VAMK

VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Danial Harbi

MONITAAJUUSADMITTANSSIPOHJAI
-SEN MAASULKUSUOJAN TOISIO-
KOESTUS

Tekniikka
2017



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkotekniikka

THVISTELMA

Tekija Danial Harbi

Opinndytetydon nimi  Monitaajuusadmittanssipohjaisen maasulkusuojan toisio-
koestus

Vuosi 2017

Kieli suomi

Sivumaara 80 + 2 liitetta

Ohjaaja Mikko Vasti

Taman insin0orityon tarkoituksena oli selvittdd ABB Medium Voltage Products-
yksiolle, miten uusi monitaajuusadmittanssipohjainen maasulkusuojaus koestetaan
kayttden Omicron-koestuslaitetta. Tyon tavoitteena oli kehittdd koestusohjeistus
uuteen monitaajuusadmittanssipohjaiseen maasulkusuojaukseen, liséksi kehittaa
ohjeistus suunnattujen maasulkusuojien toisiokoetuskytkenndaille.

Tyon teoriaosuus pyrkii avaamaan lukijalle maasulkua ilmiona keskijannitever-
kossa sek& maasulkutilanteita eri maadoitustavoilla. Teoriaosuus késittelee myos
suojausreleitd ja maasulkusuojauksia, lisaksi mittamuuntajat ja eri suojareleiden
koestustavat kdydaan lapi.

Tassa tydssa tutustuttiin uuteen monitaajuusadmittanssipohjaiseen maasulkusuo-
jauksen toimintaan ja selvitettiin, kuinka tdmé suojaus tulisi koestaa. Ensin tarkeim-
mat koestettavat asetteluparametrit valittiin perustuen funktion toiminnan tutkimi-
seen, mittauksiin ja releiden kayttoonottajilta seké koestajilta saatuihin palauttei-
siin. Seuraavaksi tutkittiin ja kehitettiin oikea toisiokoestustapa kullekin asettelu-
parametrille. Funktion katkeilevien maasulkujen tunnistuskyvyn testausta on myos
tdhdennetty.

Tyon tuloksena luotiin tekninen ohjeistus monitaajuusadmittanssipohjaiseen maa-
sulkusuojaukseen seka tekninen ohje suunnattujen maasulkusuojien koestuskytken-
noille.

Avainsanat suojareleet, relekoestus, maasulku, koestuskytkent&



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Sahkotekniikka

ABSTRACT

Author Danial Harbi

Title Secondary Testing of Multifrequency Admittance-based
Earth-Fault Protection

Year 2017

Language Finnish

Pages 80 + 2 Appendices

Name of Supervisor  Mikko Vasti

The aim of this thesis was to study for the ABB Medium Voltage Products how the
new multi-frequency admittance-based earth-fault protection should be tested using
the Omicron test device. The target of the thesis was to develop a test guideline for
the new earth-fault protection, and to develop guidelines for relay connections for
secondary testing of directional earth-fault protection.

The theoretical part of the thesis introduces the earth-fault as a phenomenon in the
medium voltage network and earth-fault situations with different earthing arrange-
ments. The theoretical part also discusses the protection relays and earth-fault pro-
tection functions, as well the measuring transformers and different testing methods
of protection relays.

In this thesis, the new multi-frequency admittance-based earth-fault protection was
studied, and it was investigated what is the correct and accurate method to test this
function. First, based on the study of the operation and pre-testing of this function,
and utilizing the known feedback and experiences from the commissioning engi-
neers, the most important setting parameters for the secondary test was selected.
Then, for each parameter the correct testing method was investigated and devel-
oped. Testing of the intermittent earth-fault detection in this function was also em-
phasized.

The outcome of this thesis project were a technical notes for testing the multi-fre-
guency admittance protection with secondary injection device Omicron and a tech-
nical guideline for relay connections for secondary testing directional earth-fault
protection.
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1 JOHDANTO

Nykyaikaisissa keskijanniteverkoissa tapahtuu yha useammin katkeilevia maasul-
kuja verkon maakaapeloinnin lisdéntyessa ja siirryttaessa kompensoituun maadoi-
tustapaan. Tamén takia ABB on kehittdnyt uuden patentoidun maasulkusuojauksen,
joka pohjautuu monitaajuusadmittanssin mittauksen ja kumulatiivisen admittanssi-

osoittimen summaustekniikkaan.

Monitaajuusadmittanssipohjainen maasulkusuojausfunktio (MFADPSDE) on uusi
suojausfunktio markkinoilla ja sen toiminta ja kdyttd ovat siksi vield vieraita asiak-
kaille, miké aiheuttaa paljon kysymyksia. Erityisesti kysytddn miten MFADPSDE-
maasulkusuojausfunktio tulisi asetella ja koestaa. Tamén suojausfunktion asettelu
ei ole vaikeaa, mutta asettelun koestus on tavallisuudesta poikkeavaa ja siksi haas-
teellista. Tam& motivoi ABB:ta tarjoamaan taté insindorityota.

Tyon tarkoituksena on kehittad ABB Medium Voltage Products-yksikolle koestus-
ohjeistus uuteen monitaajuusadmittanssipohjaiseen maasulkusuojaukseen, liséksi

kehittd& ohjeistus suunnattujen maasulkusuojien toisiokoestuskytkennaille.
Tyon tarkoitus pyritddn saavuttamaan seuraavien kolmen tavoitteen kautta:

- Ensimmadisena tavoitteena on yleiskuvan luominen maasulusta ilmidna kes-
kijanniteverkossa ja eri maadoitustavoissa.

- Toisena tavoitteena on esitelld lyhyesti tyon kannalta kyseeseen tulevat suo-
jareleet, maasulkusuojaus ja relekoestuksen periaatteet.

- Kolmantena tavoitteena on luoda itse ohjeistus MFADPSDE maasulkusuo-
jausfunktio koestusta varten. Luodut ohjeistukset esitetddn tdman tyon liit-

teissa.



2 MAASULKU KESKIJANNITEVERKOSSA

Sahkdverkon rakenne jaetaan kaytetyn jannitetason perustella suur-, keski- ja pien-
janniteverkkoihin. Suomessa siirtoverkon kuuluu 400, 220 ja 110 kV johdot ja ne
muodostavat séhkdasemien kanssa koko maan kantaverkon, joka linkittad sy6tto-
asemia ja voimalaitoksia toisiinsa. Keski- ja pienjanniteverkot muodostavat jakelu-

verkon, jota kéytetddn sahkon jakeluun sahkonkuluttajille /14/.
2.1 Keskijanniteverkon rakenne ja maadoitus

Suomessa useimmin kaytetyt keskijanniteverkkojen jannitetasot ovat 20 kV ja 10
kV, teollisuudessa myds 6 kV. Keskijanniteverkossa paajannite saadaan kahden
vaiheen vaélisté ja vaihejohtimen ja maan valilla oleva vaihejannite saadaan jaka-
malla padjannite v3:lla. Keskijanniteverkot voidaan jakaa rakenteensa perusteella
avoimiin eli sateittaisverkkoihin, ja suljettuihin eli silmukkaverkkoihin ja rengas-
verkkoihin. Keskijanniteverkojen periaatteelliset rakennemuodot on esitetty ku-

vassa 1.

1

b

Kuva 1. Keskijanniteverkojen periaatteelliset rakennemuodot: a) sateittainen verk-
komuoto, b) rengasmainen verkkomuoto ja c) silmukoitu verkkomuoto /14/.
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Sateittaisessa verkossa sahko kulkee vain yhta reittia pitkin. Sen etuja silmukoituun
ja rengasmaiseen verkkoon néhden ovat yksinkertaisempi jannitteensaato ja johto-
suojaus, pienemmaét oikosulkuvirrat ja rakennuskustannukset seka helpompi vian-

paikannus ja jakeluhdirididen rajoittaminen /15/.

Silmukoidussa verkossa sé&hkolla on useita kulkureitteja. Silmukoidun ja rengas-
maisen verkon etuja ovat pienemmaét energiahaviot ja jannitteenalenemat. Myos
kayttdvarmuus on parempi, koska johdon vikaantuessa, sahka voidaan siirtaa asi-

akkaille verkon terveen osan kautta /15/.

Keskijanniteverkon rakenteessa ja sen komponenttien mitoituksessa on merkitta-
vana tekijana verkon paddmuuntajan tahtipisteen maadoitustapa. Verkon tahtipisteen
maadoittamisella on suuri merkitys verkossa ilmeneviin ylijannitteisiin ja maasul-
kusuojauksen toteuttamiseen. Keskijanniteverkossa kéytetdan erilaisia maadoitus-
tapoja, riippuen useista vaikutustekijoistd, kuten maaperén resistiivisyydesté ja var-
sinkin sahkojakelun luotettavuudesta ja turvallisuuteen liittyvista tekijoista. Kayte-

tyt tdhtipisteen maadoitustavat jaetaan viiteen ryhmaan:

e maasta erotettu verkko

e suoraan maadoitettu verkko

e suuren resistanssin kautta maadoitettu verkko
e reaktanssin kautta maadoitettu verkko

e kompensoitu eli ssmmutettu verkko /8/.

Suomen jakeluverkoissa useimmiten kdytetyt maadoitustavat ovat maasta erotettu
ja kompensoitu verkko. Teollisuudessa on kaytetty lahes kaikkia ylla mainittuja

maadoitustapoja. Kuvassa 2 on esitetty eri tahtipisteen maadoitustavat.
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Xao Maasta erotettu maadoitus

1

Xao

_,-.-"-\_‘L Suoraan maadoitus

Xao IRy

B Resistanssin kautta maadoitus

Xao Iy

) _,.,.,,.,_,.,,.,,,,,,_\__L Reaktanssin kautta maadoitus

ﬁ Ffﬁ ij) A

)

Xag Iy

mry‘—\l Kompensoitu maadoitus

]

Kuva 2. Muuntajien eri tahtipisteen maadoitustavat /8/.
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2.2 Maasulku ilmidna

Maasulku yleisesti tarkoittaa kayttomaadoittamattoman vaihejohtimen ja maan tai
maahan yhteydessé olevan osan valista eritysvikaa. Kdytannossa maasulku syntyy,
kun esimerkiksi avojohto on katkennut ja pudonnut maahan tai puun kaatuessa avo-
johdolle. Suurin osa keskijanniteverkkojen vioista ovat maasulkuja, noin

60...70 %, joista 80 % on yksivaiheisia. Maasulut voidaan luokitella seuraavasti:

- yksivaiheinen maasulku

- kaksoismaasulku (maasulku samanaikaisesti kahdessa eri paikassa verkkoa
ja eri vaiheessa)

- kaksivaiheinen maaoikosulku (kaksivaiheinen oikosulku maakosketuk-
sella)

- johdinkatkeama ja yksivaiheinen maasulku kuorman puolella.

Maasulkuilmid voi syntya keskijanniteverkon suojamaadoitetussa- ja maadoitta-

mattomassa osassa /1, 15, 16/. Eri maasulkutilanteet on esitetty kuvassa 3.

L2 L2
L3 L3
i A |7 T
a) Yksivaiheinen maasulku b) Kaksivaiheinen maaoikosulku
tai johdinputoama

Jakelumuuntaja
. L1
{:ZIJ kv _|nhluc

AR A

¢) kaksoismaasulku d) Johdinkatkeama ja vksivaiheinen
maasulku knorman puolella

Kuva 3. Maasulkuvikojen luokittelu vikatyypin mukaisesti /15/.
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Maasulun sattuessa, suojamaadoittamattomien osien kautta kulkee maasulkuvirta
(Im), mik& aiheuttaa maadoitusjannitteen (Um) suojamaadoitusresistanssin (Rm)

ylitse.
Un =Ry * I (1)

Maadoitusjannitteen kanssa syntyy kosketus- ja askeljannitteitd, jotka voivat ai-

heuttaa vaaraa ihmisille (Kuva 4.) /1, 16, 17/.

Maasulku maahan johtavassa
vhteydessi olevaan pylviiiiseen
I maasulkuvirta

V , maan pinnan potentiaali Kaukana olev:
vertgilupisteen suhteen

l‘Ill

B 7222222227772 77 0 77 7 A

Uk kosketusjiinnite Uy askeljinnite

Uy maadoitusjinnite

Kuva 4. Maadoitusjannitteen muodostuminen /16/.

Séhkoturvallisuusmaadraykset maaradvat maadoitusjénnitteen sallitun ylarajan, joka
maaraytyy maadoitusten toteuttamistavan, maadoituskohteen ja maasulun yhtamit-
taisen kestoajan mukaan. Kaavasta 1 nahdaan, etta maadoitusjannitetta voidaan pie-

nentad pienentdmalld joko maasulkuvirtaa tai maadoitusresistanssia /16/.

Jos ihminen koskettaa maasulun aikana suojamaadoitettuja osia, vaikuttaa haneen

kosketusjannite (Uk), joka on korkeintaan maadoitusjannitteen (Um) suuruinen.
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Kun maasulkuvirta levidd maahan maadoituselektrodin ymparistossa, syntyy maa-
perdén potentiaalikenttd. Tdman kentan vaikutuksesta kahden jaloilla kosketeltavan

kohdan valilla maasulkupaikan laheisyydessa esiintyy askeljannite (Ua).

Kosketus- ja askeljannite aiheuttavat maasulkukohdan laheisyydessa hengenvaa-
raa, mikali ne ovat liian suuria. Niiden selvittdminen laskemalla on kuitenkin hyvin

hankalaa. Sen sijaan maadoitusjannite on helposti laskettavissa.

Kosketus- ja askeljannitteitd voidaan pienentdad joko parantamalla maadoitusta tai

pienentamalla maasulkuvirtaa tai lyhentamalla laukaisuaikaa /17/.
2.3 Maasta erotetun verkon maasulku

Maasta erotettu verkko tarkoittaa verkkoa, jonka muuntajan tahtipistetta ei ole kyt-
ketty maahan. Maasta erotetun verkon terveessa tilassa vaihejannitteet maahan néh-
den ovat symmetrisid, kdytannossa niiden osoitinsumma on lahes nolla. Myds ka-
pasitanssien kautta kulkevat varausvirrat ovat symmetrisid. Kun maasulku syntyy,
vaihejannitteet maahan nahden muuttuvat eli niiden summa poikkeaa nollasta, sil-
loin osa varausvirrasta kulkee vikapaikan kautta muodostaen maasulkuvirran le
(Kuva 5.) /13, 15/.
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Kuva 5. Maasta erotetun verkon maasulun virrat. Vikapaikassa kulkeva vikavirta
on le /13/.

Maasulkuvirta maasta erotetussa verkossa kulkee vikapaikasta maakapasitanssien
kautta terveitd vaihejohtimia pitkin syéttdmuuntajalle, ja sieltd viallisen vaiheen
kautta takaisin maahan (Kuva 5.). Ndma maasulkuvirrat ovat kapasitiivisia, koska
ne kulkevat johtimien maakapasitanssien kautta. Kunkin I&hdon suojausreleet mit-
taavat 1ahtonsd kolmen vaiheen summavirran Y1, virran mittaaminen esitetaan tar-
kemmin kappaleessa 5.2. Kannattaa huomata, etta suojareleen mittaama virta I ja

vikapaikan maasulkuvirta (1,) eivét ole samoja /15/.

Maasulkuvirran (I,) suuruus itseisarvona ilman vikaresistanssia (Rf = 0) voidaan

laskea kaavasta:

I, = V3 * wCyU , missa

Co verkon kokonaismaakapasitanssi per vaihe
U verkon paéjannite

w 2xfn, fn =50 Hz (@)
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20 kV:n avojohtoverkossa maasulkuvirran suuruus on erittdin pieni, noin 0,067
A/km. Toisaalta keskijannitekaapeleiden tuottama maasulkuvirta on huomattavan
suuri, tyypillisesti 2-5 A/km kaapelin rakenteista riippuen. Kaapeleille on olemassa
valmiiksi laskettuja taulukoita, joissa kaapelityypin tarkka maasulkuvirran suuruus

on kerrottu.

Maasulussa on usein mukana vikaresistanssia R, joka vaikuttaa vikavirtaa pienen-

tavésti. Kuvassa 6 esitetadn maasta erotetun verkon ekvivalentti sijaiskytkenta.

figl_2 fhd

Kuva 6. Yksivaiheisen maasulun ekvivalentti sijaiskytkentd maasta erotetussa ver-
kossa /11/.

Vikavastuksellinen maasulkuvirta (I.¢) voidaan laskea lausekkeesta:

Ie

INES missa,
2
1+(Ber,)
R¢ vikaresistanssi (ohmeina) (3)

Maasulun tapahtuessa verkon tahtipisteen ja maan valille syntyy nollajannite Uo eli
jannite, minkd maasulkuvirta aiheuttaa kulkiessaan maakapasitanssin kautta. Maa-
sulun seurauksena vaihejannitteet maahan nadhden muuttuvat epdsymmetriseksi
(Kuva 7.).
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Kuva 7. Maasulun aikaisten vaihejannitteiden osoitinpiirros, maasulku vaiheessa
L3/11/.

Kuvan 7 avulla voidaan tarkastella vaihejannitteiden kayttaytymista yksivaihei-
sessa maasulussa. Kuvasta ndhdaén nollajannitteen osoittimen muodostavan vika-
resistanssin funktiona puoliympyran, jonka halkaisijansa on viallisen vaiheen jan-
nitteen osoitin. Vikaresistanssin vaihdellessa nollasta darettéméan, tdmé aiheuttaa
maapotentiaalin siirtymisen puoliympyrén kaarta pitkin pisteesta Uz verkon tahti-
pisteeseen. Maasulussa, jossa vikaresistanssi on nolla, nollajannite vian aikana on
yhtd suuri kuin vaihejannite. Terve vaihejannite maan potentiaaliin néhden voi olla
suurimmillaan noin 105 % paajannitteesta. Tallainen tilanne syntyy, kun vikaresis-
tanssi on noin 37 % maakapasitanssien summaa vastaavasta impedanssista. Nolla-

jannitteen itseisarvo saadaan lausekkeesta /15/:

v/
Uy = —2— (4)

/1+(3wc0Rf)2

2.4 Kompensoidun verkon maasulku

Kompensoidussa eli sammutetussa verkossa kytketaan erillinen kompensointiku-
ristin verkon téhtipisteeseen (Suomessa padmuuntajan KJ-puolen kd&mi usein D-
kytkentdinen, joten kuristin usein maadoitusmuuntajan téhtipisteessd). Kuristimen
avulla kompensoidaan verkon kapasitiivista maasulkuvirtaa. Kompensoinnin etuja
ovat/16/:
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e vikojen itsestddn sammumisen todennakoisyys kasvaa

e maasulkuvirta pienenee 80 — 90 %

e komponenttien vauriot vahenevét

o pikajalleenkytkentdjen maara pienenee 70 — 90 %

o todenndakdisyys yksivaiheisten vikojen kehittymisestd vakavammaksi viaksi
pienenee, koska vikapaikan l&mpoteho on huomattavasti pienempi kuin

maasta erotetussa verkossa /19/.

Maasulun sattuessa, muuntajan tahtipisteen ja maan vélill& oleva jannite aiheuttaa
kompensointikuristimessa kapasitiiviselle maasulkuvirralle I, vastakkaisen induk-
tiivisen virran [;, joka kumoaa kapasitiivista maasulkuvirtaa. Verkko on taysin
kompensoitu, kun kuristimen induktiivinen reaktanssi on yhta suuri kuin verkon
kapasitiivinen reaktanssi. Kuristimen rinnalle kytketd&n usein lisdkuormitusresis-
tanssi R;, jonka tehtavané on kasvattaa maasulkuvirran patkomponenttia suunnat-

tujen maasulkusuojien toiminnan helpottamiseksi.

