FTLTN Trip 1= L1 Waiting1 Trip 1= L2 Waiting2 Trip b= L3
1A 3,000 A 0,00° 50,000 Hz 0,000 A 0,00° 50,000 Hz 0,000 A 0,00° 50,000 Hz 0,000 A 000° 50,000 Hz 0,000 A 0,00° 50,000 Hz

1B 0000A  -120,00° 50,000 Hz 0000A  -12000° 50,000 Hz 3,000A  -120,00° 50,000 Hz 0000A  -12000° 50,000 Hz 0,000 A  -120,00° 50,000 Hz
Ic 0,000 A 120,00° 50,000 Hz 0,000 A 120,00° 50,000 Hz 0,000 A 120,00° 50,000 Hz 0,000 A 12000° 50,000 Hz 3,000 A 120,00° 50,000 Hz
Trigger e 24005 2] 200,0 ms Lo (7 2,400 5 e 200,0 ms Lo (2 2400 s

Kuva 49. Virta-asettelut

Aikatoleranssi saadaan 1 % asetteluarvosta tai 20 ms.

Asetteluarvosta 2s*0.01 = 0.02s eli 20 ms (kuva 50). Mikaéli aikaviive olisi ollut 3s, olisi

aikatoleranssi ollut 30 ms. Aina on valittava suurempi toleranssin arvo.

Time Assessment

Name Ignore befo Start Tnom Tdev- Tdev Assessme
.8 Trip 1 Time = Trip I= L1 Trip 0=1 2,000 s 20,00 ms 20,00 ms
w4 Trip 2 Time I> Waiting1 Trip = L2 Trip 0=1 2,000 s 20,00 ms 20,00 ms
< Trip 3 Time I= Waiting2 Trip = L3 Trip 0=1 2,000 s 20,00 ms 20,00 ms

Kuva 50. Laukaisuajat

Sama testit suoritetaan my®os vaiheille L2 ja L3.

Esimerkki | >>

Releen asetteluarvo on 6pu ja laukaisuviive on 1s. Mittaus tuloa ei ole skaalattu. Koe-
stuslaitteella on syotettavé releeseen 6A virta suojan laukaisemiseksi. Virtamuuntajan
muuntosuhde on 400/1. Testaus suoritetaan pulssirampilla ja tapahtumajonolla (kuva
51).

From = 0.9*6A = 5.4A
To=1.1*6A = 6.6A

Delta = 90mA/4 eli 22.5mA
Fault time = 1s*1.1 = 1.1s
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—Ramp

From: 5,400 A Ta: GRBO0AN - - - - - - - - Steps:
Max. duration:

b 22,50 mA | - ¢ ) 71,605

p— = 1
Prefault time: Reset time: Fault time:
100,0 ms 100,0 ms 1,200

Kuva 51. Pulssirampin asettelut

Releen mittaustarkkuus on 1.5 % asetteluarvosta tai 0.002*In

Asetteluarvolla = 6 A*0.015 = 0.09A eli 90 mA
Nimellisarvolla=1 A* 0.002 = 0.002 A eli 2 mA

Valitaan suurempi arvo eli 90 mA (kuva 52)

Aszszess on Nom Tol+ Tol- Act Dev Aszess
Trip 0=1 6,000 A 50,00 mAa 90,00 mAa

Kuva 52. Toleranssit

Laukaisuaika saadaan tapahtumajonolla samalla periaatteella kuin ensimmaisen portaan
aika (kuva 53).

Ylitysarvo =6 A*1.5=9 A

Name RIS ‘Waiting1 Tripl== L2 Waiting2 Tripl==L3

1 8000A 000° 50,000 Hz 0,000 A 0,00° 50,000 Hz 0,000 A 000° 50,000 Hz 0,000 A 0,00° 50,000 Hz 0,000 & 0,00° 50,000 Hz

Y  0000A  -12000° 50,000 Hz 0000A  -120,00° 50,000 Hz 9000A  -12000° 50,000 Hz 00004  -120,00° 50,000 Hz 0000A  -120,00° 50,000 Hz

&1 0000A  12000° 50,000 Hz 0000A  120,00° 50,000 Hz 0,000A  12000° 50,000 Hz 0,000A  12000° 50,000 Hz 9000A  120,00° 50,000 Hz
Trigger [ELIS) 12008 &) 100,0 ms e 12008 &) 100,0 ms e 12008

Kuva 53. Virta-asettelut

Aikatoleranssi saadaan 1 % asetteluarvosta tai 20 ms.