Kuvassa 8 nahddaan sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku. Maasulkuvirta
vian aikana kulkee kahta reittia pitkin: osa virrasta kulkee kuristimen ja osa tervei-
den vaiheiden maakapasitanssienkautta. Terveiden vaiheiden kautta kulkee kapasi-
tiivinen maasulkuvirta syottomuuntajalle, jossa kapasitiivinen virta summautuu in-
duktiivisen virran kanssa. Kompensoitu maasulkuvirta ja lisdkuormitusresistanssin

tuottama patovirta kulkevat viallisen vaiheen kautta vikapaikaan /13, 15, 16/.
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Kuva 8. Kompensoidun verkon yksivaiheinen maasulku /13/.

Kuvassa 8 esitetty tilanne voidaan havainnollistaa sijaiskytkennalla (Kuva 9.). Si-
jaiskytkennan avulla voidaan laskea maasulun aikainen vikapaikan vikavirta lef ja

tahtipisteen ja maan valinen nollajannite (Uo).

—= [ — |

Ic

-

Ey. @ Y R Ro oL —— 3000

Kuva 9. Yksivaiheisen maasulun ekvivalentti sijaiskytkentd kompensoidussa ver-
kossa /11/.
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Kompensoidun verkon maasulkuvirta (Ief) ja nollajannite (U,) saadaan lausek-

keista:
U
Ief = R1;+Rl (5)
1+]R0(30JC0—0J—Ll)
—(Ro+R T
U, = (Ro*+Ry) missa,

Rf+(R0+Rl)+ij(Ro+Rl)(3wco—wiLl)

Co verkon kokonaismaakapasitanssi per vaihe
L, kompensointikuristimen induktanssi

R¢ vikaresistanssi

R, lisakuormitusresistanssi
R, verkon ja kuristimen havidresistanssit
U, vaihejannite (6)

Verkon tuottaman kapasitiivisen maasulkuvirran suuruus on 20 kV:n avojohdolla
noin 0,07 A/km, kaapeleilla tyypillisesti 3-5 A/km /19/.

Keskijanniteverkoissa sydttomuuntajan tahtipistettd ei aina ole kaytettavissa. Tal-
I6in kaytetddn Y- tai Z-kytkentdista maadoitusmuuntajaa, jonka téhtipisteeseen lii-
tetadn kompensointikuristin. Jos kompensointikuristin sijaitsee sahkdasemalla, ky-
seessd on keskitetysti kompensoitu verkko. Verkko voidaan kompensoida myds ha-
jautetusti, jolloin kompensointikuristimia sijoitetaan johtojen varsille. Jokainen ku-
ristin mitoitetaan johtonsa tuottaman kapasitiivisen maasulkuvirran mukaisesti. Ku-
vassa 10 on esitetty esimerkki molemmista maasulkuvirran kompensointitavoista
/15].
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Hajautettu kompensointi Keskitetty kompensointi

W ?
* 1 ;Uégf

Kuva 10. Maasulkuvirran kompensoinnin toteuttamistavat /6/.

e

>&

Kuristimet voivat olla jatkuvasaatoisia, valiottokytkimelld varustettuja tai pikasaa-
tokuristimia. Jatkuvasaatdinen kuristin saatdd rautasydamen ilmarakoa portaatto-
masti ilman, ettd kddmin kierrosluku muuttuu. Kuristin varustetaan moottorioh-
jaimella ja automaattisaatajalla. Valiottokytkinsaatoisessa kelassa sdédetédén induk-
tanssia muuttamalla portaittain kdadmin Kierroslukua. Pikasaatokuristimen toiminta-
periaatteena on kytked apukéddmiin kondensaattoreita, joilla kumotaan osa kuristi-

men induktanssista /11/.
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Kuvassa 11 on esitetty jatkuvasadtdinen kuristin, M on moottori, S on automaat-
tisaadin, R; on lisakuormitusresistanssi. Uo-rele ja ohjain TA ohjaavat lisakuormi-
tusvastusta, V ja A ovat jannite- ja virtamittauksia. Kuvassa 12 on esitetty kompen-

sointikuristin VVaasan Purolan sdhkdasemalta.

——

21000/ 400 V
ZNyn11

Station
consumption

an

Kuva 12. Kompensointikuristin, Vaasan Purolan sdhkdasemalta. 1) kuristin 2)
lisdvastus.
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2.5 Suuren vastuksen kautta maadoitetun verkon maasulku

Suuren vastuksen kautta maadoitetussa verkossa kytketd&n syottomuuntajan tahti-
pisteeseen suuriohminen maadoitusvastus. Maadoitusvastuksella nostetaan maasul-
kuvirtaa ja samalla pienennetaan ylijannitteitd, mitka syntyvat kytkenta- ja katkai-
sutilanteista tai katkeilevasta maasulusta. Tallaisessa verkossa on laukaiseva maa-

sulkusuojaus.

Jos maadoitusvastus on valittu niin, ettd sen tuottama virta on korkeampi kuin ver-
kon kapasitiivinen maasulkuvirta, silloin on mahdollista rajoittaa syntyvia tran-
sienttiylijannitteitd 2,5 kertaa normaalin jannitteen huippuarvosta, mika on etu ver-

rattuna maasta erotettuun verkkoon.

Suuren vastuksen kautta maadoitettua verkkoa kaytetaan tyypillisesti keski- ja pien-
janniteteollisuusverkoissa, joissa sahkonjakelun jatkuvuus on tarked. Sitd voidaan
kayttdd myos julkisissa keskijanniteverkoissa, joissa kapasitiivinen maasulkuvirta
ei ole suurempi kuin muutama kymmenen ampeeria. Haittapuoli suuren vastuksen

kautta maadoitetussa verkossa on suurempi vikavirta maasulun aikana.

Suuren vastuksen kautta maadoitetun verkon tapauksessa maasulkuvirta (Ief) ja

nollajénnite (U,) saadaan seuraavista lausekkeista /15/:

V1+(Re3wCo)? U
ler = > =7 (")
J(Rf+Re) +(RfRe3wCo)
U, = Lo missé
o J/R)*+BwCe)?

C, verkon kokonaismaakapasitanssi per vaihe
R¢ vikaresistanssi

R, maadoitusresistanssi

U paajannite

) 2 rfn, fn = 50Hz verkon nimellistaajuus (8)
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Kuvassa 13 nghdaan maasulkuvirran muodostuminen suuren vastuksen kautta maa-
doitetussa verkossa. Nollajénnite aiheuttaa maadoitusvastuksessa resistiivisen vir-

ran, joka summautuu verkon kapasitiiviseen virtaan.

tit

Péimuuntaja

t
110/20kV Co Co
T
|
|
|

Kuva 13. Suuren vastuksen kautta maadoitetun verkon yksivaiheinen maasulku
/15].

Pienen vastuksen kautta tai suoraan maadoitettu verkko

Pienen vastuksen kautta maadoitetussa verkossa, verkon téhtipiste on maadoitettu
pienen vastuksen kautta. Suoraan maadoitetussa verkossa tahtipisteen maadoitus
tehdaan ilman lisavastusta. Naissa verkoissa maasulkuvirrat ovat hyvin suuria ja
verrattavissa oikosulkuvirtoihin. Suomessa ei kaytetd néitd maadoitustapoja keski-
janniteverkossa. Lisdksi monitaajuusadmittanssipohjainen maasulkusuoja ei so-

vellu kyseisiin maadoitustapoihin, joten ne on rajattu tdiman tyon ulkopuolelle.
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3 SUOJARELEET

Sahkonjakelujérjestelmissa tapahtuu erilaisia héiriditd ja katkoksia monista eri
syisté johtuen. Sahkdverkon viat voivat vaarantaa kayttéjien ja sivullisten turvalli-
suuden (sdhkoiskun vaara), sek& aiheuttaa sdhkojakelujarjestelmien osissa isoja
vaurioita, joista seuraa isoja kustannuksia ja kayttokatkoksia. Naista syisté johtuen,
suojareleilld saavutettava vikojen ja hairiéiden rajoittaminen on erittdin tarkeé&a

seké sahkolaitokselle etta kuluttajille.

Suojareleen tehtdvana sahkojarjestelméssé on tarkkailla jatkuvasti jarjestelman ti-
laa saatujen mittaustuloksien perusteella. Vian tapahtuessa, releen tehtavéana on it-
sendisesti ja nopeasti kytked verkon viallinen osa eroon muusta séhkdjarjestel-
maésté. Relesuojauksen periaatesuunnittelun on taytettdva seuraavat paéperiaatteet
141

- Suojaukset on suunniteltava toimimaan luotettavasti, k&yttévarmasti ja ole-
maan yksinkertainen.

- Suojaukset on suunniteltava toimimaan selektiivisesti eli vain vikaantunut
verkonosa tai komponentti kytketaan irti.

- Suojaukset on suunniteltava toimimaan mahdollisimman nopeasti ja tar-
kasti, jotta vian aiheuttamat vahingot saadaan minimoitua.

- Suojaukset on suunniteltava mahdollisemman kattavaksi, eli mikaan verko-
nosa ei saa jaada suojauksen ulkopuolelle. Kéytannossa jokaisella suojalla
tulee olla varasuoja.

- Suojaukset on suunniteltava toimimaan mahdollisimman herkasti, jotta hai-

riét havaitaan mahdollisesmman hyvin ja aikaisessa vaiheessa.
Suojareleiltd vaaditaan yleensa myos:

- Suojausreleessé on oltava itsevalvontaominaisuus.
- Relesuojaus on voitava koestaa ja huoltaa kayttopaikalla kayton aikana il-
man kayttokeskeytysta /4/.
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Suojaustavan valinnalla voidaan vaikuttaa suojauksen toimintanopeuteen, jolla on
huomattava vaikutus vian synnyttdmiin haittoihin. Nopean suojauksen ansiosta j&a-
vat viasta aiheutuvat vaaratekijat ja vahingot sekd verkon termiset rasitukset pie-
niksi. Suojauksen nopealla toiminnalla pienennetddn myos vianjalkeisia kuormitus-
sysayksid, jotka yhdessa jannitekuopan kanssa lisdavat hairion leviamisriskié ver-

kon muihin osiin. Suojauksen toimintanopeuteen on siis kiinnitettava huomiota /1/.

3.1 Suojareletyypit

Ensimmaiset suojareleet tulivat markkinoille 1900-luvun alkupuolella. Siihen ai-

kaan oli jokaista suojaustoimintaa varten oma suojareletyyppi:

- taajuusreleet

- yli- ja alijannitereleet
- suuntareleet

- tehoreleet

- ylivirtareleet toimivat virran ylittaessé jne.

Modernit suojareleet ovat mikroprosessoripohjaisia ja sisaltavét useita erilaisia in-
tegroituja suojausfunktioita ja toimintoja, joita voidaan kayttaa eri kayttétarkoituk-
siin. Kuvassa 14 on esitetty esimerkiksi modernin suojareleen toiminnoista /18/.
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Kuva 14. REF615 vakiokonfiguraation B toiminnallinen yleiskatsaus /9/.

Tassa tyossa tarkastellaan vain seuraavia suojareleité:

1. ABB:n Relion-tuoteperhe (ABB 615-, 620- & 630-suojareleet)

2. ABB:n RIO600 (alykés elektroniikkalaite).
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3.1.1 ABB 615-, 620- & 630-suojareleet

ABB:n 615-, 620- & 630-sarjan tuoteperheet on suunniteltu suojaamaan, ohjaa-
maan, mittaamaan ja valvomaan sahkojakelujarjestelmien ja teollisuuden kojeistoja
ja muita laitteita. Releet on suunniteltu IEC61850-sahk6asemien automaatiolaittei-
den kommunikoinnin ja automaatiolaitteiden yhteistoimintastandardin mukaisesti.
615- ja 620-releiden rakenne perustuu ulosvedettavéan (draw-out) muotoiluun ja
kompaktiuuteen, ja releelld on useita asennusvaihtoehtoja. 615-, 620- & 630-sarjan
tuoteperheet tukevat erilaisia viestintdprotokollia, kuten IEC 61850 Edition 2, pro-
sessivayld IEC 61850-9-2 LE, IEC 60870-5-103, Modbus ja DNP3. Profibus DPV1
— tietoliikenneprotokolla on tuettu protokollamuuntimilla SPA-ZC 302.

Yksinkertaistaen, 615- ja 620-sarja eroaa toisistaan siten, ettd 620-sarjan tuoteper-
heessd on enemman tuloja ja lahtdja kuin 615-sarjassa. Toiminnallisuudeltaan sarjat

ovat samanlaisia.

630-sarja tarkeimmat erot suojauksen osalta ovat analogiakanavien vapaa konfigu-

roitetavuus ja suhteellisten arvoien kéytto asetteluissa /2/.
3.1.2 ABBRIO 600

ABB:n RIO600 on suunniteltu laajentamaan suojareleiden digitaalisten ja analogis-
ten tulojen ja l&htdjen madrad, myods toimimaan 1/O-laitteena COM600-automaa-
tioasemayksikolle IEC 61850 ja modbus-kommunikaatioiden avulla. RIO600 voi-
daan kayttdd myos vian ilmaisimena ja raportoimaan tehon mittausarvot suoraan
releelle tai ylemman tason jarjestelmalle. RIO600 hyvaksyy kolmivaiheiset mitta-
signaalit (jannite ja virta) ja siséltaa vikaindikointi- ja mittauslohkoja. RIO600 voi-
daan kayttda myos itsendisena laitteena verkkoautomaatiosovelluksissa. RIO600 on
rakennettu teollisuuslaitteistoalustalle, joka tarjoaa saman luotettavuuden, suoritus-
kyvyn ja reaaliaikaisen toiminnollisuuden kuin muut ABB-suojausreleet. Releet
kestavat darimmadisia lampotiloja, séhkdmagneettisia hairioita ja tayttavéat alan tiu-
kat standardit /7/.



29

4 MAASULKUSUOJAUS

Maasulkusuojauksella pyritddn rajoittamaan maasulkuvian aiheuttamia vaarajan-
nitteitd, pienentdmaan laitteiden vauriota ja kytkeméaan vikaantunut laite tai verkon
osan irti niin, ettd vika ei péaase laajenemaan oikosuluksi tai kaksoismaasuluksi.
Maasulkusuojauksen suunnittelussa on tarkeda noudattaa kansallisia lakeja ja maa-

rayksié /6/.

Modernissa suojareleessa on kaytettavissa erilaisia maasulkufunktioita, joita voi-
daan kayttaa erilaisiin kayttokohteisiin ja kayttotarkoituksiin. Kuvassa 15 on esi-
tetty ABB:n Relion-sarjan nollasuureita kéyttavat maasulkusuojausfunktiot ja nii-
den kayttama mittausperiaate. Toimilohkon nimi, esimerkiksi EFXPTOC, on
IEC61850-mallin mukainen nimi virtaperusteiselle maasulkusuojalle. Nimessa x
viittaa toimilohkon instanssiin eli portaaseen, esimerkiksi EFXPTOC-lohkosta on
kaytettavissa kolme itsendista instanssia: EFLPTOC (low-porras), EFHPTOC
(high-porras) ja EFIPTOC (instantaneous-porras).

DEFxPDEF
* locosdlosin
+ Phase angle™ Perus suojaus

’—n EFxPTOC
—»

—* Vinaperusteinen

1=50Hz Mimellistaajuu-
beon perustuua__’ Tehoperusteinen —r Wg:‘ll'gs
. EFPADM
— Admittanssiperusteinen —»
parusiel . Go/Bo
Uo, lo — -
::- Monitaajuusadmittanssi |, MFADPSDE perus +
“Penmisnen ™ ™ katkeilevan
o g g | PEEHE  Harmonisiln vlan
W perustuva - suojaus
| v »5 —— ; Transientiperusteinen
TRE fra50Hz Transienttin
perusiuva —* kaikeilevan rna.a:iulun s INTRPTEF Katkeilevan
sugja (monitaajuus- vian suojaus

admittanssimitiaus)

Kuva 15. ABB:n Relion-sarjan nollasuureita (lo, Uo) kayttdvat maasulkusuojaus-
funktiot ja niiden toimintaperusteet /6/.
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Kuvassa 15 esitettyjen maasulkusuojafunktioiden liséksi on olemassa suuntaama-
ton Uo-suojaus (ROVPTOV), jota kdytetadn kiskonsuojana ja johtoléhtdjen vara-
suojana. Sen toiminta perustuu nimellistaajuisen nollajdnnitteen mittaukseen. Tassa

insin6orityossa tutkitaan vain seuraavia maasulkufunktioita:

- suuntaamaton maasulkusuojausfunktio (EFXPTOC)

- suunnattu maasulkusuojaus (DEFxXPDEF)

- transientti/katkeileva maasulkusuoja (INTRPTEF)

- monitaajuusadmittanssipohjainen maasulkusuojaus (MFADPSDE).

4.1 Suuntaamaton maasulkusuoja

Suuntaamaton maasulkusuojausfunktio EFXPTOC on suunniteltu suojaamaan ja
erottamaan maasulut jakeluverkoissa, joissa tahtipiste on erotettu tai maadoitettu
kuristimella tai suuriohmisesti. Suuntaamatonta maasulkusuojausfunktiota kayte-
td&n, myds mm. pyorivien koneiden suojauksessa. Suuntaamaton maasulkusuojaus-
funktio havahtuu ja laukaisee, kun nollavirran amplitudi ylittaa asetetun rajan. Kay-
tettdvissa on kolme eri suojausporrasta, koska monet sovellukset vaativat erilaisia

toiminta-aikoja, karakteristikoita ja asetteluja. Suojausportaat ovat /2/:

e Low (EFLPTOC), alempi suojausporras
e High (EFHPTOC), ylempi suojausporras ja

¢ Instantaneous (EFIPTOC), hetkellisporras (momenttiporras).

EFLPTOC sisaltaa useita eri toiminta-ajan karakteristikatyyppeja, jotka mahdollis-
tavat toiminta-ajan automaattisen adaptoinnin mitatut nollavirran amplitudiin. Suo-
jauskonfiguraatiossa EFHPTOC:ia ja EFIPTOC:ia kdytetddn myds nopeuttamaan
maasulkusuojauksen toimintaa vakavimmissa suurivirtaisissa maasuluissa, joissa
suojaukselta tarvitaan nopeampaa laukaisuaikaa; toisaalta suojan virta-asettelu voi

olla korkeampi /2/.

Suuntaamattoman maasulkusuojausfunktion (EFXPTOC) periaatteellinen toiminta

on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Suuntaamattoman maasulkusuojausfunktion (EFXPTOC) periaatteellinen
lohkokaavio /2/.

Suojauksen toimintasuure on nollavirta, joka méaraytyy valituilla nollavirran aset-
teluilla, vaihtoehdot ovat mitattu nollavirta tai laskettu nollavirta. Mitattu nollavirta
saadaan tavallisesti kaapelivirtamuuntajan toisiosta, laskettu nollavirta muodoste-
taan releen sisalla laskemalla yhteen vaihevirrat. Toimintasuure on havahtumisar-
voon verrannollinen. Jos mitattu arvo ylittd4 asetetun havahtumisarvon, ”Level de-
tector”-lohko l&hettéé signaalin ajastimelle (Timer module). Jos ENA_MULT-tulo
on aktiivinen, havahtumisarvon asettelu kerrotaan havahtumisarvon Mult-asette-
lulla. Kun ajastin aktivoitu, se aktivoi START-lahdon. OPERATE-1ahto aktivoituu,
kun ajastin on saavuttanut asettelun vakioaikaisen laukaisuajan tai kadnteisaika-

kayran mukaisen laukaisuajan.

Suojausfunktio toimii kolmella eri vaihtoehtoisella mittaustilalla: "RMS", "DFT"

ja huipusta-huippuun. Mittaustila valitaan mittaustilan asetuksesta.

Suojausfunktio tukee sekd vakioaika-(DT) ettd k&&nteisaika-karakteristikaa
(IDMT) /2.
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4.2  Suunnattu maasulkusuoja

Monissa tapauksissa on vaikea saavuttaa selektiivistd maasulkusuojausta pelkas-
tdadn maasulkuvirran amplitudin perusteella (eli suuntaamattomana), talléin on valt-
tdmatontd kayttaa mittauksessa lisaksi kulmamittausta. Tama toteutetaan, kun ver-

taillaan nollavirran ja polarisoivan suureen valista vaihekulmaa.

Suunnattu maasulkusuojausfunktio DEFXPDEF on suunniteltu tunnistamaan ja
erottamaan maasulut jakeluverkossa ja sahkojarjestelmissa, joissa on erilaisia sah-
kdvoimalaitteita. Suunnattua maasulkusuojausfunktiota kéytetdan seka maasta ero-
tetussa ettd kompensoidussa verkossa. Suunnattu maasulkusuojausfunktio havah-
tuu ja laukaisee kun toimintasuureen (virta) ja suunnan maaréavan suureen (jannite)
amplitudit ylittavat asetellut rajat ja jannitteen ja virran valinen vaihekulma on toi-
mintasektorissa. Kaytettavissa on kaksi eri suojausporrasta, low stage (DE-
FLPDEF) ja high stage (DEFHPDEF). Suojauksen toimintaperiaate on esitetty ku-
vassa 17 /2/.

lo Level Timer
evel
— [ OPERATE |
lLJJO detector t OPERATE
2 =
[[ENA_MULT

Directional || tk START

> calculation

RCA CTL

BLOCK Blocking
logic

Kuva 17. Suunnatun maasulkusuojausfunktion periaatteellinen lohkokaavio /2/.

Suunnattu maasulkusuojausfunktio perustuu nollavirran ja nollajannitteen mittauk-
seen tai vaihtoehtoisesti virran ja jdnnitteen vastakomponentin mittaukseen. Nolla-
virta ja nollajannite voivat olla joko mitattuja tai laskettuja. Kun nama suuret ylit-
tavat asetetun havahtumisarvon, ”Level detector” ldhettaa signaalin ajastimelle (Ti-
mer module). Lisaksi, jos jannitteen ja virran valinen kulma on asettelussa toimin-
tasektorissa, silloin ’Directional calculation” lahetta4 signaalin ajastimelle. Ajasti-
men aktivoiduttua, START-ulostulo aktivoituu. Kun ajastin on saavuttanut asetel-

lun laukaisuajan arvon vakioaika (DT)-tilassa tai kd&nteisaika (inverse time) kdyran
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maard&dman arvon, talléin OPERATE-ulostulo aktivoituu. Ké&anteisaika-moodissa
todellinen laukaisuaika riippuu valitusta karakteristikasta, asetteluista ja mitatun

nollavirran amplitudin suhteesta asetteluun /2/.

Suojauksen toiminta perustuu joko peruskulmamenetelmaén (Phase angle) tai
losin/locos-menetelmaén. DEFXPDEF voidaan liséksi asetella toimimaan joko myo6-

tdsuuntaan (forward) tai vastasuuntaan (reverse).

Peruskulmamenetelmassa asetellaan ensin haluttu peruskulma (RCA): -90 astetta
maasta erotetulle verkolle ja 0 astetta sammutetulle verkolle. Toimintasektorille on
valittavissa kolme eri toimintamoodia: vapaasti aseteltavat sektorit "Phase angle”
ja Kiinteasti méaaritetyt sektorit ”Phase angle 80” sekd “Phase angle 88”. ”Phase
angle 80”:ssa toimintasektorin maksimikulma (Max forward angle) on kiinted 80
astetta, kun taas ”Phase angle 88”:ssa se on 88 astetta RCA-asettelusta. Toiminta-

sektorin minimikulma (Min forward angle) on vapaasti aseteltavissa /2/.

(Prca =0 deg A
4 -Uo

Operating

1 L Current start value

Max forward angle

Min forward angle ;"

Kuva 18. Suunnatun maasulkusuojausfunktion (DEFXPDEF) vapaasti aseteltava
kulmakarakteristika (toimintasektori) /2/.

Kompensoidussa verkossa asetellaan peruskulmaksi (RCA, Characteristic angle)
nolla asteetta, koska suojaus mittaa l&hinnd maasulkuvirran resistiivista kompo-

nenttia. Kuvassa 19 on esitetty nolla-asteen kulmakarakteristika.
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current :
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Kuva 19. Suunnatun maasulkusuojausfunktion (DEFXPDEF) kulmakarakteristika,
kun peruskulma on nolla astetta. Karakteristika patee kompensoidulle verkolle /2/.

Maasta erotetussa verkossa kaytetddn peruskulma-asettelua (RCA) -90 astetta,
koska maasulkuvirta on kapasitiivista. Kuvassa 20 on esitetty -90 asteen kulmaka-

rakteristika.

4 -Uo (polarizing quantity)

Characteristic angle
=-90 deg

Backward

Forward .
operating zone

operating zone

Max forward angle Min reverse angle

maximum torque line——--¥ - -

lo
(operating quantity)

Min forward angle Max reverse angle

Min operate
current

Non-operating zone

zero torque line

Kuva 20. Suunnatun maasulkusuojausfunktion (DEFXPDEF) kulmakarakteristika,
kun peruskulma on -90 astetta. Karakteristika patee maasta erotetulle verkolle /2/.
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losin/locos-menetelmd on yleinen suunnatun maasulkusuojauksen toimintatapa
maasta erotetuissa ja kompensoiduissa verkoissa. losin/locos-menetelmassa mita-
taan joko nollavirran reaktiivinen (losin) — tai resistiivinen (locos) virtakomponentti.
Tassa menetelmdsséd kulmakarakteristikan asettelu riippuu verkon maadoitusta-
vasta. losin karakteristikaa kdytetddn maasta erotetussa verkossa, losin mittaa nolla-
virran reaktiivisen komponentin. locos-karakteristikaa kdytetddn kompensoidussa
verkossa, locos mittaa resistiivisen osan nollavirrasta. Kuvassa 21 on esitetty losin-

karakteristikka. Kuvassa 22 on esitty locos-karakteristika /2/.

angle
lo Q »

: Backward
Correction
S operating zone

Prea = -90 deg

losin(p)
Min operating
current

non-operating

zone

Forward
operating zone /

Kuva 21. Suunnatun maasulkusuojausfunktion (DEFXPDEF) losin-karakteristika
12].

prea = 0 deg
A

Forward
operating zone A -Uo

r

locos(¢) o

Correction
angle

\

non-operating |
zone A

Min operating
current

Backward
operating zone

Kuva 22. Suunnatun maasulkusuojausfunktion (DEFXPDEF) locos-karakteristika
12].
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4.3 Transientti/katkeilevan maasulkuvian suoja

Maasulku aiheuttaa vian syntyhetkelld transienttikomponentin virroissa ja jannit-
teissa. On olemassa useita tekijoitd, jotka vaikuttavat syntyvén transienttien suu-
ruuteen ja taajuuteen, kuten jannitteen vaihekulma vikahetkelld, vian sijainti, vika-
vastuksen, johtolahdon ja syottdmuuntajien parametrit. Maasulun tapahtuessa, vi-
allisen vaiheen jannite laskee ja vaiheen kapasitanssiin varautunut energia purkau-
tuu maahan (purkaustransientti). Samanaikaisesti terveiden vaiheiden jannitteet

kasvavat ja niihin liittyvét kapasitanssit latautuvat (lataustransientti) /2, 3/.

Vikapaikassa vallitseva vikavastus (Rr) vaimentaa voimakkaasti transienttikompo-
nenttia. Tavallisesti selke& vian alkutransientti liittyykin jaykkiin tai pieniohmisiin

maasulkuvikoihin.

Kuvassa 23 on esitetty jannitteiden ja virtojen transientit todellisessa 20 kV verkon

maasulkutilanteessa /2, 3/.

40 Vaihejénnitteet Viallisen johtolahdon vaihevirrat
T !
—UA 1000 ——5H  ® Tallennettu todellisesta 20kV
ug o verkon maasulkutilanteesta
30 H UGt I
\
‘x \ 800 e |IEF ~60A
20 A - |
A~ f ' T ® Seka purku- ja lataus-
\ / / I L komponentit ovat selvasti
10 ‘;.' i \ nakyvissa ja paallekkain
\ ’.] & \ i ' toistensa kanssa
\
20— L . a
\ / \ /
\ f \ 200
y ' \ R
-10 U ’,/\\-“-\
J \ ] ] 0 = - :
l —
S I
| .
I\ =
-30 { 5 ms
U E
v -400 I
-4()' 24 1245 125 1.255 1.26 1.265 124 1245 125 1255 126 1.265
Aika (s) Aika (s)

Kuva 23. Maasulun syntyhetkella mitatut vaihejannitteiden ja vaihevirtojen kayra-
muodot, joista ndhdaan vian syttymishetkelld syntyva transientti-ilmi6 /2/.
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Katkeileva maasulku on maasulun erikoistapaus, joka tapahtuu erityisesti kompen-
soidussa maakaapeliverkossa. Tyypillinen syy katkeilevalla maasululla on kaapelin
eristeen heikkeneminen joko mekaanisen rasituksen takia tai eristysmateriaalin
ikaantyessa, kun vesi tai kosteus lapdisee kaapelin eristyksen. Tama heikentaa eris-
tyksen jannitekestoisuutta, mika johtaa sarjaan lapilyontejd vioittuneessa kaape-
lissa. Katkeileva maasulku alkaa, kun viallisen vaiheen jannitteen suurus ylittaa vi-
kaantuneen eristyksen keston vikapaikassa. Yleensa maasulkuvirta sammuu itses-
tddn kompensointikelan vaikutuksesta vikavirran nollakohdassa. Tamén jalkeen vi-
allisen vaiheen jannite l&htee nousemaan, saavuttaen jalleen vikaantuneen eristyk-
sen kestotaso, jolloin maasulkuvika alkaa toistua 5-300 ms valein. Tdstd vian syn-
tymekanismista johtuen, vialle on annettu nimi katkeileva maasulku. Kuvassa 24
on esitetty katkeilevan maasulun aikana mitattujen nollasuureiden ajalliset kayréa-
muodot. N&hdaan, etta vika muodostuu nopeista toisiaan seuraavista transienttipii-
keista /2, 3/.



38

lov
Re j{Terue Lahto)

£
=
Uo T
letot loj lov %. B }
=
H-) | - £ | (I
@ " ikin leveys
! 3 € > 400 - 800 ps
1
1 -0.2+
\ ™= loj | Piikin vélinen aika
‘.‘q“h —

( Vika laht) \ 5- 300 ms

Huippuarvo

/ ~0,1...5kA

-0.37 ‘

Kuva 24. Katkeilevan maasulun aikana mitatut nollasuureiden (Uo, l0) periaatteel-
liset kdyramuodot /2/.

Transientti- ja katkeilevien maasulkuvikojen suojauksessa kéaytetdan INTRPTEF-
maasulkusuojausfunktiota. Transientti/katkeileva maasulkusuojausfunktio on
suunniteltu havaitsemaan ja erottamaan pysyvaét transientti- ja katkeilevat maasulut
jakeluverkossa. Suojaus perustuu nollajannitteen ja nollavirran mittaukseen. Suo-

jauksen toiminnan periaatteellinen lohkokaavio on esitetty kuvassa 25.
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Timer 1 [ OPERATE |
Transient| | indFicE:i;Itliton t CPERALE
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Level
detector ] BLK_EF

BLOCK Blocking
logic

Kuva 25. Transientti/katkeilevan maasulkuvian suojausfunktion periaatteellinen
lohkokaavio /2/.

Transientti/katkeilevan maasulkuvian suojausfunktio mittaa nollavirtaa ja nollajan-
nitettd. Nollavirta on aina mitattu, mutta nollajannite voi olla joko mitattu tai las-
kettu. ”Level detector” seuraa nollajanniteen amplitudia ja vertaa sitd aseteltuun
havahtumisarvoon. ”Transient detector”-moduulin tarkoitus on havaita transientti-
komponentit nollavirrassa ja nollajannitteessd. INTRPTEF-maasulkusuojausfunk-
tiolla on kaksi toimintatilaa. "Transient EF"-toimintatilan tarkoituksena on havaita
kaikenlaisia maasulkuja, joiden syntyyn liittyy vian alkutransientti. "Intermittent
EF"-toimintatilan tarkoituksena on havaita katkeileva maasulku maakaapeliver-
kossa. ’Fault indication logic”-moduulin tarkoituksena on maéarittdd vian suunta,
toiminta pohjautuu monitaajuusadmittanssimittaukseen ja erityiseen suodatintek-
niikkaan /2/.

"Transient EF"-toimintatilassa ajastin (Timer 1) aktivoituu kun transientti on ha-
vaittu ja nollajannitteen amplitudi ylittdd Uo-havahtumisarvon. Ajastin (Timer 1)
pysyy aktivoineena siihen asti, kun nollajannite on yli asetteluarvon ja sen jalkeen

vield asetellun sisdisen palautumisajan (Reset delay time) verran.

"Transient EF"-toimintatilassa OPERATE-I&hto aktivoituu laukaisuajan (Operate
delay time) jalkeen jos nollajannite ylittdd laukaisuhetkelld Uo-havahtumisarvon.

Sisédinen palautumisaika (Reset delay time) kaynnistyy silloin kun nollajénnite las-
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kee alle Uo-havahtumisarvon. Laukaisun jalkeen START- ja OPERATE-I&hto pa-
lautuvat Uo:n poistuessa (alittaessa Uo-havahtumisarvon). Kuvassa 26 on esimerkKi
INTRPTEF:n toiminnosta ”Transient EF”-toimintatilassa /2/.

Residual voltage U,

T

Voltage start value

Transient detection 1
Fault direction : WD : FWD L .
U [ "E EEE
Reset timer 7T e P e
START : I
OPERATE A
Reset delay r.;me Operate d'elay time

Kuva 26. Esimerkki INTRPTEF:n toimilohkon toiminnasta »Transient EF”-toi-
mintatilassa katkeilevan maasulun aikana /2/.

"Intermittent EF"-toimintatilassa ajastin (Timer 1) aktivoituu kun transientti on ha-
vaittu ja nollajénnite ylittdd Uo-havahtumisarvon. START-ulostulo aktivoituu vasta
kun ”Peak counter” on havainnut tarvittavan méarén transientteja, ilman etta funk-
tio ehti palautumaan transienttien vélilla (riippuu siséisen palautumisajan asette-
lusta). Talléin ajastin (Timer 1) pysyy aktivoineena niin kauan kuin transientteja

esiintyy.
"Intermittent EF"-toimintatilassa OPERATE-Iahto aktivoituu kun:

- havaittujen transienttien maéra ylittad "Peak counter”-asetetun rajan
- ajastin on saavuttanut laukaisuajan asettelun

- palautumisjakson aikana havaitaan viela yksi transientti.
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Siséinen palautumisaika kdynnistyy jokaisesta havaitusta transienttipiikistd. Kun
OPERATE-I4ht6 aktivoituu, laukaisusignaali on kiintea 100 ms pulssi, kun taas
START-lahtd palautuu sisdisen palautumisajan jalkeen. Kuvassa 27 esimerkki
INTRPTEF:n toiminnosta "Intermittent EF"-toimintatilassa kun ”Peak counter”-

asettelu on 3 /2/.

Residual voltage U,

Voltage start value -5

Transient detection
Fault direction FWD | FwD [
U HE N EmE N
Reset timer
START
Reset delay time
Peak counter 1 1 2 3 d
OPERATE S : N — -

Reset delay time Operate delay time 100ms pulse

Kuva 27. Esimerkki INTRPTEF:n toiminnosta "Intermittent EF"-toimintatilassa
katkeilevan maasulun aikana /2/.
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4.4 Monitaajuusadmittanssipohjainen maasulkusuoja

Monitaajuusadmittanssipohjainen maasulkusuojausfunktio MFADPSDE on tarkoi-
tettu selektiiviseen suunnattuun maasulkusuojaukseen kompensoiduille, maasta
erotetuille ja suuren vastuksen kautta maadoitetuille verkoille. Namé voivat olla
joko avojohtoverkkoja tai maakaapeliverkkoja. MFADPSDE kykenee havaitse-
maan ns. perusmaasulut, mutta se on suunniteltu olemaan erityisesti varmatoiminen
transientti- ja katkeilevien maasulkuvikojen aikana. MFADPSDE-funktioita voi-
daan kayttaa perinteisten DEFXPTOC- ja INTRPTEF-suojausfunktioiden tilalla.
MFADPSDE-funktiossa on vian suunnan indikointi sek& suojausalueen etta suo-
jausalueen ulkopuolisille vioille. Sisddnrakennettu “Transient detector” tunnistaa

katkeilevat maasulut erottaen ne pysyvista (“ei-katkeilevista”) maasuluista.

MFADPSDE-toiminta pohjautuu ABB:n patentoimaan monitaajuusadmittanssi-
mittaukseen ja kumulatiiviseen admittanssiosoittimien summaustekniikkaan (CPS
= Cumulative Phasor Summing). Tama konsepti tarjoaa erittdin turvallisen, luotet-
tavan ja selektiivisen maasulkusuojauksen myds silloin, kun nollasuureiden aalto-
muodot ovat hyvin véaristyneita ja sisaltdvat harmonisia komponentteja. Suojauk-
sen tarkkuus on verrattavissa mm. loCos/loSin (DEFXPTOC), Watt/\VVarmetric
(WPWDE) seké admittanssisuojaukseen (EFPADM).

MFADPSDE-funktiossa on lukitustoiminnallisuus suojattavan lahdén ulkopuoli-
sille vioille, jota voidaan kéyttaa lukitsemaan suojauskonfiguraatiossa muiden toi-
milohkojen ulostuloja, ajastimia tai lohkojen koko toimintaa. Lukituksella voidaan
esimerkiksi pyrkia estamaan muiden toimilohkojen virheelliset toiminnot katkeile-
van maasulun aikana. Suojauksen periaatteellinen toiminta lohkokaaviona on esi-
tetty kuvassa 28 /2/.
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Kuva 28. MFADPSDE-maasulkusuojausfunktion periaatteellinen lohkokaavio /2/.
”General fault criterion”(GFC)-moduuli tunnistaa verkon maasulut seuraamalla

nollajannitteen perustaajuisen komponent U_g amplitudia. Maasulku havaitaan, kun

nollajannite ylittda jannitteen havahtumisarvon.

GFC-moduuli ilmoittaa ylityksestd ”Fault direction determination”- ja ”Operation

logic”’-moduulille.

”Multi-frequency admittance calculation”-moduuli laskee samanaikaisesti moni-
taajuusadmittanssiosoittimet kayttaen nollavirran ja nollajannitteen perustaajuista
komponenttia seké 2., 3., 5., 7., ja 9. harmonista komponenttia. Admittanssin pe-

rustaajuinen osoitin saadaan lausekkeesta:

YT = ;= GL+j*Bl  missd
B} Perustaajuinen suskeptanssi, Im [Y_Ol]
G Perustaajuinen konduktanssi, Re [Y_ol]

3 1‘5 Nollavirran perustaajuinen osoitin (=

Yg Admittanssin perustaajuinen osoitin. 9)
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Harmoninen suskeptanssi:

Im [Y_gl] = Im[ —n] =j* B} missa,
BY n. harmonisen suskeptanssi

VS Nollavirran n. harmoninen osoitin

n 2.,3.,5.,7,ja9. harmoninen
Ul Nollajannitteen n. harmonisen 0soitin

Y_O" Admitanssin n. harmonisen osoitin. (10)

Kun GFC-moduuli on havainnut maasulun, niin vikasuunnan maarittdminen perus-
tuu ’Multi-frequency admittance calculation”-moduulissa laskettuun summa-
admitanssiosoitimeen, missa perustaajuinen admittanssiosoitin ja harmoniset sus-

keptanssit summataan vektorimuodossa.