Asetteluarvosta 1s*0.01 = 0.01s eli 10 ms.
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Valitaan 20 ms koska suurempi kuin 10 ms. Aina on valittava suurempi toleranssiarvo
(kuva 54).

Time Assessment

Hame lgnore befo Start Tnom Tdev- Tdev Assessme

0 Trip [l Time |= Trip ==L Trip 0=1 1,000 = 20,00 ms 20,00 ms
va| Trip 2 Time = Waiting1 Tripl==L Trip 0=1 1,000 = 20,00 ms 20,00 ms
=8 Trip 3 Time = Waiting2 Tripl==L Trip 0=1 1,000 = 20,00 ms 20,00 ms

Kuva 54. Aikatoleranssit

Sama testit suoritetaan my6s vaiheille L2 ja L3.

Esimerkki | >>>

Releen asettelu arvo on 10pu ja laukaisuviive on 0.25 s ja mittaustuloa ei ole skaalattu.
Omicronilla on syotettava releeseen 10 A virta suojan laukaisemiseksi. Virtamuuntajan

muuntosuhde on 400/1. Testaus suoritetaan pulssirampilla ja tapahtumajonolla.

From=09*10A=9A
To=11*10A=11A

Delta = 500 mA/4 =125 mA

Fault time = 1s*1.1 = 1.1 s (kuva 55)

—Ramp

From: 9,000 A To: 11,004 -------- Steps:
=

Max. duration;

— = i
Prefault time: Reset time: Fault time:
100,0 ms 100,0 ms 300,0 ms

Kuva 55. Pulssirampin asettelut

Releen mittaustarkkuus on hetkellisportaalla 5 % asetteluarvosta tai 0.002*In
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Asetteluarvolla = 10 A*0.05 = 0.5 A eli 500 mA
Nimellisarvolla =1 A* 0.002 = 0.002 A eli 2 mA
Valitaan suurempi arvo eli 500 mA (kuva 56)

Azzess on Nom Tol+ Tol- Act Dev Aszess

Kuva 56. Virtatoleranssi

Laukaisuaika saadaan samalla tavalla kuin edellisissékin esimerkeissé (kuva 57).

Ylitysarvo = 10 A*1.5=15 A

L Trip e LA Waiting1 Trip 2= L2 Walting2 Trip 2> L

1A 0,00° | 50,000 Hz 0,000 A 0007 50000Hz | 0000A 000° 50,000Hz | 0,000A 0007 50000Hz| 0,000A 0,00° | 50,000 Hz

Y 0000A -12000° 50000Hz 0000A  -120,00° 50,000 Hz -120,00° 50,000Hz | 0000A  -12000° 50,000Hz| 0000A  -12000° 50,000Hz

15 00004  120,00° 50,000 Hz 00004  120,00° 50,000Hz | 0000A  120,00° 50,000Hz | 0000A  12000° 50,000 Hz 120,00° 50,000 Hz
Trigger L) & 100,0 ms oo & 100,0 ms S

Kuva 57. Virta-asettelut

Aikatoleranssi on 1 % asetteluarvosta tai 20 ms.

Asetteluarvosta 0.25 s*0.01 = 0.0025 s eli 2.5 ms.

Valitaan 20 ms, koska se on suurempana maaraava (kuva 58). Prosenttiarvo on 2,5 ms.

Time Assessment
Name lgnore befo Start Tnom Tdev- Tdewvs Tact Tdev
LM Trip1 Time |= Trip === Trip 0=1
“1 Trip2 Time = | Waiting Trip k=== Trip 0=1 ~ 2500ms  2000ms  20,00ms
Trip3 Time |= | Waiting2 Trip == Trip 0=1 .~ 2500ms  2000ms  20,00ms

Assessme

Kuva 58. Aikatoleranssit
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon suorittaminen oli erittdin mielenkiintoista, mutta haastavaa. Opinnayte-
tyon vaikeustasoa nostivat uusien ohjelmien ja ohjelmointikielen opettelu, mitka vaati-
vat suurimman osan ajasta. My0s erilaiset suojaustoimintojen siséiset asetukset toivat
oman haasteensa opinnéytetyolle, eik& niit osattu ennakoida opinnédytetyon aikataulu-
tuksen suunnittelussa. Naista seikoista johtuen opinnéytetydssa ei saatu aivan kaikkia

haluttuja suojausfunktioita selvitettyé.