Vosum = Re [Yd] +j + Im[Yg + Ea_Y§'] = G& +J * Bosum (1)
Vikasuunnan laskennassa on kaytetty erityista algoritmisuodatinta ja kumulatiivi-
sesta osoitinsummaustekniikkaa (CPS). Tata menetelmad hyddynnetdén transient-
tien ja katkeilevien maasulkujen aikana, lisaksi se on pateva myos ns. perusmaasu-

luille.

CPS-laskennassa summa-admittanssiosoitimet kumuloidaan ajallisesti yhteen kro-
nologisessa jarjestyksessé vian aikana. CPS:n konsepti on esitetty kuvassa 29. CPS-

laskelma saadaan lausekkeesta /2/:

Yosum_CPS = Z?end Re [Yosum(i)] +j * Ztend Im [Yosum(i)] (12)

1=Cstart i=tstart
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Vakaa kumulatiivinen CPS

Oskilloiva diskreetti osoitin tekniikalla laskettu osoitin

Kuva 29. Periaatteellinen kuva kumulatiivisesta osoitinsummaustekniikasta (CPS).
Vasemmalla ajallisesti oskilloiva diskreetti osoitin ja oikealla stabiili kumulatiivi-
sen summaosoitintekniikan (CPS) kautta saatava suuntaosoitin /2/.

Nollajannitteen havahtumiskriteeri maarittdd monitaajuusadmittanssisuojauksen
perusherkkyyden. CPS-laskennan etuna on perustaajuisen komponentin DFT-
osoittimen erityinen suodatus, joka mahdollistaa erittain luotettavan ja turvallisen

vikasuunnan madarittamisen vikatyyppista riippumatta, myos katkeilevan maasul-
kuvian aikana.

Maasulun suunnan madritysté valvotaan lisaksi aseteltavaan nollavirran amplitu-
diin perustuvalla moduulilla. Tastd moduulista saadaan erittdin vakavoitu nollavir-
ran estimaatti riippumatta vikatyypista tai vikavastuksen suuruudesta. Vakavoitu
nollavirran estimaatti (I3 ;) Saadaan laskettua kayttaen vakavoitua perustaajuisen
admittanssin estimaattia (Yy.4,), joka saadaan skaalattua virraksi kertomalla se
verkon nimellisella vaihejannitteelld (Upg). Vakavoitu perustaajuinen admittans-

siestimaatti saadaan laskettua hyddyntden kumulatiivista summaosoitintekniikkaa
(CPS) admittanssilaskennassa /22/:

71
71 _ 3*lgcps _ 71 . 71 _ 1 . 1
YOstab - _U(}CPS - Re[YO stab] +] * Im[YOStab] - GOstab +] * BOsatb

B} sqep Perustaajuisen konduktanssiestimaatin reaaliosa
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G{ <1qp Perustaajuisen suskeptanssiestimaatin imaginaariosa

I3 cps Perustaajuisen nollavirran osoitin, mika saadaan laskettua hyodyntaen ku-

mulatiivista summaosoitintekniikkaa (CPS)

Ul cps Perustaajuisen nollajannitteen osoitin, mika saadaan laskettua hyodyntéen

kumulatiivista summaosoitintekniikkaa (CPS) (13)

Vakavoitu nollavirran estimaatti saadaan lausekkeesta:

71 — 1 - 1 I . 1
IO stab — (GO stab +J * BO satb) * UPE - IO Cosstab +J * IO Sinstab

15 cosstap VaKavoitu perustaajuisen nollavirran estimaatin reaaliosa
15 sinstap Vakavoitu perustaajuisen nollavirran estimaatin imaginaariosa.  (14)

MFADPSDE-toimilohko voidaan asetella toimimaan joko myé6tédsuuntaan (for-
ward) tai vastasuuntaan (reverse). Suojauksen laukaisukarakteristika on méaaritetty
saadattavalla laukaisusektorirajalla (Kuva 30.), mika patee seka maasta erotetuille
jakompensoidulle verkoille. Taman ”laajakulmaisen” karakteristikan etuna on, etta
kompensoidun verkon suojaus toimii oikein myads silloin, kun kompensointikuristin
on véliaikaisesti pois paalta. Laukaisusektoriraja asetellaan tilt angle”-asetelulla,
jolla voidaan huomioida mittausketjun virheet, erityisesti mittamuuntajien mittaus-
virheet. Tyypillinen asetteluarvo on 5 astetta, mutta arvo tulee aina asetella todel-

listen mittausvirheiden mukaan /2/.
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Kuva 30. MFADPSDE-toimilohkolle pateva suuntakarakteristika /22/.

- Osoitin 1 kuvaa summa-admittanssiosoittimen suuntaa, kun maasulku ta-
pahtuu suojettavan 1ahdon ulkopuolella (eli vastakkaisessa suunnassa).

- Osoitin 2 kuvaa summa-admittanssiosoittimen suuntaa, kun maasulku ta-
pahtuu 1ahdolla (eli my6tasuunnassa) vikatyypisté riippumatta, kun on ky-
seessd maasta erotettu verkko. Tulos patee myds kompensoidussa verkossa,
silloin kun harmonisia esiintyy vikasuureissa. Tédssa sektorissa maasulun
suunnan madaritysta valvova virtaehto perustuu nollavirran stabiloituun
amplitudiestimaattiin itseisarvo(lostab).

- Osoitin 3 kuvaa summa-admittanssiosoitimen suuntaa, kun kompensoidun
verkon ldhddssa tapahtuu resistiivinen maasulku ilman harmonisia yliaal-
toja. Tassé sektorissa maasulun suunnan maaritysta valvova virtaehto pe-
rustuu nollavirran stabiloituun resistiivisen komponentin estimaattiin itseis-

arvo(locosstab) /22/.

Edelld kuvattu monitaajuusadmittanssifunktion itsestddn mukautuva ominaisuus

(toimintasektori, virtaraja) mahdollistaa toiminnan myos, kun kompensointikela ir-
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rotetaan (erotetussa verkossa). Toiminta on mahdollista myds kompensoidussa ver-
kossa, jopa ilman rinnakkaisvastusta, jos vikasuureissa on runsaasti harmonisia
122].

”Transient detector”-moduulin tarkoitus on havaita transienttikomponentit nollavir-
rassa ja nollajannitteessa. Aina kun transientti on havaittu, ”Transient detector”-

moduulia indikoi sen PEAK _IND-ulostulossa.

INTR_EF-ulostulo aktivoituu, kun ”Peak counter” on havainnut asetellun mééran
transientteja, ilman etta funktio ehtii palautumaan transienttien valilla (riippuu si-
séinen palautumisajan asettelusta). Tamé osoittaa katkeilevan maasulun esiintymi-
sen verkossa. Tulee huomioida, ettd INTR_EF-ulostulo on suuntaamaton, ts. se ak-
tivoituu katkeilevan maasulun aikana seka viallisessa etta terveessa lahddssd, jos

funktio nékee transientteja /2/.

MFADPSDE-maasulkusuojausfunktiolla on kolme toimintatilaa (“General EF”,
“Alarming EF” ja “Intermittent EF”).

“Transient detector’-moduuli vaikuttaa MFADPSDE:n toimintaan ainoastaan
(START- ja OPERATE-14hd6t) “Intermittent EF”-toimintatilassa. Muissa toimin-
tatiloissa (“General EF”, “Alarming EF”) PEAK_IND- ja INTR_ER-ulostuloja voi-

daan kayttaa esimerkiksi valvontatarkoituksiin.

MFADPSDE:n toimilohkon periaatteellinen toiminta ”Transient detector”-toimin-

tamoodissa on esitetty kuvassa 31 /2/.
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Kuva 31. Esimerkki MFADPSDE:n toimilohkon toiminnasta Transient detector”
-toimintamoodissa. PEAK _IND-ulostulo indikoi havaitut transientit ja INTR_ER-
ulostulo tunnistaa katkeilevan maasulun (”Peak counter” asettelu on 3) asetellun
piikkilukuméaran jalkeen /2/.

“General EF”-toimintatila soveltuu havaitsemaan kaiken tyyppisia maasulkuja seka
maasta erotetussa ettd kompensoidussa verkossa. Nollajannitteen havahtumisarvo
maarittdéd MFADPSDE-funktion perusherkkyyden. “General EF”-toimintatilassa
laukaisuajastin kaynnistyy seuraavien ehtojen tayttyessa:

- Maasulku on havaittu ”General fault criterion”(GFC)-moduulilla.
- Vian suunta vastaa ” Directional mode”-asettelua.
- Vakavoitu perustaajuisen nollavirran (itseisarvo(lostab), locosstab) esti-

maatti ylittda ” Min operate current”-asettelun.

START-ulostulo aktivoituu havahtumisajan kuluttua. OPERATE-ulostulo aktivoi-
tuu, kun laukaisuaika on kulunut loppuun ja edelld mainitut ehdot ovat yha voi-
massa. Jos vika on ohimeneva ja sammuu itsestdan, START-1aht6 pysyy aktivoitu-

neena, kunnes palautumisaika on kulunut loppuun.
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Laukaisun jalkeen START- ja OPERATE-Iaht6 palautuvat valittomaésti, kun Uo-
laskee alle asetellun havahtumisarvon.

MFADPSDE:n toimilohkon periaatteellinen toiminta General EF’-toimintamoo-

dissa on esitetty kuvassa 32 /2/.

Uo

GFC
release

Operate
timer

Reset timer

START

OPERATE

- Reset delay time A Operate delay time
Start delay time Start delay time

Kuva 32. Esimerkki MFADPSDE:n toiminnosta "General EF"-toimintatilassa /2/.

“Alarming EF”-toimintatila on kuten ”General EF”, paitsi ettd toiminta on vain hé-
Iyttava, ts. OPERATE-ulostuloa ei aktivoida ollenkaan. START-ulostulo aktivoi-
tuu, kun havahtumisaika on kulunut loppuun. Palautumisaika kaynnistyy, kun joku
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edelld mainittu ehto ei ole voimassa. Jos vika on ohimeneva ja sammuu itsestan,
START-I&ht6 pysyy aktivoituneena, kunnes Uo-laskee alle asetellun havahtumis-

arvon ja palautumisaika on kulunut loppuun.

MFADPSDE:n toimilohkon periaatteellinen toiminta ”AlarmingEF”-toimintamoo-

dissa on esitetty kuvassa 33 /2/.
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Kuva 33. Esimerkki MFADPSDE:n toiminnosta "Alarming EF"-toimintatilassa
12].
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Térkein ero ”General EF”- ja ”Alarming EF”-tilojen vélilla on se, ettd ”Alarming
EF”-tilassa laukaisua ei anneta, eika siksi tapahdu laukaisun jalkeista valitonta pa-
lautumista. ”Alarming EF”’-toimintamoodia suositellaan kéytettdvaksi, kun ver-

kossa olevaa yksivaiheista maasulkua ei haluta laukaista, vaan ainoastaan saada ha-

Iytys siita.

MFADPSDE:n “Intermittent EF”-toimintatila on suunniteltu erityisesti havaitse-
maan katkeilevat maasulut. ”Intermittent EF”-toimintatilassa funktio laukaisee
vasta kun ”Peak counter” on havainnut asetellun méaran transientteja toimintasuun-
taan. Siitd syytd “Intermittent EF”-toimintatila ei pysty havaitsemaan ns. pysyvia
maasulkuja, koska toiminta edellyttédd useiden (>2) vikatransienttien tunnistamisen
vian aikana. “Intermittent EF”-toimintatilan k&yttd6 rajoitettu kaytdnndssa
pienohmisiin katkeileviin maasulkuihin, koska vikavastus vaimentaa tehokkaasti
suurempitaajuuksisia virta- ja jannitekomponentteja. ”Intermittent EF”-toimintati-

lassa ajastin kaynnistyy, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

- RIiittdva madré transientteja on havaittu ”Transient detector”-moduulilla.

- Maasulku on havaittu ”General fault criterion”(GFC)-moduulilla transientin
aikana.

- Vian suunta vastaa ” Directional mode” asettelua.

- Vakavoitu perustaajuisen nollavirran estimaatti ylittda > Min operate cur-

rent” asettelun /2/.

START-ulostulo aktivoituu vasta kun Transient detector-moduuli on havainnut tar-
vittavan maaran, (Peak counter), transientteja ilman, etta funktio ehti palautumaan
transienttien Valilld (riippuu sisdisen palautumisajan asettelusta). Samalla
INTR_EF-ulostulo aktivoituu, josta voidaan tunnistaa katkeilevat maasulut erottaen
ne muista maasuluista. Ajastin pysyy aktivoineena niin kauan kuin transientteja

esiintyy (riippuu sisaisen palautumisajan asettelusta).

OPERATE-I4ht6 aktivoituu, kun laukaisuaika on kulunut loppuun ja edelld maini-
tut ehdot ovat voimassa. Palautumisaika alkaa aina alusta, kun havaitaan tran-

sientti. Funktio palautuu, jos piikkienvélinen aika on enemman kuin palautumisaika
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tai GFC-moduuli palautuu. Laukaisun jalkeen START- ja OPERATE-I&hd6t palau-
tuvat valittomasti, kun GFC-moduuli nékee, ettd vika on poistunut. ”Intermittent
EF”-toimintatilan periaatteellinen toiminta katkeilevan vian aikana on esitetty ku-
vassa 34 /2/.
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Kuva 34. Esimerkki MFADPSDE:n toiminnasta ”Intermittent EF”’-toimintatilassa
("Peak counter” asettelu on 3). PEAK_IND-ulostulo indikoi havaitut transientit ja
INTR_ER-ulostulo tunnistaa katkeilevan maasulun asetellun piikkilukumé&éaran jal-
keen /2/.

MFADPSE-toimilohko voidaan lukita k&yttden lohkon lukitussisédnmenoja.:
"Freeze timers", "Block all" ja "Block OPERATE output". "Freeze timers"-sisdan-

menon aktivointi pysdyttaa laukaisuajastimen siihen arvoon, mihin on péasty ja kun
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lukitus poistuu aika jatkaa tastd eteenpdain. "Block all"-sis&&nmenon aktivointi lu-
kitsee koko funktion ja nollaa ajastimen. "Block OPERATE"-siséanmenon akti-
vointi estdd OPERATE-ulostulon aktivoinnin, muuten funktio toimii normaalisti
12].

MFADPSDE-toimilohkon BLK_EF-ulostulo aktivoituu, kun havahtumisaika on
kulunut loppuun (GFC-moduuli havaitsee vian) ja vika ndhd&an vastakkaisessa
suunnassa kuin mika on suojan aseteltu toimintasuunta. BLK_EF-1aht6 nollautuu,
kun palautumisaika on kulunut loppuun. BLK_EF-ulostulon periaatteellinen toi-

minta katkeilevan maasulun aikana on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. MFADPSDE-toimilohkon BLK_EF-ulostulon toiminta katkeilevan maa-
sulun aikana /2/.
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5 MITTAMUUNTAJAT

Mittamuuntajat ovat jannitteen tai virran mittaukseen tarkoitettuja erikoismuunta-
jia, joiden péésiallisena tehtdva on muuntaa péavirtapiirin suureet mitta-alaa pie-
nemmaksi (joissain tapauksessa suuremmaksi), jolloin mitta- ja suojalaitteiden
standardointi on mahdollista. Lisaksi mittamuuntajilla saadaan erotettua mittaus-
piiri padvirtapiiristd ja suojattua mittauspiiri ylikuormituksilta. Mittamuuntajat

mahdollistavat myds mittalaiteiden sijoittamisen etadlle mittapiirista /18/.
5.1 Jannitemuuntajat

Maasulun tapahtuessa verkon tahtipisteen ja maan vélinen jannite, ns. nollajannite
Uo, saadaan mitattua verkon téhtipisteen ja maan vélille kytketyn yksivaihemuun-
tajan toisiok&aamisté tai kolmen vaiheen- ja maan valille kytketyn jannitemuuntajien
tertiddrikddmien muodostamasta ns. avokolmiokaamityksestd. Avokolmiojannite
syntyy vaiheiden ja maan valisten jannitteiden vektorisummasta. Esimerkki janni-
temuuntajan avokolmioké&dmityksesta on esitetty kuvassa 36. Kuvasta nahdaan, etta
jokaisessa vaiheessa on yleensa erillinen jannitemuuntaja, jossa on yksi ensio ja
kaksi toisiokadmid. Jotta jannitemittaus toimisi oikein, on tarked, etta jannitemuun-
tajien ension tahtipiste on maadoitettu. Avokolmiokaamiin on tavallisesti kytketty

ferroresonarssin vaimennusvastus (Damping resistor). Jannitemuuntajan kdémien

200KV, 100V, 199 Tallin suorassa
V3 V3 ' 37

maasulussa rele ndkee 100V suuruisen jannitteen avokolmiokaamissa /11/.

tyypillinen muuntosuhde 20kV verkossa on
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Kuva 36. Nollajannitteen mittaus jannitemuuntajien muodostamasta avokol-

miokaamityksesta /11/.

Nollajannite voidaan mitata myds jannitesensorien ja laskennallisen summamit-

tauksen avulla (Kuva 37.). Talloin rele muodostaa laskennallisen nollajannitteen.

(ABB, 2000)
Ug = (Ui +Uf +U3)/3
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Kuva 37. Nollajannitteen muodostaminen laskennallisesti jannitesensoreilla /8/.
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5.2 Virtamuuntajat

Maasulkusuojauksessa suojareleen toiminta pohjautuu useimmiten tarkkaan nolla-
virran mittaukseen. Nollavirran mittaukselle on kaytdnndssa kolme eri mittausta-

paa:

e vaihevirtojen summa (ns. Holmgren-kytkent&)
o kaapelivirtamuuntaja tai
¢ laskennallinen vaihevirtojen vektorisumma (vaihevirtojen mittaus joko vir-

tamuuntajilla tai Rogowski-virtasensoreilla).

Kuvissa 38 ja 39 on esitetty nollavirran vaihtoehtoiset mittauskytkentétavat.
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Kuva 39. Nollavirran mittaus hyédyntden Rogowski-virtasensoreita /8/
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6 RELEKOESTUS

Sahkolaitteita ja -laitteistoja koskevat yleiset vaatimukset on esitetty sdhkoturvalli-

suuslaissa seuraavasti:

”Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmis-
tettava ja korjattava niin seké niitd on huollettava ja kaytettava kayt-

totarkoituksensa mukaisesti niin, etta

1) niistd ei aiheudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omai-
suudelle vaaraa;

2) niista ei sdhkdisesti tai sahkomagneettisesti aiheudu kohtuu-
tonta hairiot;

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai sahko-
magneettisesti. Jos sdhkolaite tai -laitteisto ei tdytd 1 momen-
tissa saddettyja edellytyksia, sité ei saa saattaa markkinoille,

luovuttaa toiselle eiké ottaa kdyttoon.” /21/.

Edelld mainitun toteutumiseksi, séhkolaitteistolla on oltava huolto- ja kunnossa-

pito-ohjelma, mika on esitetty sahkoturvallisuuslaissa seuraavasti:

” Séhkolaitteiston haltijan on huolehdittava siita, ettd luok-
kien 2 ja 3 sahkolaitteistoille laaditaan sahkdturvallisuuden
yllapitdvd kunnossapito-ohjelma. Séhkolaitteiston haltija
vastaa siitd, ettd kunnossapito-ohjelmaa noudatetaan. Kun-
nossapito-ohjelmaa laadittaessa tulee ottaa huomioon sahko-
laitteiston kayttoympéristosta aiheutuvat tarpeet. Muiden
séhkolaitteistojen osalta ohjelma voidaan korvata laitteiden

ja laitteistojen kaytto- ja huolto-ohjeilla.” /21/.

Relesuojausten tarkastaminen on osa huolto ja kunnossapito-ohjelmaan, kuvassa 40
nahdadn mita erilaisia tarkastuksia tehdaan releelle séhkoturvallisuuslain mukai-

sesti.
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Kuva 40. Relesuojausten tarkastukset /5/.

Kuvassa 39 madraaikaistarkastus on viiden vuoden valein. Itse relekoestus kuuluu

huolto ja kunnossapito-ohjelmaan, joka on 3-6 vuoden valein /5/.

6.1 Kayttdonottokoestus

Suomen sahkoturvallisuuslaissa vaaditaan seuraavasti:

”Sahkolaitteisto saadaan ottaa kayttoon vasta, kun kayttéonottotar-

kastuksessa on riittdvassa laajuudessa selvitetty, etté siité ei aiheudu

6 §:ssé tarkoitettua vaaraa tai hairiota. Kéyttoonottotarkastus on teh-

tdva myos sahkolaitteiston muutos- ja laajennustdille. Sahko- lait-

teiston rakentajan tulee huolehtia séhkolaitteiston kayttoonottotar-

kastuksesta. Jos rakentaja laiminly6 velvollisuutensa tai on estynyt

huolehtimaan niist4, tulee sahkolaitteiston haltijan huolehtia tarkas-

tuksesta. Sahkolaitteiston rakentajan tulee laatia kdyttoonottotarkas-

tuksesta sahkolaitteiston haltijan kayttoon tarkastuspoytékirja vahai-

siksi katsottavia toita lukuu

n ottamatta.” /21/.
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6.2 Maaraaikaiskoestus

Suojarelekoestuksen perustarkoitus on 16ytad suojausjarjestelmésta laitteet, joiden
toiminta ei vastaa niille asetettuja vaatimuksia tai ne ovat vioittuneet, jolloin suo-

jaus on taysin toimimaton.
Suojareleistyksen koestamisen tarpeesta kertovat

kasvaneet virhetoiminnat

hidastunut tai epatarkka toiminta, joista seurauksena epdaselektiivinen suo-
jaus

- tarpeeton toiminta tai jopa suojauksen toimimattomuus vikatilanteessa.

- epailys suojauksen toimivuudesta

- tehdyt muutokset/uusinnat suojausjarjestelmassé, jolloin voidaan varmistaa

suojauksen toiminta muutoksen jalkeen /5/.

6.3 Suojareleiden eri koestustavat

Suojareleiden koestustavat voidaan luokitella seuraavasti:

e keinovikakoestus
e ensidkoestus
e toisiokoestus
e toisiorelekoestus

e toimintojen raportointi.

6.3.1 Keinovikakoestus

Keinovikakoestuksessa tehddan primé&ariverkkoon keinotekoinen vika. Tamén

koestustavan etuna on, ettd se kattaa seuraavat asiat:

- Suojauksen oikea seké selektiivinen toiminta vikatilanteessa.
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- Muiden suojausketjuun kuuluvien laitteiden seka jarjestelmien oikea keski-
ndinen toiminta vikatilanteessa.

- Mittamuuntajien ja niiden toisiopiirien kunnon tarkistus ja liitoksien kunto

- laukaisu ja halytyspiirien toiminnan varmistus ja liitoksien kunnon tarkis-
tus.

- Katkaisijan sahkoisen seka mekaaninen kunnon toteaminen ja tarkistus /5/.
Keinovikakoestuksen haittoja ja puutteita:

- Vaatii ldhes aina jannitekatkoksen tai erikoisjérjestelyja.

- Henkilévahinkojen uhka (vika tehd&an primaaripiiriin).

- Mahdolliset vauriot verkossa tai sen laitteissa koetilanteessa.

- Suojauksen mahdollisesta virhetoiminnoista aiheutuneet hairiét muussa
verkon osassa.

- Koska toimintatesti, vaatii 1&hes poikkeuksetta lisdkoestuksen tarkempien
toiminta-arvojen saamiseksi.

- Soveltuu jakeluverkossa l&dhinnd vain maasulkusuojausten testaamiseen
112].

6.3.2 Ensiokoestus

Ensidkoestuksessa kaytettdvat signaalit syotetdaan ensidpiiriin siltd osin kuin se on
mahdollista. Esimerkiksi ylivirtarelettd koestettaessa virta syotetdan virtamuunta-

jan ensioon, kaytannossa jannite joudutaan sydttdmaan toisioon.

Ensidkoestustavan etuja ovat:

- Suojauksen oikea seka selektiivinen toiminta vikatilanteessa (ylivirtasuo-
jaus).
- Muiden suojausketjuun kuuluvien laitteiden seka jarjestelmien oikea keski-

nainen toiminta vikatilanteessa.
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- Mittamuuntajien ja niiden toisiopiirien kunnon tarkistus, liitoksien kunto.
- Laukaisu- ja halytyspiirien toiminnan varmistus, liitoksien kunnon tarkistus

- Katkaisijan sahkoisen seka mekaaninen kunnon toteaminen ja tarkistus /5/.
Ensiokoestuksen haittoja ja puutteita:

- Vaatii aina jannitekatkoksen.

- Henkilévahinkojen uhka (tydmaadoitukset, ohjaukset, ...).

- Mahdolliset vauriot verkossa tai sen laitteissa koetilanteessa.

- Suojauksen mahdollisesta virhetoiminnoista aiheutuneet hairiét muussa
verkon osassa.

- koska ensidkoestus on vain toimintatesti, vaaditaan sen lisdksi l&hes poik-
keuksetta lisdkoestuksia tarkempien toiminta-arvojen saamiseksi.

- Vaatii melko tehokkaat koestuslaitteet.

- Suojauksen selektiivisyys jaa testaamatta (vaatii lisatestejd) /12/.

6.3.3 Toisiokoestus
Toisiokoestuksessa signaalit syotetddn toisioon. Toisiokoestustavan etuja ovat:

- Voidaan suorittaa normaalin kdytdn yhteydessa.

- Mittamuuntajien toisiopiirien kunnon tarkistus riviliittimelté releelle, liitok-
sien kunnon tarkistus.

- Laukaisu- ja halytyspiirien toiminnan varmistus joko riviliittimelta releelle
tai mik&li mahdollista toimilaitteelle asti, liitoksien kunnon tarkistus.

- Katkaisijan sahkoisen ja mekaanisen kunnon tarkistus, mikali voidaan suo-

rittaa laukaisu releelta /5/.
Toisiokoestuksen haittoja ja puutteita:

- Saattaa aiheuttaa hairi6ita sdhkonjakeluverkossa.
- Suojauksen mahdollisesta virhetoiminnoista aiheutuneet hairiét muussa

verkon osassa.
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- Mittamuuntajien kunto seka johdotus riviliittimelle usein tarkastamatta.
- Luotettava laukaisupiirien testaus hankalaa, testaus vain mittaamalla.

- Suojauksen selektiivisyys jaé testaamatta.

- Sekvenssien ajaminen hankalaa.

- Liitoksien unohtuminen auki / kiinni /5, 12/
6.3.4 Toisiorelekoestus

Toisiorelekoestuksessa otetaan rele irti piirista ja rele testataan ’poydalla”. Tama
onnistuu vain releillg, jotka voidaan helposti poistaa kotelostaan (ulosvedettava) ja

testata erillisend. Tdman koestustavan etuja ovat:

- Voidaan suorittaa normaalin kdyton yhteydessa
- Varmistetaan suojareleen kunto ja saadaan koestusarvot.

Toisiorelekoestuksen haittoja ja puutteita:

- Mittamuuntajien kunto seka johdotus riviliittimelle jaa tarkastamatta.
- Luotettava laukaisupiirien testaus hankalaa, testaus vain mittaamalla.
- Suojauksen selektiivisyys jaé testaamatta.

- Liitoksien unohtuminen auki / kiinni.

- Katkaisijan sdhkoinen ja mekaaninen kunto j&4 tarkastamatta /5/.
6.3.5 Toimintojen raportointi

Toimintojen raportoinnilla tarkoitetaan téssd yhteydessa jatkuvaa kaytOnaikaista
seurantaa seka verkossa esiintyneiden vikojen aiheuttamien reletoimintojen analy-
sointia ja raportointia. Toisin sanoen verkossa luontaisesti esiintyvien vikojen kat-
sotaan vastaavan relekoestusta, kunhan reletoiminnat analysoidaan ja myés rapor-

toidaan riittavan hyvin. T&mén koestustavan etuja ovat:

- Voidaan tulevaisuudessa korvata koetukset liittdméalla toimintojen seuranta
ja raportointi osaksi kunnossapito-ohjelmaa.
- Suojauksen oikea sekad selektiivinen toiminta vikatilanteessa (suunnatut

suojaukset jne.).
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- Muiden suojausketjuun kuuluvien laitteiden seka jarjestelmien oikea keski-
ndinen toiminta vikatilanteessa.

- Mittamuuntajien seka niiden toisiopiirien kunnon tarkistus, liitoksien kun-
non tarkistus.

- Laukaisu- ja halytyspiirien toiminnan varmistus, liitoksien kunnon tarkis-
tus.

- Katkaisijan sahkoisen seka mekaaninen kunnon toteaminen ja tarkistus.

- Toiminta-arvojen vertailu. mm. laukaisuaikojen ja palutumisaikojen ver-
tailu aikaisemmin saatuihin arvoihin (muutokset katkaisijan toiminta-

ajassa, indikoi mekaanista vikaa jne.) /5, 12/.
Taman tavan haittoja ja puutteita:

- Vaatii paljon seurantaa, resurssit.
- Vield ei ole olemassa automaattista seurantajarjestelméaé tiedon keréaa-

miseen ja analysointiin suojareleiltd tms.
6.4 Koestuksen kattavuus

Edell4 esitetyistd koestustavoista ndhdaan, etté eri tavoilla on erilainen kattavuus,
ts. mité tulee tarkastettua ja mita ei. Kaytdnndssa ei ole taloudellisesta jarkevaa pyr-
kid 100 % kattavuuteen /12/.

Releen toiminallisuuden testaus tulisi kattaa vahintaan seuraavat:

- Virran ja jannitteen mittaus on kunnossa.

- Asentotiedot yms. ns. binaaritulot ovat kunnossa.

- Laukaisut ja halytykset ovat kunnossa.

- Asettelut, ainakin tarkeimmat ovat kunnossa, ts. rele toimii asettelujensa

mukaisesti.

Kannattaa huomata, ettd jonkin funktion algoritmin yksityiskohtainen testaus ei
enda ole jarkevad, muuta kuin poikkeustapauksessa. Pitdisi muistaa koestuksesta
mahdollisesti aiheutuvat haitat seka taloudellinen ndkokulma eli koestuksen kesto
jahinta /12/.
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7 OHJESTUKSEN LUOMINEN

Ohjeistukset on tarkoitettu henkildille, joilla on kokemusta suunnattujen maasul-
kusuojien testauksesta ja Omicron tms. testilaitteen kaytosta. Tamén takia koestus-
ohjeessa ei ole kasitelty jokaista asettelua yksityiskohtaisesti. Ohjeistuksen avulla
pyritaan selvittamaan koestajille, mitké seikat vaikuttavat suojauksen toimintaan,

ettd han osaisi koestaa MFADPSDE-maasulkusuojausfunktio oikein.

Ensimmainen vaikuttava tekijd on mittaussignaalien kytkennéat (nollajannitteen ja
nollavirran kytkennat). Nama pitéisi kytked oikein, mutta néissa kytkenngissa on
erilaisia ominaisuuksia ja kytkentatapoja, mitka tekevat asian vaikeaksi. Jotta tdma
ongelma saadaan ratkaistua, luotiin erillinen kytkentéohje, joka patee kaikille suun-

natuille maasulkusuojauksille.

Toinen tarked vaikuttava tekija on parametrien oikeellisuuden ja toimintakarakte-
ristikan koestaminen oikealla tavalla, sekd transientti- ja katkeilevien vikojen
koestaminen. Néaissd parametreissa on erilaisia ominaisuuksia ja vaatimuksia, mita

tutkitaan seuraavissa kappaleissa.

Koestuksessa kaytetiin Omicron-koestuslaitetta, mutta luotu MFADPSDE-koestus-
ohje patee myds muilla koestuslaitteilla, jos niissa on samanlaisia ominaisuuksia

kuin Omicron-koestuslaiteessa.

7.1 Omicron-koestuslaite

Omicron CMC 256plus (Kuva 41.) on suojausreleiden toisiokoestuslaite, joka pys-
tyy syottamaan eri virtoja ja jannitteitd suojareleen liittimiin. Lisdksi Omicron-
koestuslaite voi mitata suojausreleen toiminta-aikoja binaarituloilla. Téssa koestus-
laitteessa on kuusi virtaldhtokanavaa ja nelja jannitelahtokanavaa. Koetuslaitteen
tarkkuus ja joustavuus mahdollistavat erilaisten testien tekemisen suojareleelle.
Tatd koestuslaitetta ohjataan Omicron Test Universe (OTU)-ohjelman avulla.

OTU-ohjelman aloitusndytto on esitetty kuvassa 42 /20/.
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Kuva 41. Omicron CMC 256plus koestuslaite.
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Kuva 42. OTU-ohjelman aloitusnaytto.
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OTU-Ohjelmassa on erilaisia testitytkaluja, taman insind6ritydn kannalta vain seu-

raavat testityokalut kasitellaan:

QuickCMC testityokalu (manuaalinen testityokalu):

- samanaikainen kaikkien kaytettdvissa olevien testisignaalien (enintdén 22

kanavan) ohjaus

- jatkuvasyotto, askel- tai ramppitoiminta kaikilla suureilla

- toiminta-aikamittaus

- vektori- ja impedanssitaso-nédkymat.
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QuickCMC tarjoaa helppokayttdisen ja intuitiivisen kayttoliittyman ja tehokkaita
toimintoja PC-ohjattujen manuaalisten testien suorittamiseen kaiken tyyppisille

suojausreleille /20/.
Ramppitestityokalu (Ramping):

Ramppitestityokalulla saadaan selvitettyd releen asettelujen arvot kuten havahtu-
mis-, laukaisu-, palautumisvirrat ja toimintakarakteristikat, nostamalla suureiden
(vaihekulma, jannite tai virta) arvoa portaittain. Testit voidaan suorittaa automaat-
tisesti ja ramppeja pystytdan suorittamaan useampia perakkain, mik& mahdollistaa

seké yksinkertaisten ettd monimutkaisten toimintojen testauksen /20/.
Pulssiramppitestityokalu (Pulse Ramping):

Pulssiramppitestityokalu on periaatteessa samanlainen kuin tavallinen ramppitesti-
tyokalu, mutta toiminta poikkea siing, ettd joka askeleen valissa mittasuureet kayvét

nollassa /20/.
»State Sequencer”-testityokalu.

”State Sequencer” on joustava toiminta-aikojen mittaamiseen tarkoitettu testityo-
kalu. Toimintatilalla (State) voidaan madritella jannite- ja virtasysayksien suuruus,
kulma, taajuus ja aika. Useita yksittéisia toimintatiloja voidaan sijoittaa perakkain
testisekvenssiksi. Siirtyminen yhdesta tilanneesta seuraavaan voi tapahtua kiintedn
ajan kuluttava. Téssa testityokalussa on myds mahdollista ajaa testisekvenssia sil-

mukassa /20/.
”Advanced TransPlay”-testitytkalu

”Advanced TransPlay”-testityokalulla voidaan toistaa Comtrade-formaatissa olevia
héiridtallenteita, kuten maasulkutapahtumista taltioituja, joissa esiintyy esim. kat-

keileva maasulku /20/.
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7.2 Kytkentaohje

ABB Medium Voltage Products on huomannut, ettd monilla koestajilla eri puolilla
maailmaa on ongelmia ymmartdd miten suunnattujen maasulkusuojien koestuk-
sessa toisiokoestuslaite tulisi kytkeé releelle. Ei ole ymmaérretty mitka ovat oikeat
virtojen ja jannitteiden polariteetit eri tilanteissa tai varsinkaan, miten maasulku-
suojaus pitad testata, kun kaytetddn laskennallisia suureita. Lopputuloksena valitet-
tavan usein on ollut, ettd koestaja on vain vaihdellut kytkent6jd, kunnes tulos on

nayttanyt oikealta, tai han on lahettanyt kysymyksen ABB:n tukipalveluun.

Tassa tyossa tehdyn kytkentédohjeen (LIITE 1) tarkoituksena on esittad ja selventéa
tavat, miten toisiokoestuslaitteen sy6ttdmat signaalit tulee kytked suojareleelle eri
tilanteissa. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi mitattujen ja laskennallisten suurei-

den kaytto, ja niiden eri kombinaatiot.

Kytkentdohjeen alussa esitetdan, kuinka suojausreleen virta- ja jannitemuuntajan

muuntosuhteet voidaan tarkistaa. Taman jalkeen kéydaan lapi seuraavat kytkennét:

mitattu nollavirta suoraan releen tuloon, virtamuuntajan kautta ja Holm-
gren-kytkenta

- laskettu nollavirta

- mitattu nollajannite

- laskettu nollajannite

- jannitteet prosessivaylan yli (Sampled values).

Kytkentdohjeen lopuksi esitetd&n, miten ndma kytkennéat voidaan tarkastaa kdyttden
releen WebHMI-vektorindkymaé tai releen héiriotallenteen signaalindkymaa.

Kytkent&ohje on esitetty liitteessa 1.
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7.3 MFADPSDE-toisiokoestusohje

Koestusohje on luotu tassé insindoritydssa tehtyjen mittauksien ja tutkimuksien pe-
rusteella. Seuraavassa ei esitelld koestusohjeen yksityiskohtia, vaan pohditaan tyo-

prosessia ja kdydaan lapi lopputuloksia ratkaisujen ndkékulmasta.

Teoriaosuuden perusteella monitaajuusadmittanssipohjaisella maasulkusuojauk-
sella on neljé tarke&d asettelua mitd pitéisi koestaa, kun kaytetadn GENERAL- tai
ALARMING-toimintatilaa. Namaé asettelut, jotka madrittelevat suojauksen toimin-

taa ovat:

1. ”Voltage start value” méadrittelee suojauksen toimintaherkkyyden

2. ”Min operate current” madrittelee suojauksen virran havahtumisrajan ni-
mellisjannitteella

3. ”Tilt angle” madrittelee admittanssitoimintasektorin rajat

4. ”Operate delay time” méérittelee suojauksen laukaisuajan.

Kuvassa 43 on esitetty MFADPSDE:n parametrit. Taulukossa 1 esitetd&n, miten
kukin asettelu tulee testattua, silla jotkut asettelut tulee testattua automaattisesti sa-

malla, kun testataan edelld mainitut asettelut.

REFG620 - Parameter Setting
[ Group | Parameter Name IED Value PCValue [Unt_ | Min Max
¢ le-2Y(1)

Operation on on

Operation mode General EF General EF

losignal Sel Measured lo Measured lo

Uo signal Sel Measured Uo Measured Lo

Peak counter limit 2 2 2 20

Stan delay time 500 500 s 30 60000

Reset delay time 30 30 ms 1] 60000

Pol reversal False False

Setting Group 1 v]
Dirgcticnal mode Forward Forward
Operating quantity Adaptive Adsplive
Voltage stadt value ) 0.20 0.20 ®Wn 0N 1.00
Min eparate curent € 0.010 0.010 xn  0.005 5.000
Tilt angle © o 5.0 deg 20 200
Operate delay time ) 500 500 ms 50 1200000

Kuva 43. MFADPSDE:n parametrit.