Opinndytetyo oli erittain opettavainen kokemus, silla suurin osa taysin uudesta tiedosta
oli siséistettava nopeasti. Tyodssa kéaytetty lahdemateriaali oli englanniksi, mika oli mie-
lenkiintoinen haaste opinndytetyon tiedon kerddmiselle. Yksityiskohtaisen tiedon hank-
kimisessa oli kaytettavé asiantuntijoiden apua. Kaikkea tietoa ei saatu Kirjallisessa muo-
dossa, vaan osa oli hankittava suullisesti haastattelujen kautta. Opinnéytety0 toi suuren

maarén arvokasta tietoa suojausfunktioista ja releiden koestamisesta.

Jatkokehityksena opinnéytetydlle olisi jatkaa suojaustoimintojen tutkimista, jotta kaikki
suojausfunktiot ymmarrettaisiin ja ne osattaisiin koestaa asianmukaisesti. Tarkeimmat
suojausfunktiot, joita ei opinndytetydssa kasitelty, olivat distanssisuojaus ja admittans-
sipohjainen maasulkusuojaus. Erityisesti admittanssisuojaus on yleistyvd maasul-
kusuojaustoiminto, jonka toiminta olisi hyvé selvittadd, jotta se osataan oikeaoppisesti
koestaa.
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Liite 1
Taulukko 1. REF 630 soveltuvat suojaustoiminnot
SUOJAUSFUNKTIOT IEC 61850 |[IEC 60617 |ANSI
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja, alempi porras PHLPTOC (31> 51P-1
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja, ylempi porras PHHPTOC ([3I>> 51P-2
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja, hetkellis porras PHIPTOC  [3I>>> 50P/51P
Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtasuoja overcurrent, alempi porras  |DPHLPDOC |3I> - 67-1
Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtasuoja, ylempi porras DPHHPDOC [3I>>—>  |67-2
Suuntaamaton maasulkusuoja, alempi porras EFLPTOC [IO> 51N-1
Suuntaamaton maasulkusuoja, ylempi porras EFHPTOC (10>> 51N-2
Suuntaamaton maasulkusuoja, hetkellis porras EFIPTOC 10>>> 50N/51N
Suunnattu maasulkusuoja, alempi porras DEFLPDEF |10>—> 67N-1
Suunnattu maasulkusuoja, ylempi porras DEFHPDEF (I0>>-> |67N-2
Katkeileva maasulku INTRPTEF [I0>-> IEF [67NIEF
Suunnattu maasulkusuojaus, Admittansipohjainen EFPADM  [Yo>-> 21YN
Suunnattu maasulkusuojaus, “Wattmetric”’-periaate WPWDE Po>-> 32N
Virran vastakomponenttia mittaava suoja NSPTOC 12> 46
Kolmivaiheinen terminen ylikuormasuoja T1PTTR 3Ith>F 49F
Vaihekatkosuoja PDNSPTOC |12/11> 46PD
Kolmivaiheinen muuntajan kytkentavirtasysdyken tunnistin INRPHAR (312> 68
Kolmivaiheinen Ylijannitesuoja PHPTOV 3U> 59
Kolmivaiheinen alijannitesuoja PHPTUV 3U< 27
Ylijannitteen vastakomponenttia mittaava suoja PSPTOV ul> 470+
Alijannitteen vastakomponenttia mittaava suoja PSPTUV Ul 47U+
Ylikuormitus vastakomponenttia mittaava suoja NSPTOV u2> 470-
Maasulkujdnnite ROVPTOV ([UO> 59G
Reverse power / Directional over power protection DOPPDPR |P>— 32R/320
Taajuuden muutosnopeus DAPFRC df/dt> 81R
Ylitaajuus DAPTOF f> 810
Alitaajuus DAPTUF f< 81U
Kuormien pudotus LSHDPFRQ [UFLS/R [81LSH
Vikapaikannus SCEFRFLO |FLOC 21FL
Katkaisijavikasuoja CCBRBRF  |3I>/10>BF |51BF/51NBF
Automaatinen jalleenkytkenta DARREC 0->1 79
Laukaisulogiikka TRPPTRC |I=> O 94
Distanssisuojaus DSTPDIS Z< 21, 21P, 21N
Vikaa vasten kiinniohjauksen suoja CVRSOF SOTF SOTF
Analoginen yleissuojaus MAPGAPC [MAP MAP
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Liite 2
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Kuva 59. Summakytkentadkaavio. (OMICRON 2013c, 15.)
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Kuva 60. Erillismittauskaavio. (OMICRON 2013c, 15.)