Taulukko 1. MFADPSDE: parametrit.
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Asettelu

Miten huomioitu koestusohjeessa

Operation mode

Késitell&4&n koestusohjeessa

lo signal Sel

Kytkentéohjeessa / ei toimi, jos aseteltu vaarin

Uo signal Sel

Kytkentéohjeessa / ei toimi, jos aseteltu vaarin

Peak counter limit

Koestusohjeessa

Start delay time

Koestusohjeessa, voidaan mitata kuten Operate
delay time”

Reset delay time

Koestusohjeessa

Pol reversal

Tulee testattua / ei toimi, jos asteltu vaarin

Directional mode

Tulee testattua / ei toimi, jos asteltu vaarin

operating quantity Koestusohjeessa
Voltage Start value Koestusohjeessa
Min operate current Koestusohjeessa
Tilt angle Koestusohjeessa
Operate delay time Koestusohjeessa

7.3.1 Voltage start value

Tehtyjen mittausten ja tutkimuksen perusteella todettiin, ettd ”Voltage start value”

(Jannitteen havahtumisarvo) voidaan testata useilla testityokaluilla, johtuen tdman

asettelun toimintaperiaatteesta. Suojaus havahtuu, kun jannite ylittaa jannitteen ha-

vahtumisarvoon ja laukaisee vasta laukaisuajan kuluttua.

Tama toiminta testataan periaatteessa nostamalla jannitettd askelmaisesti. Sopivim-

mat testityokalut ovat Quick CMC- ja ramppitestitydkalu. Kannattaa huomata, etta

Quick CMC-testityokalulla testaaminen on hitaampaa kuin ramppitestityokalulla,

lisdksi ramppitestityokalu suorittaa testin automaattisesti seké antaa tarkat koestus-
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arvot ja tarkistaa, etta arvot ovat toleranssin sisalld. Néaista syisté johtuen, koestus-
ohjeessa suositellaan kayttdmaan ramppitestityokalua. Koestus on esitetty tarkem-

min liitteessa 2, kappaleessa 3.1.
7.3.2 Min operate current ja Tilt angle

Koestajat luontaisesti odottavat, etta ndma asettelut voi koestaa kuten perusmaasul-
kusuojan DEFXPDEF virran havahtumisrajan ja toimintakulma-asettelut. Mutta jos
kaytetdan perinteisia testityokaluja (Quick CMC ja ramppitestitydkalu) nostamaan
askelmaisesti virtaa tai vaihekulmaa, saadaan vaarat koestustulokset. Tamé johtuu
ennen kaikkea kumulatiivisen osoitinsummaustekniikan (CPS) laskentatavan kay-
tostd, mika tarkoittaa, ettd suojaus summaa koko ajan admittansseja. Oikea tapa on
nollata CPS pitamaéll& jannite nollana askelten vélissa. Tasta syysté pulssiramppi-

testityokalu on ainoa hyvé tapa ”Min operate current” ja “’Tilt angle” testaamiseen.

Liséksi huomattiin, ettd myos vaarat koestustulokset saadaan, jos havahtumisaika
on aseteltu litan lyhyeksi. Tamakin johtuu kumulatiivisen osoitinsummaustekniikan
(CPS) laskentatavan kaytosta. Esimerkiksi jos testataan " Tilt angle”-asettelua ja ha-
vahtumisaika on asetettu lyhyeksi, suojaus havahtuu hetkelliseksi toimintasektorin

ulkopuolella. Tdma ilmid on selitetty tarkemmin koestusohjeen liitteessa 2.

Edelleen havaittiin, ettd ”"Min operate current” ei ole virran havahtumisraja aina,
vaan vain kun Uo on nimellinen ja vaihekulma on nolla astetta tai yli 45 astetta

(amplitudi-toimintasektori).

Virran havahtumisraja saadaan seuraavasta kaavasta, jos toiminta on resistiivisella
toimintasektorilla:

71
1 x Us cps

cos ¢ Upg

Io threshold = X Io min op.current (16)

Vastaavasti amplitudi-toimintasektorissa:

71
I —Yocps 1
o threshold — Upk ominop.current

I, threshota Virran havahtumisraja
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Upg  nimellisjannite

Ul cps Perustaajuisen nollajannitteen osoitin, mika saadaan laskettua hyodyntéen
kumulatiivista summaosoitintekniikkaa (CPS), eli kaytannossa tdméa on koestuksen

aikana syotetty nollajannite. a7

Testauksen aikana huomattiin myos, ettd ”Min operate currentin” minimi asettelu
on 0,005xIn, eli jos In 1A niin ”’Min operate currnet” on SmA. Mutta timaé ei pida
paikkaansa, koska MFADPSDE-lohkossa virta pitdd aina olla véhintaan 1 % nimel-
lisestd, eli edellisessd tapauksessa ”Min operate current” on todellisuudessalOmA.
Tata tilannetta ei ole mainittu misséén, lisaksi releen teknisessa manuaalissa ei ole
annettu virran ja vaihekulman toleransseja. Toleranssien puute ei tietenk&én vaikut-
taa suojauksen toimintaan, mutta koestajalla on tarkea varmistaa ovatko koestustu-

lokset oikein.

Liitteessé 2, kappaleissa 3.2 ja 3.3 on esitetty tarkemmin, miten koestetaan ”Min

operate current”- ja “’Tilt angle”-asettelut.

7.3.3 Operate delay time

Laukaisuajan mittaus (“Operate delay time”) on tyyppilinen testaus, joka suorite-
taan melkein jokaiselle suojausfunktioille. Yksi yleinen tapa mill& tdmé& asettelu
testataan, on State Sequencer”-testityokalu. Liitteessé 2, kappaleessa 3.4 on esi-

tetty, miten koestetaan laukaisuaika “’State Sequencer”-testityokalulla.
7.3.4 Katkeilevien vikojen havaitsemiskyvyn tarkastaminen

Monitaajuusadmittanssipohjaisen maasulkusuojauksen suunnittelun lahtékohtana
oli erityisesti luotettava ja varma toiminta transientti- ja katkeilevissa maasulkuvi-
oissa. Tamé& heréttad aina asiakkaissa kysymyksen, miten tdma ominaisuus tulisi
testata. Talla hetkelld maasulkutapahtumista keratyt tallenteet ovat ainoa tapa, milla

suojauksen transientti- ja katkeilevien maasulkuvikojen havaitsemiskyky voidaan
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testata. Tama4 tarkoittaa sdhkolaitosten verkossa tehtyjen katkeilevista maasulkuko-
keista saatujen hairidtallenteiden toistamista, esimerkiksi Omicron ”Advanced

TransPlay”-testityokalulla.

Tassa tyossa tehtyjen mittauksien ja tutkimuksien aikana kohdattiin paljon ongel-
mia katkeilevien maasulkujen tallenteiden kanssa, mik& johtuu ennen kaikkea siité,
ettd ndma tallenteet eivat ole sdédnndnmukaisia eivétka puhtaita hairioté (toisin sa-
noen tallenteen virrassa ei ole pelkastaan transienttipiikkejd, vaan sielld on muun-

laisiakin muutosilmioitd) (Kuva 44.).

I (\U/\MU ILELLAAALAR
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Kuva 44. Esimerkiksi katkeilevasta maasulkutapahtumasta.

—d (O ms T55

Kuvassa 44 ndhdéaan nollavirran kdyran piikkien epdsymmetrisyys, joka tekee tu-
loksien tulkitsemisen hankalaksi. Tasta syyst4 koestusohjeessa on pyritty avaamaan

koestajalle, millainen on hyvé testauksen sopiva katkeilevan maasulun tallenne.
Hyvén katkeilevan maasulkutallenteen kriteerit ovat:

1. Naéytteenottotaajuus on oltava vahintdin 5 kHz (eli oskilloskoopista otettu
tallenne).

2. Vian kestoajan on oltava riittdvan pitkd ja siind on oltava riittdva maara
transientteja testausta varten (esim. vian kestoaika on oltava pidempi kuin

suojauksen laukaisuaika).
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3. Tallenteesta on hyva tietd4 taustatiedot: mittausmuuntajien muuntosuhteet,

verkon maadoitustapa jne.

Liséksi koestusohjeessa selvitetdén, mitka ovat katkeilevan maasulun koestuksen

tuloksen tulkitsemisen pééapiirteet:

1. Suojaus laukaisee, kun vika on viallisessa johtolahddssa, ts. releen asette-
lun mukaan myo6tasuunnassa.

2. Suojaus ei laukaise, kun vika on vastakkaisessa suunnassa (terveessa l&h-
dossd).

3. Jos MFADPSDE-ldhdot (BLK_EF, INTR_EF ja PEAK_IND) on kéytetty

suojausreleen konfiguraatiossa, ne suositellaan testattaviksi.

ABB:n suojausreleissa on niin sanotut perinteiset suojausfunktiot, jotka tulevat val-
miiksi mukaan suojausreleen konfiguraatioon. MFADPSDE-funktio ei kuulu tahan
ryhmaan, koska se on valinnainen funktio. Toisin sanoen MFADPSDE-funktio
konfiguroidaan erikseen, eikd suunnittelijat usein ymmaérrd koestajan tarpeita.
Koestuksen kannalta olisi hyva, etta funktion kaikki lahdot (BLK_EF, INTR_EF ja
PEAK_IND) olisi viety ainakin héiridtallentimelle, mahdollisesti myds lahtore-
leelle. Jos esimerkiksi PEAK IND-1aht0 on jaanyt konfiguroimatta, on koestajan

erittain vaikea testata ”Peak counter limit”-asettelua.

Tassa tydssa varmennettiin yleinen virhe, jonka koestajat usein tekevat. Useat koe-
stajat ajattelevat, ettd suojauksen katkeilevien maasulkuvikojen havaitsemiskyky
voidaan koestaa kayttamalla ”State Sequencer”-testityokalua. T&ma on vééara tapa
koestaa, koska ”State Sequencer”-testityokalu ei pysty muodostamaan oikealaisia

transienttipiikkejéa.

Lisé&ksi todettiin, ettd palautumisajalla ("Reset delay time”) on suuri merkitys kat-
keilevien maasulkujen testaamisessa, varsinkin INTERMITTENT-toimintatilassa.
Esimerkiksi, jos asiakkaan palautumisaika on aseteltu 200 ms, niin tallenteessa

piikkienvalinen aika pitéisi olla lyhempi, muuten suojausrele ei laukaise.
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7.3.5 Koestusohjeen pohdintaa

Koestusohjeen luominen vaati paljon mittauksia ja tutkimuksia, koska kyseessa on
ihan uusi suojausfunktio. Testauksen aikana térmattiin sellaisiin ongelmiin ja ky-
symyksiin, joita ei ole selitetty missdan, jolloin lisatietoja oli pakko kysya MFAD-
PSDE:n suunnittelijoilta. Liséksi suojauksen kumulatiivisen osoitinsummaustek-
niikan (CPS) laskentatavan kéytto tekee koestamisen haasteelliseksi, jos verrataan
MFADPSDE:n koestusta perinteisten maasulkusuojauksien koestukseen. Koestus-
ohje pyrittiin pitdmaan helposti ymmarrettdvana ja johdonmukaisena. Tavoitteena
oli antaa selkeitd “tee ndin”-ohjeita ja pyrkié rakentamaan lukijan ymmarrysta me-
nematta litkaa yksityiskohtiin. Ohjeen liitteissé on annettu syvéllisempa4 tietoa sita

haluaville.
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8 JATKOKEHITYSAJATUKSET

Tyon aikana MFADPSDE-funktion koestuksen haasteet tulivat selkedsti esiin ja

naisté syntyi seuraavat jatkokehitysajatukset.

MFADPSDE-funktion konfigurointia varten kannattaisi tehd4 oma ohjeistus, missa

olisi esitetty mm.

e Kkoestajan tarpeet saada funktion lahtdsignaalit kytketyiksi héiridtallenti-
melle koestamisen helpottamiseksi
e miten BLK_EF ja INTR_EF tulisi kayttda lukitsemaan muita maasulku-

funktiota ja ohjaamaan jalleenkytkenttjen kdynnistysta.

Katkeilevien vikojen testaukseen voisi kehittad tyokaluohjelman. Ohjelmalle pitaisi
olla mahdollista antaa nollajannitteen ja nollavirran amplitudit, transienttipiikkien
valinen aika seka tallenteen pituus. Naiden perusteella ohjelma tekee koestusta var-
ten hairidtallenteen. Tarkein asia on, etté silloin tallenne olisi sédnnénmukainen ja

koestustulosten tulkinta olisi selkedmpéa.

Liséksi releen suojausfunktiolta olisi hyvé saada lisadinformaatioita, mika voisi hel-
pottaa koestusta. Tallainen voisi olla esimerkiksi transienttipiikkien laskuri.
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9 YHTEENVETO

Tyon lahtokohtana oli tutkia miten monitaajuusadmittanssipohjainen maasulkusuo-
jausfunktio tulisi koestaa asianmukaisesti ja luoda t&sté ohjeistus. Ennakolta tiedet-
tiin, ettd koestus on haastavaa, eivatka relekoestajat ole siind kovin hyvin onnistu-
neet. Oikein tehdyssa koestuksessa funktion toiminta ja asettelut tulee testattua tar-
koituksenmukaisella tavalla ja riittavén kattavasti. Samalla koestus ei vie kohtuut-

tomasti aikaa.

Kaikissa koestamisessa perusldhtokohtana on validiteetti (patevyys, kelpoisuus) ja
reliabiliteetti (luotettavuus). Toisen sanoen jokaisessa yksittdisessa testissa mita-
taan juuri oikea asiaa oikealla menetelmalla (validiteetti) ja saadut tulokset ovat
luotettavia ja toistettavissa (reliabiliteetti). Namé& ovat myods tdman tyon kulmaki-
vid. Ty0ssé opittiin useita tapoja testata MFADPSDE-funktio vadrin ja niiden lop-
putulokset. Esimerkiksi “Tilt angle”-asettelun testauksessa pulssiramppitestityo-
kalu osoittautui kaytannossa ainoaksi validiksi menetelmaksi ja tulokset ovat luo-
tettavia vain, jos havahtumisaika on aseteltu riittdvéan pitkaksi. Reliabiliteetin kan-
nalta tarked oli maaritella myos funktion toleranssit. Tyon lopputulokset ovat var-
mistettu ja todettu odotuksien mukaiseksi, ts. liitteissa annetut ohjeistukset ovat va-
lideja.

Tyon tarkeimmat lopputulokset ovat koestusta varten luodut ohjeistukset. Nama
tullaan jakamaan ABB:n sisdisten kanavien kautta ympéri maailman ABB:n
koestusta suorittavien yhtididen ja asiakkaiden kayttoon, minka vuoksi ohjeistus on
laadittu englanniksi. Tyon aikana saatiin useita pyyntoja tallaisesta ohjeistuksesta.
Siksi uskotaan, etta talla ty6lla on suuri merkitys ja ohjeet tulevat auttamaan ja hel-

pottamaan koestajien tyota.

Tyon suorittaminen oli kokonaisuudessaan erittdin mielenkiintoista, mutta samalla
sopivan haastavaa. Ty0 oli erittdin opettavainen kokemus, opin tyon aikana erittéin
paljon uutta keskijanniteverkon suojauksesta sekd relesuojauksesta ettd relekoes-
tuksesta. Lisdksi tyon aikana opettelin ABB:n uuden monitaajuusadmittanssipoh-

jaisen maasulkusuojauksen toiminnan.
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Tyon aikataulu oli tiukka, mutta siind onnistuttiin. Tyon vaikein osa oli itse koestus-
ohjeen luominen monitaajuusadmittanssipohjaiselle maasulkusuojausfunktiolle,
koska funktion toimintaperiaate on uusi ja erilainen. Tamaé vaati paljon mittauksia
ja tutkimista. Koestajalle tarked on myds, miten Omicron tms. toisiokoestuslaite
tulee kytked releelle eri tilanteissa. Té&sta haluttiin luoda oma itsendinen ohje, koska
silloin se péatee kaikille suunnatuille maasulkusuojille, ei vain MFADPSDE-funkti-

olle.

Tassa tyossa I0ydettiin releiden teknisista manuaaleista joitain puutteita ja virheité,
mitka tullaan korjaamaan ABB:n toimesta. Tyon lopuksi on esitetty myds joitain
koestukseen liittyvia jatkokehitysajatuksia.

MFADPSDE-funktioon liittyen on l&hiaikoina alkamassa my®s uusia insindori-
toitd, joissa tutkitaan, kuinka admittanssiin perustuvaa maasulkusuojausta voidaan
hyddyntaa keskijanniteverkossa kohti sédvarmempaa verkkoa, kuinka asettelut teh-
daan ja miten suojaus otetaan kayttoon. Naille toille nyt tehty insindorityo toimii

hyvané ponnahduslautana.
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Testing guideline

1 Scope

The present document describes the different ways to connect the Omicron test set to the relay
for testing directional earth-fault protection.

First, guidelines are given how to check relay settings of current transformers (CT) and voltage
transformer (VT) ratios.

Next, correct connections for lo and Uo injection are presented with illustrative figures. All
possible connections including CBCT, Holmgren connection and calculated lo/ Uo are
presented.

Finally, guidelines on how correct connection can be verified by checking the signals either
using Web HMI or the relay disturbance record are presented.

The given rules in this document are applicable for 611, 615, 620 and 630 series protection
relays.

KEYWORDS: directional earth-fault protection, secondary test, Holmgren connection,
current injection, Web HMI.
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2 Introduction

When testing directional earth fault protection it’s important to have relays connected in the
correct way to avoid the problems that can be caused by the wrong connections.

In this document the Omicron secondary test device have been used, but the guidelines are
applicable for any secondary test device.

2.1 Omicron

Omicron is a protective relay secondary test device capable of supplying various currents and
voltages on the connectors in the device. In addition, the Omicron can control and measure
relay operation times with binary inputs and outputs.

Figure 1.Secondary testing with Omicron.

The device has four voltage outputs, which each of them can be varied separately.

Figure 2. Omicron voltage outputs.

Omicron have six current outputs that can be used simultaneously or in connected parallel.

CURRENT OUTPUT A

Figure 3. Omicron current outputs.
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2.2 Relay rated currents and voltages

When testing directional earth-fault protection, the relay settings for CT and VT rated values
must be known.

In 611/615/620 relays, these are under Configuration / Analog inputs, figure 4 shown an
example of Current (lo, CT) settings. Figures 5, 6 and 7 shows current (31, CT), voltage (Uo,
VT) and voltage (3U, VT), respectively.

Group / Parameter Name | |IED Value | PC Value | Uit | Min | Manc
£_____

v Primary current 100,0 A 1.0 £000,0
E | e 1A |

v Amplitude Corr 1.0000 0.5000 1.1000
v Reverse polarity False

v Angle correction 0,0000 deqg -20,0000 20,0000

Figure 4. Example, lo rated secondary setting in 615 relay.

IED Valus

v Amplitude cor. A 1.000 0,900 1,100
v Amplitude com. B 1.000 0.500 1,100
o Amplitude com. C 1,000 0,900 1,100
o Reverse polarity False

Figure 5. Example, 31 rated secondary setting in 615 relay.

Figure 6. Example, Uo rated secondary setting in 615 relay.

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND 4 (23)
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Group | Parameter Name IED Valus PC Valus Unit Min Max
) I [
v Primary voltage

20,000 kY 0.100 440,000
v | Secondary voltage 100 A 210
v VT connection ‘e
¥ Amplitude corr. A 1.000 0.300 1.100
5 Amplitude corr. B 1,000 0,900 1.100
. Amplitude cor. C 1.000 0,500 1.100
v \oltage input type Violtage trafo

Figure 7. Example, 3U rated secondary setting in 615 relay.

In 630 relays, protection functions have setting for Base value Sel phase and Base value Sel
Res. These refer to BASEPH and BASERES functions, respectively and which are under
configuration / Basic IED functions / Analog inputs, see figures 8, 9 and 10. Further AIM
module settings must be known see figures 11 and 12.

=--»m REFGI0-TRL14
&% 1ED Corfiguration
..... m HW Corfiguration
(= 4% Basic |ED functions
------- ¥ SETGRPS: 1
..... Qﬁ System
..... Qh Time
-9 Analog inputs
------- ik AISVBAS: 1
------- ¢ BASEFH:1
------- i BASEFH: 2
....... ik BASEPH: 2
....... it BASERES:1
------- i BASERES: 2
------- i+ BASERES: 3
+- 9 Local HMI functions

Figure 8. IED Configuration / Basic IED functions / Analog inputs.

Group | Parameter Name | |IED Value | PC Value | Umit | Min | Manc

»  Voltage base Val Res 11,547 kv 0,001 440,000
v Current base Val Res 100 A 1 6000

»  Sbase value Res 115470 kWA 0,05 18000.00

Figure 9. Example of BASERES:1 settings (Uo and lo base values).

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND 5 (23)
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Group / Parameter Name | IED Walue | PC Value | Unit | Min | Max

v \oltage base \al PP 20,00 kW 0,01 440,00
v Current base Val Ph 500 A 1 6000
v Sbasewvalue 3Ph 1732050 VA 0,05 1800000,00

Figure 10. Example of BASEPH:1 settings (U and | base values).

Group / Parameter Name | IED Walue | PC Value | Unit | Min | Max

v NAMECH1 CH1 13 characters
v InputTypel Current

v ReversePolarityl Mo

v CTsecl 50 A 0.1 10.0

v CTprim1 500 A 1 99599

v MAMECHZ CH2 13 characters
v InputType2 Current

v ReversePolarity2 Mo

v CTsec? 50 A 0.1 10.0

v CTpnim2 500 A 1 99599

v MAMECH3 CH3 13 characters
v InputTyped Current

v ReversePaolarity3 Mo

v CTsec3 50 A 0.1 10.0

v CTprim3 500 A 1 99539

v MAMECH4 CH4 13 characters
v InputTyped Current

v ReversePolantyd Mo

v CTsecd 1.0 A 0.1 10.0

v CTprimd 100 A 1 99599

Figure 11. Example of AIM module settings (Configuration / HW Configuration / AIM), CH1
=1IL1, CH2=1L2, CH3 =1L3, CH4 = lo.
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v

v

v

Group / Parameter Name

NAMECH7
InputType?
VTsec?
WTprim?
NAMECHE
InputTyped
VTsecl
WTprim&
NAMECHS
|nputTyped
VTsecd
WTprim3
NAMECH10
InputTypell
VTsecl10
WTprim10

PC Walue
CH7

Vaoltage
100,000
20,000
CHa
Vaoltage
100,000
20,000
CH9
Vaoltage
100,000
20,000
CH10
Vaoltage
100,000
11,547

Unit

kW

kW

kW

kW

Min

0,001
0,001

0,001
0,001

0,001
0,001

0,001
0,001

Max

13 characters

993,993
9539959

13 characters

993,993
9539959

13 characters

993,993

9539959

13 characters

9539959

Figure 12. Example of AIM module settings (Configuration / HW Configuration / AIM), CH7
= UL1, CH8 = UL2, CH9 =UL3, CH10=Uo.
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3 Connection for residual/neutral current

Residual/neutral current measurement for the directional earth-fault protection can be realized
in different ways:

- Core balance CT (CBCT) connected to the relay lo-input. Protection is set for
“measured [0”

- Sum connection of phase currents (Holmgren connection) connected to the relay
lo-input. Protection is set for “measured [o”

- Internally calculated sum of phase currents. Protection is set for “calculated Io”

In the 630 relays, the selection of using lo input or calculated lo is done in the relay
configuration (SMAI function blocks).

3.1 Measured lo

Figure 13 illustrates current injection from Omicron directly to the relay lo input when CBCT
IS used.

Omicron current output B

LT ILZ2 L3 N
OO0 OO0

L S

Relay lo input

1/54

NEREE

Figure 13. Injection from Omicron directly to the relay lo input.
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Figure 14 illustrates current injection from Omicron through the CBCT.
ﬂ Note the current direction in the CBCT primary!

ﬂ Note the connection of the CBCT secondary terminals (S1, S2) to the relay according to
ABB manuals!

Omicren current output B Forward direction
L1 L2 IL3 N
SN aNe NS
QO O O O
Felay lo input
1/54 —,
“ lo
—— | 3¢
T N
(52 |
Pi ]
Ly

Figure 14. Injection from Omicron through the CBCT.

Figure 15 illustrates current injection from Omicron to the switchgear terminals when
Holmgren connection (sum of phase currents connected to relay lo input) is used.

Omicron current output A

LT Lz L3 MW
lForwurd direction

O 0 Q0O

Relay IL input

P
P )
oy

|

Figure 15. The current injection from the Omicron to relay when using Holmgren connection.
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Figure 16 is same as figure 15, but in this connection the current injection has opposite polarity
due to the different connections. This connection can be used in the testing, but current

injection must be set 180-degree angle, see figure 17.

Omicron current cutput A
ILT L2 L3 N

Q0O
ll—'orwnrd direction
Relay IL input
1/54 —
3
P2 1,.-"5ﬂ? —
JJ L3t
L] 1,54 —
T & & 3¢
1/54
R i

Figure 16. Holmgren connection 180 degree.

§ | Note the opposite polarity can be selected from Omicron analog outputs!

Analog Outputs

Direct :J
1000V 000° 50,000 Hz
0000V -120,00° 50,000 Hz
0000V ~ 120,00° 50,000 Hz
1000 A [[180,00~ ] 50,000 Hz
0000A -120,00° 50,000 Hz
0000A  120,00° 50000 Hz

Figure 17. Example for the injection current in 180 degree from Omicron (refer figure 16
connection).

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND 10 (23)
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3.2 Calculated lo
The residual current is internally calculated from the phase currents according to equation:
Iy=—y+ 15 +1¢)

Therefore the connection must be as shown in following figures. Figure 18 illustrates single
phase current injection when calculate lo is used.

Omicron current output A
Lt Lz 1Ly N

O O 00

Relay IL input

Figure 18. The current injection from the Omicron to relay when using calculated lo 0 deg.

Figure 19 is same as figure 18, but in this connection the current has opposite polarity. I.e. this
connection can be used in the testing, but current injection must be set 180 degree angle.

Omicren current output A
Lt L2 I3 N
O 0O 00

Relay IL input

1/58 —,

< E_m
o
:LILE

1/58 —
<

N —

1/54

2 C o

N — —

Figure 19. The current injection from the Omicron to relay when using calculated lo, 180deg.

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND 11 (23)
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ﬂ Note in case of figure 19 the injection current most be in the opposite polarity!

Analog Outputs
Direct
1000V 0,00° 50,000 Hz
0000V -120,00° 50,000 Hz
0000V  120,00° 50,000 Hz
1,000 A 50,000 Hz
0000A -120,00° 50,000 Hz
0000A  120,00° 50,000 Hz

Figure 20. Example for the injection current for calculated lo in 180 degree from Omicron

(refer figure 19 connection).

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND
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4 Connection for residual voltage
The residual voltage for the directional earth-fault protection can be realized in two ways:

- An open delta voltage is connected to the relay Uo-input. Protection is set for
“measured Uo”

- Athree phase-to-earth voltages are connected to relay U1, U2 and U3 input, i.e. relay
internally calculate Uo from the phase-to-earth. Protection is set for ”calculated Uo”

4.1 Measured Uo

Figure 21 illustrates voltage injection from Omicron directly to the relay Uo

Ormicron current output
ul uz U3 N U4 N

O 0 OO0 QC¢C

p—

Relay Uo input

T

Figure 21. Measured Uo, the voltage injection directly from Omicron to relay Uo input.

4.2 Calculated Uo
Figure 22 illustrates single phase voltage injection when calculate Uo is used.

ﬂ Note: (3U) voltage transformer connection for 611/615/620 relays must be set “Wye”,
otherwise (if the connection is “delta”) the relay cannot calculate Uo.

ﬂ Note: in 630 relay voltage transformer connection is from SMAI setting connection type
“Ph-N”, otherwise the relay cannot calculate Uo.

ﬂ Note: the magnitude of the voltage is three times the residual voltage setting, because
the residual voltage is calculated from the phase-to-earth voltages when the VT
connection is selected as “Wye” with the equation:

UO = (UA+ UB + Uc)/3

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND 13 (23)
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Cmicren current autput

Ul U2 U3 N U4 N
M ala e
) (\ oW O A

Relay U input

—

c

- =

— =
|\_J\_J\_A._J| L_/\_-K_-K_J L./\-..A.AJ

SaaalinaatWnene

=
[

=

Figure 22. The voltage injection from the Omicron to relay when using calculated Uo.

4.3 Sampled values

The 615&620 series supports IEC 61850 process bus with sampled values of analog voltages.
The measured values are transferred as sampled values using the IEC 61850-9-2 LE protocol
which uses the same physical Ethernet network as the IEC 61850-8-1 station bus. The intended
application for sampled values is sharing the measured voltages from one relay to other relays
with phase voltage based functions and 9-2 support.
)
(%l

Common Ethernet
Station bus (IEC 61850-8-1), process bus (IEC 61850-9-2 LE) and |EEE 1588 v2 time synchronization

RGN

H R

GOOSE
OSE

3 2

GOOSE
GO

GOOSE
——
GOOSE

L]

o w . GOOSE
: ESMV

#w__GOOSE

h
L
L

w PENEH W

I

i%i@:;‘%“i T r%
;’E;;ﬂ-lx N

-

G
8]

Figure 23. Process bus application of voltage sharing and synchro-check.
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When testing relay, which receives voltages as sample measured values (SMV) as illustrates
in figure 24, the voltages must injected to the sender which is for measuring the bus voltages.
Current is injected to the relay to be tested.

Common Ethernet
Station biss (IEC B1850-8-1), process bus (IEC 61850-5-2 LE) and IEEE 1588 v2 timé synchanzation

-
g [ g L

Bus voltage Io measurement
Measurement

Figure 24. Simplified voltage shearing SMV example.
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5 How to verify connections

The different combinations of the current and voltage connections can be verify by checking
the signals either using Web HMI or from the disturbance recordings.

51 Web HMI

The Web HMI have Phasor diagrams tool, which can be used to verify the correct connection.

Figure 25 shown from where the phasor tool can be found, and figures 26-32 illustrates the
correct angles between injected signals, when connections are done correctly.

ccoocRaNAqe : ¢ NN
2t ‘BB ¥ s>

Figure 25. WebHMI / Phasor diagrams.
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Residual current and voltage
90 °
180 ° 9.
20 A
2.31 kv
2702
Io: 99.9A 0.07°
Uo: 11.56kV -0.6°

Figure 26. WebHMI showing measured lo and measured Uo in same phasor angle, relay sees
Uo-lo angle as 0 deg.

ﬂ Note if the measurement haven’t phase reference the phasor diagrams can show
arbitrary angle, see figure 27. However, the point is just to check angle between Uo-lo.

Residual current and voltage
a0 @
180 © 0°
20 A
2.31 kv
270 ¢@
Io: 99.9A 47.49¢
Uo: 11.56kV 46.59°

Figure 27. WebHMI showing measured lo and measured Uo in arbitrary angle.
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Phase currents and voltages Residual current and voltage
90 °© a0 °
180 @ (VI 180 @ 0°
140 A 20 A
28 kv 2.31 kv
270 ¢° 270 @
IL1: 99.85A 179.98° Io: OA 0°
ILZ2: OA OF
IL3: OA 0°
UL1: 19.98kV 0° Uo: 11.56kV -0.6°
ULZ2: Okv 0°
UL3: 0kv 0°

Figure 28.WebHMI showing calculated lo (11) and measured Uo in opposite angle, relay sees
Uo-calculated lo angle as 0 deg.

Phase currents and voltages Residual current and voltage
ap @ ap e

180 @ | oe 180 ° (1

I 140 A 20 A
28 kv 2.31 kv

270° 270¢°

IL1: 0A O° Io: 99.9A 0.07°

IL2: 0A Q°

IL3: DA 0°

UL1: 19.98kV 0° Uo: OkV 0°

UL2: OkV 0°

UL3: OkV 0°

Figure 29. WebHMI showing measured lo and calculated Uo (U1) in same phasor angle, relay
sees lo-calculated Uo angle as 0 deg.
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Phase currents and voltages Residual current and voltage
90 @ 90 °

180 ° - N 0° 180 ° 0°

Bl [ 140 A 20 A
28 kv 2.31 kv

270° 2700°

IL1: 99.87A -179.93° [o: OA Q°

IL3: 0A 0°

UL1: 19.98kV 0° Uo: 0OkvV 0°

UL2: OkV 0°

UL3: OkV 0°

Figure 30. WebHMI showing calculated lo (I1) and calculated Uo (U1) have opposite angle,
relay sees calculated lo-calculates Uo angle as 0 deg.

For unearthed network the phasor diagrams should be as the figure 31.

Residual current and voltage
90 °
180 ° 4 Enug
20 A
2.31 kv
270 °
Io: 99.92A 90.3°
Uo: 11.56kV -0.6°

Figure 31. WebHMI showing lo and Uo in faulty feeder of unearthed network. lo is leading
Uo.
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ﬂ Note if the measurement haven’t phase reference the phasor diagrams can show arbitrary
angle, see figure 32.

Residual current and voltage
90 °
180 ° ;°
20 A
2.31 kV
270:2
Io: 99.9A 111.36°
Uo: 11.56kV 20.69°

Figure 32. WebHMI showing lo and Uo in faulty feeder of unearthed network in arbitrary
angle.
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5.2 Disturbance recording

To verify by using the disturbance recording files, the current and voltage magnitudes wave
polarity should be as shown in the following figures.

I

Z]———— R TS CRRY % (11 YEYS FVEVE SEPE) SEPCE CRPLY RETPY POTYS AUEVE SEE) SERCE O o N 93,932
I
'

I
F — ' Uoh  11.546

|
20 [T 20 LLT) T80 LET) Ti00 120 LETT)
1 i i N FA OPERATE
2 T | A MFASTART

B MNMFA PEAK_IND

Figure 33. Measured lo and measured Uo have same polarity in the DR file, relay sees Uo-1o
angle as 0 deg.

e sl b oA 99848

'
i ! UoMN 11545

Egure 34. éachIatéd lo (I11) and measured Uo have opposite polarity in the DR file, relay
sees Uo-calculated lo angle 0 deg.
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loN 99,969

Ut A 20001

L

T =)

Figure 35. Measured lo and calculated Uo (U1) have same polarity in the DR file, relay sees

lo-calculated Uo angle 0 deg.

ILT A 899906

T A 19880

Figure 36. Célculated lo (11) and calculated Uo (U1) have opposite polarity in the DR file,

relay sees calculated lo-calculates Uo angle 0 deg.

For unearthed network the disturbance recording files should be as the following figure.

loN 49964

UoMN 11538

T3

Figure 3

7. 1o and Uo in faulty feeder of unearthed network. lo is leading Uo.
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1 Scope

The present document describes how to test Multi-frequency admittance-based protection
MFADPSDE with Omicron secondary injection test device. This document is intended for
persons who already have basic information and some experience on testing directional earth-
fault protection.

First, guidelines are given which parameters should be tested when the MFADPSDE use used
in the GENARAL_EF or ALARMING_EF-mode. Then, the correct way to test those
parameters (Voltage start value, Min operate current, Tilt angle and Operate delay time) are
presented with illustrative examples.

Finally, guidelines on how to test and verify MFADPSDE capability of detecting intermittent
earth fault in both GENARAL_EF and INTERMITTENT _EF- mode are described.

The given rules in this document are applicable for 615, 620 and 630 series protection relays
and R10600 remote 1/0O device.

KEYWORDS: directional earth-fault protection, secondary test, intermittent earth fault,
admittance protection.
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2 Introduction

The multi-frequency admittance-based earth-fault protection function MFADPSDE provides
selective directional earth-fault protection for high-impedance earthed networks, that is, for
compensated, unearthed and high resistance earthed systems. It can be applied for the earth-
fault protection of overhead lines and underground cables.

The multi-frequency admittance protection provides reliable protection against all types of
earth faults in a single function, including intermittent and transient earth-faults, and also earth
faults with higher fault resistance value.

Based on practical experience of studying the earth-fault protection challenges in practical
compensated distribution networks, the residual quantities measured by earth-fault protection
are very seldom pure sinusoidal, but they are characterized by ever increasing share of
harmonics. Also faults have very often intermittent characteristics, and so the exact waveforms
of residual quantities cannot be predicted beforehand.

In this document the Omicron secondary test device have been used, but the guidelines
are applicable for any secondary test device if they have same features as Omicron.

Table 1 shows for which of the MFADPSDE settings a testing guidelines are presented in this
document. Some settings will become tested automatically as otherwise the function will not
work (for example if direction is set to reverse). It is expected that the reader have basic
understanding on how to test directional earth-fault protection and can adapt the given
guidelines.

Table 1. MFADPSDE settings.

Setting Guidelines | Comment
are given
Operation mode Yes
lo signal Sel No The document explains testing when using

“Measured lo”, see reference /1/ for guidelines for
testing when using “Calculated Io”

Uo signal Sel No The document explains testing when using
“Measured Uo”, see reference /1/ for guidelines for
testing when using “Calculated Uo”

Peak counter limit Yes

Start delay time No Can be measured in same way as the Operate delay
time

Reset delay time Yes Normally reset delay time is not measured, if set

too short, this may result to delayed or no-
operation in intermittent tests
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Pol reversal No Assumed to be “False”.

Directional mode No Assumed to be “Forward”

Operating quantity No Test procedures apply when set for “Adaptive”.
The “Amplitude” is used only in unearthed
networks, see relay technical manual for detailed
information.

Voltage start value Yes

Min operate current Yes

Tilt angle Yes

Operate delay time Yes
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3  Secondary testing, GENARAL EF and ALARMING EF modes

There are basically four important settings defining the operation of the MFADPSDE function
when used to detect a single-phase earth faults (Operation mode = General EF or Alarming
EF):

1. Voltage start value:

e Defines the basic sensitivity of MFADPSDE. This value must always be set to
a value which exceeds the maximum healthy-state zero-sequence voltage
value, and taking into consideration of possible network topology changes,
compensation coil and parallel resistor switching status and compensation
degree variations.

2. Min operate current:

e This setting is used to supervise the directional element of MFADPSDE. l.e.

the fault direction determination requires current 1o to be high enough.
3. Tiltangle:

e Compensates for phase displacement error of CT and VT; recommendation for
setting: 5...10 deg. The Tilt angle defines the tilting of the operation sector in
the admittance plane.

4. Operate delay time:

e Defines the operate time of the MFADPSDE. Not effective in the ALAMING

EF-mode.

An example of MFADPSDE settings is presented in Figure 1.

ﬂ Operation mode “General EF” is applicable in all kinds of earth faults in unearthed and
compensated networks. It is intended to detect all kinds of earth faults regardless of their
type (transient, intermittent or re-striking, permanent, high or low ohmic). The setting
Voltage start value defines the basic sensitivity of the MFADPSDE function.

ﬂ Operation mode “Alarming EF” is applicable in all kinds of earth faults in unearthed
and compensated networks, where fault detection is only alarming.

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND 5 (30)



Testing MFADPSDE with Omicron
Testing guideline for secondary testing

1MRS758886 EN

REF620 - Parameter Setting

Group | Parameter Name 1ED Value (PCWalue | Linat Min Max
?ﬁﬁﬁﬁ

L Y1) 1 1

¥ Oparation on on

v Oparation mede Geners| EF Genersl EF

v losignal Sel Messured lo Measured lo

v U signal Sel Measured Uo Meazured Lo

“ Paak courber limit 2 2 2 20

v Start delay time 500 500 ms 30 E0000

v Reset delay time 30 30 ms 0 E0000

¥ Pol reversal False False

v Setting Group 1 | )

v Direscticnal mode Forward Forward

¥ Cparating quantity Adaptive Adaptve

v Voltage stan value €9 0.20 0.20 *n 0D 1.00

v Min operate curment () 0.010 0.010 xn 0005 5.000

v Tit angle © 5o 50 deg 20 200

v Operate delay time @ 500 500 ms &0 1200000

Figure 1. Example of MFADPSDE parameter setting.

3.1 Voltage start value

Before testing the relay, rated secondary voltage Un must be known. This is because the
Voltage start value —setting in the 615 and 620 relays is given as multiple of this [xUn]. Figure
2 shows an example of Uo input setting. Reference /1/ gives more detailed information of the

settings, also for 630 relay settings, or when using calculated Uo.

'REF620 - Application Configuration / REF620 - Parameter Setting |

- 4

Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit | Min | Max

v Voltage (Uo.VT) [ | | |

% Primary voltage 11.547 kV 0.100 440.000
v Secondary voltage 100 v 60 210

.~ Amplitude Corr 1,0000 0.9000 1.1000
v Angle correction 0.0000 deg -20.0000 20.0000

Figure 2. Example of voltage settings for measured Uo-channel (Uo, VT).

For testing Voltage start value —setting, either Omicron Quick CMC or Ramping tool can be

used. The Ramping tool is recommended as it can be used for automating the test.

H Note: when using Quick CMC, voltage is increased incrementally and slowly.

H Note: relay input voltage withstand values should not be exceeded, see figure 3 as an

example.
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Voltage inputs | Rated voltage 60...210V AC

Voltage withstand:

. Continuous 240V AC
. For10s 360V AC
Burden at rated voltage =0.05 VA

Figure 3. Voltage inputs technical data in 615/620 relays.

Using Ramping -tool
Follow the next steps when using ramping tool:

¢ Inject nominal residual current (lo), or at least Min operate current.
e Setangle between current lo and voltage Uo to 0 deg.
e Ramp up the residual voltage (Uo) until protection function starts/operates

When Uo magnitude exceeds setting Voltage start value, the protection will START after set
Start delay time and OPERATE after set Operate delay time. Note that both times begins when
fault is detected. For example if both Start delay time and Operate delay time are set for 500ms,
protection will start and operate at the same time. The factory default value for Start delay
time = 30ms is recommended in practice.

Example:
Relay is set:

e Unis 100V in secondary
e Voltage start value is 0.2xUn
e Start delay time is 500ms

Setting 0.2xUn is 0.2x100V = 20V in secondary. l.e. this is the expected voltage value at
which relay should start/operate.

Figure 4 shows example of “Ramp 1” settings, where voltage ramp is from 0 to 100 V with
step-up voltage delta 50 mV and step-up time (dt) 550 ms. Figure 5 shows result of the ramp
test, where voltage has been increased until protection starts/operates.
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Test View: Voltage start value in MFADPSDE_test template.occ ~0OX
Ramp States | General
Setmode: Faulttype Estimated test time:
Direct |~ ||nfa |~ 1101558
Signal 1: Quantity 1: Signal Z: Quantity 2
Uo | - | |Magnitude | - (none) \ - | |Frequency | -

Signal 1

Ramp  From To Delta dt d/dt Steps Time  Stop condition
(G188 0,000V 1000V 50,00 mV 5500 ms 90,91 mV/s | 2001 110055s  Start 0-»1
=l 0,000V 0000V 0000V 1,000s -577.3 mV/s 1 1000s  Start1-»0

Figure 4. Ramp 1 settings.

Signal View: Voltage start value in MFADPSDE_test template.occ - O

0000s Uo
33875 <nane> n/a
3387s n/a

Stant | |
e | )

Signal View | Phasor View View Report View

Ramp Assessments: Voltage start value in MFADPSDE _test template.occ
Ramp Assessments

Ramp Condition Signal Nom. Dev.- Dev.+ Act Dev. Assessment Tact
B Ramp 1 Start 0->1 Uo 2000V 3000 mv 3000 mV 2005V 50,00 mv ] 4973 ms

Ramp Assessments | Calculated Assessments

Figure 5. Voltage ramp-up during test.

ﬂ Note: in figure 4 voltage was set to begin from zero, in practise value for example 80%
of the Voltage start value —setting can be used for making testing faster.

H Note: ramp step-up time (dt) must be higher than MFADPSDE Start delay time —setting
assuming that the protection START is connected to stop Omicron test.

ﬂ Note: A small value should be used for the ramp step-up voltage (delta) as it defines the
accuracy of the test result. The MFADPSDE function accuracy is 1.5% of the setting or
0.002 xUn, whichever is higher (see figure 6). Therefore, if the Voltage start value -
setting is for example 0.2 xUn, the accuracy is 0.2x0.015 = 0.003 xUn and step-up
voltage should preferable be set at least 10 times smaller, i.e. 0.0003 xUn.
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Characteristic Value

Operation accuracy Depending on the frequency of the measured
voltage:
fn 12 Hz
£1.5% of the set value or £0.002 x U,

Figure 6. MFADPSDE operation accuracy.

3.2 Min operate current

In same way as in voltage, the rated secondary current must be known. Figure 7 shown an
example for (lo, CT) parameter setting in 615/620 relay:

REF620 - Parameter Setting |
Group / Parameter Name IED Value PC Value Unit Min Maoe

v Primary current 1000 A 1.0 &000.0
v Secondary current 14

v Amplitude Carr 1.0000 0.9000 1.1000
v Reverse polarity False

v Angle correction 0.0000 deg -20.0000 200000

Figure 7. Example of lo channel CT settings (lo, CT).

The Min operate current —setting is valid only when residual voltage Uo equals to the nominal
voltage. In case of injecting any other voltage than nominal, the injected current must be
adjusted due to admittance based calculation of Min operate current threshold:

l_ll
I — YocPs
o threshold — U

X Min operate current

where

I, tnreshora 1S the expected current value, at which protection operates. This matches setting
value Min operate current taking into account the admittance based calculation

Ul cps !s_accumulgted fundamental frequency residual voltage phasor (in practice:
injected residual voltage), and

Upg is the system nominal phase-to-earth voltage value (Un).

ﬂ Note: in addition, current must always exceed 1% of relay rated secondary current.
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MFADPSDE uses ABB’s patented phasor calculation concept called as “Cumulative Phasor
Summing” or CPS. The accumulation of phasors results into unique filtering effect to the
oscillating discrete DFT-phasors. This results in certain time delay to reach the final value of
operation quantity, when testing minimum operation current threshold. This is especially the
case if current amplitude is slowly increased to final value.

ﬂ Note: in Min operate current testing the voltage Uo must drop to zero between each
step-up for resetting the cumulative phasor summing (CPS). Otherwise, the cumulated
history will make relay to see current smaller than what it is in each step.

This is the reason why Pulse ramping tool is recommended. If Quick CMC would be
used, it would end up current value somewhat higher than the real setting, unless
injection is cut for short time (over Reset delay time —setting).

Test with pulse ramping
For testing with pulse ramping tool follow the next steps:

¢ Inject nominal residual voltage (Uo), or at least Voltage start value.
e Set angle between current lo and voltage Uo to 0 deg.
e Pulse-ramp up the residual current (10) until protection function starts/operates.

Example:
Relay is set:

Inis 1A in secondary

Min operate current is 0.02xIn

Start delay time is 500ms

Reset delay time is 30ms

Upp = U2 cps = 100V (i.e. injected Uo equals nominal voltage)

Setting Min operate current = 0.02x1A = 20mA, this the expected current value for relay to
operate.

100V
Io threshota = Toov X 20mA = 20mA
Figure 8 shows pulse ramp settings, starting from 0 to 400 mA with step-up current 1 mA,
reset time 550 ms and fault time 1 s. Figure 9 shows test results.
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Test View: Min operate current in MFADPSDE _test template.occ ~0Ox

Ramp Parame ters ‘ Binary Outputs  General

Reset State Fault State

Uo 0,000V 000° Set Mode Direct =
Io 0,000 A 0,00° % 1000V  000°| 5000Hz
| 0000A  000° 5000Hz

signal(s) Quantity:
Ramp

From: 0,000 A To:[ 400,0mA

= [Ciowm] g

L
Prefault time:

m
b

Figure 8. Current ramp settings.

- Assessment
Assess on Nom Tol+ Tol- Act Dev Assess
Trip 0>1 20,00 mA 3,000 mA 3,000 mA 21,00 mA 1,000 mA ]
Time at assessment:

Figure 9. Test result.

ﬂ Note: in figure 8 example case, current was set to begin for zero, in practise value for
example 80% of settings makes testing faster.

J Note: the “Reset time” in ramp settings should be 50ms higher than the MFADPSDE
Reset delay time -setting, and the ramp step-up current delta should be 1mA.

ﬂ Note: if testing with voltage not nominal or current angle not zero, then previous
example results does not apply. See appendix 1 for details.

3.3 Tiltangle

The operation characteristic of MFADPSDE is defined by tilted operation sector as illustrated
in figure 10. The characteristic provides universal applicability, that is, it is valid both in
compensated and unearthed networks, also if the compensation coil is temporarily switched
off. The tilt of the operation sector is defined with setting Tilt angle to compensate the
measurement errors of residual current and voltage transformers. The typical setting value of
5 degrees is recommended, but it should always reflect the actual maximum expected
measurement errors.

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND 11 (30)
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+90 deg.
— F'\
Im Ya,sum_CPS +45 deg.
2]
REVERSE FORW2ARD
O
&
bzr
\-\’\Q}
(S‘Q
'y
» O deg.
Re (Yosmn_ CPS)
REVERSE FORWARD &
— _ ~ A
_ = 5 8
Yo.s-um_CPS et g o
a o
©
1
4-""‘,,
90 deg.T'It angle

Figure 10. Illustration of the directional characteristics of the MFADPSDE.

ﬂ Exactly as in testing the Min operate current, also the Tilt angle should be tested only
with pulse ramping tool because of the cumulative phasor summing (CPS).

Using pulse ramping
For testing by using pulse ramping tool follow the next steps:

¢ Inject nominal residual voltage and current
Pulse-ramp the angle between current and voltage stating from no-operation angle

towards the operating zone until protection function starts/operates.

Example for testing Tilt angle -setting at positive phase angle of the characteristics:
Relay set as:

Inis 1A in secondary

Un is 100V in secondary

Tilt angle is 5 deg > expected result +95 deg.
Start delay time is 500 ms

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND 12 (30)
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Figure 11 shows pulse ramp settings, start from 120 to -90 deg. with step-up angle -1 deg.,
reset time 550 ms and fault time 1 s. Figure 12 shows test result.

Test View: Tilt angle positive in MFADPSDE_test template.occ

Ramp Parameters | Binary Qutputs General

Fault State
Direct j

Reset State
Uo 0,000 V 0,00*

Io 0,000 A 0,00° 1000V 000° 50,00 Hz
1,000 A 0,00° 50,00Hz
Signal(s): |15 - Quantity: |phase angle |-
~Ramp
From: Steps:
211
Max. duration:
s e s
Prefault time: Reset time: Fault time:
[ sooms] [ 105

Figure 11. Angle ramp settings.

[~ Assessment
Assess on Nom Tol+ Tol- Act Dev Assess
Trip 0>1 95,00 ® 2,00° 2,00° 94,00 ° -1,00° @
Use relative tolerances
Time at assessment:

Figure 12. Test result.

Example for testing “tilt angle” setting at negative phase angle of the characteristics:
Relay set as:

In is 1A in secondary

Un is 100V in secondary

Tilt angle is 5 deg = expected result -85 deg.
Start delay time is 500 ms

Figure 13 shows pulse ramp settings, start from -100 to 90 deg. with step-up angle -1 deg.,
reset time 550 ms and fault time 1 s. Figure 14 shows test result.

© Copyright 2017 ABB Oy, Medium Voltage Products, Vaasa, FINLAND 13 (30)



1MRS758886 EN

Testing MFADPSDE with Omicron
Testing guideline for secondary testing

Test View: Tilt angle nagative in MFADPSDE_test template.occ ~0Ox
Ramp Parameters | Binary Outputs General
Reset State Fault State
Uo 0,000 V 000° Direct =l
Io 0,000 A 0,00° 1000V 000° 5000Hz
1,000 A 0,00° 50,00 Hz
Signal(s): |1, Quantity: | phase angl |
~Ramp
Fom Camans] Tosags]e
191
Max. duration:
Prefault time: Reset time: Fault time:
- Assessmen
Assess on Nom Tol+ Tol- Act Dev Assess
Trip 0-1 -85,00° 2,00° 2,00 -84,00 1,00° ]
Use relative tolerances
Time at assessment: 836,6 ms

Figure 14. Test result.

Note: the Start delay time —setting should preferable be at least 500ms. This due the fact

i that when current if switched ON, it causes 1 cycle time fluctuation in the relay DFT
based phase angle calculation and results to temporary protection start in case too short

Start delay time is used. See Appendix 2 for full details.

14 (30)
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The phase angle of sum admittance phasor applied in MFADPSE can be monitored from
Monitored data of MFADPSDE (see figure 15):

- MFADPSDE1->Monitored data > ANGLE

Monitored data H

CTART DR
0.00 ¥

FRULT _DIRE
=urik o

OIRECTION
=urknown

AHGLE

=0. 00 deg

Figure 15. MFADPSDEL / Monitored data / ANGLE.

Note that this is a cumulative phase angle, i.e. if angle is changed without of resetting CPS in
between, the shown value does not necessary equal to the angle of injected current and voltage
due to inherent slowness created by the Cumulative Phasor Summing.

3.4 Operate delay time

Note: When using ALARMING EF-mode the function will only start, but not operate.
Therefore, in this mode, the Operate delay time is not tested.

For testing Operate delay time -setting use state sequencer test tool and follow the next steps:

e State 1:

- Inject nominal voltage

- lo-Uo angle 0 deg.

- Trigger is 1s for example.
e State 2:

- Inject nominal voltage
Inject nominal current
lo-Uo angle 0 deg.

- Trigger (time of state 2) must be higher than MFADPSDE Operate delay time.
e State 3:

- Inject nominal voltage

- lo-Uo angle Odeg.

- Trigger is 1s for example.

Figure 16 shows example settings for State sequencer. Figure 17 and 18 shows test results.
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4 Secondary testing, INTERMITTENT EF mode

When the MFADPSDE is used in the INTERMITTENT EF mode, it is recommended to first
set for GENERAL EF mode and test the Voltage start value, Min operate current and Tilt
angle as described earlier in this document. Then mode is changed back to INTERMITTENT
EF and function can be tested with intermittent earth-fault test recordings, as described in the
next section (section 5).

If required, it can be tested that operation mode is INTERMITTENT EF by just injecting
nominal current and voltage at O deg angle. In the intermittent mode, the function will not
operate for this kind of “basic” earth-faults.

4.1 Introduction of intermittent earth-fault

Intermittent earth fault is a special type of fault that is encountered especially in compensated
networks with underground cables. A typical reason for this type of fault is the deterioration
of cable insulation either due to mechanical stress or due to insulation material aging process
where water or moisture gradually penetrates the cable insulation. This eventually reduces the
voltage withstand of the insulation, leading to a series of cable insulation breakdowns. The
fault is initiated as the phase to- earth voltage exceeds the reduced insulation level of the fault
point and mostly extinguishes itself as the fault current drops to zero for the first time, as
shown in figure 19. As a result, very short transients, that is, rapid changes in the form of
spikes in residual current (lo) and in residual voltage (Uo), can be repeatedly measured.
Typically, the fault resistance in case of an intermittent earth fault is only a few ohms.

Residual current lo and residual voltage Uo

COMP. COIL
lov
Re j [Healw_.f
K s o Feeder) .
\T = "\ (Y )
FEEDER | FEEDER MEAS ENE AN ~ | \-. 7
L mcomer) == q [l | A AL AL AL
£ '] 1| \ -I.-- i -.'r- i |I rr - I'. -II.--
g \ NI\ U
. Uo a2 \“\ W
Lotot I low E E 014 Uo
IHF=1y HF- % % Pulse width
! I I = 400 - 500 s
I‘ Fault 021
, Point Pulse interval
- 5 - 300 ms

Peak value

0.3
] - ~0.1..5kA

Figure 19. Typical intermittent earth-fault characteristics.
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MFADPSDE is capable of detecting faults with dominantly fundamental frequency content as
well as transient, intermittent or re-striking earth faults

The “Transient detector module” in MADPSDE is used for detecting transients in the residual
current and zero-sequence voltage signals. Whenever transient is detected, this is indicated
with the PEAK_IND output. When the number of detected transients equals or exceeds the
Peak counter limit -setting (without the function being reset, depending on the Reset delay
time -setting), INTR_EF output is activated. This indicates detection of re-striking or
intermittent earth fault in the network. Transient detector affects the operation of MFADPSDE
(START and OPERATE outputs) when operation mode is “Intermittent EF”. For other
operation modes, (“General EF”, “Alarming EF”’), PEAK IND and INTR EF outputs can be
used for monitoring purposes. The operation of the Transient detector is illustrated in figure
20.

PEAK_IND

1
1
]
]
]
]
1
.I
GFC .
release
1 I : =
R | " ! -~ A —
- a-"'-'- - -'-f
esat timear :,»"f : - __,--"’H- ‘L*"' : L".”J

: I I

]

]

:

I

1

1

1

1

1

MTR_EF

Figure 20. Example of operation of Transient detector: indication of detected transient by
PEAK_IND output and detection of re-striking or intermittent earth fault by INTR_EF output
(setting Peak counter limit = 3).
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5 Secondary testing with intermittent fault recordings

The only valid way to test the MFADPSDE capability of detecting intermittent earth fault is
to use disturbance recordings (DR) which has been recorded from real-life intermittent faults.
These disturbance recordings, stored in Comtrade format (Common format for Transient Data
Exchange for power systems) is played back to current and voltage signals using the Omicron
Advanced Transplay tool.

ﬂ Note: If Omicron State Sequencer tool would be used, the MFADPSDE most likely will
not operate as expected due the fact that real-life transients cannot be simulated
accurately with the State Sequencer.

Characteristics of a good DR file for testing

1. Sampling rate must be preferable 5 KHz or higher

2. Fault duration time must be high enough and have enough intermittent peaks for the
testing purpose e.g. fault duration time most exceed protection operation delay time

3. Itis recommended to have basic background information of the file (CT and VT ratio,
network earthing arrangement etc.)

What should be tested?
MFADPSDE capability of detecting intermittent earth fault should be tested as follows:

1. Protection trips correctly when fault is on the correct direction (faulty feeder).

2. Protection does not trip when fault is on the opposite direction (healthy feeder)

3. If the MFADPSDE outputs (BLK_EF, INTR_EF and PEAK_IND) are used in relay
configurations, those are recommended to be tested.

Note: in the following examples, PEAK_IND in the relay configuration was connected
to a signal output relay with 10ms pulse timer. Without pulse timer, the activation time
of the PEAK_IND is too short for reliable output relay operation.
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Importing and scaling a DR-file

First, import the disturbance (DR) file to the Advanced Transplay tool and scale the signal
magnitudes (current and voltage) to adapt with relay CT and VT rated secondary. Figure 21

shows from where to import the DR file and figure 22 shows from where the magnitudes can
be scaled.

OMICRON Advanced TransPlay - [Advanced TransPlay1]

Signals  View

il
ﬁ ¥, Time Trigger T - % @ Manual Assessmen
Test  Hardware g pore- Import] Start/Continue  Stop  Pause Clear | Report =) Comment
Object Configuration Settings
Test Setup Test Execution Test Documentation
Detail View: Advanced TransPlayl

~ O X i Time Signal View: Advanced TransPlayl

Anslog Out | Binary Ot Genersl Time Signal
0,000 5 na
00005 na
00005 - n/a
Displa Display Signals Assessment No.
|7Muda: s = Grrmerrs S I= ( e e ( E] —‘

Figure 21. From where to import the DR file.

OMICRON Advanced TransPlay - [Advanced TransPlay1]

ﬁ ¥o Time Trigger | ¥, » 1
Test | Harcware S Start/Confinue Stop  Pause  Clear
Object Configuration

Test Selup

Import

Test Execution

Detail View: Advanced TransPlayl

Anzlog Out | Binary Ot General

100,00 % 201,56 V

TE 1o heaithy 10000% 0154 016A — "
To_fau 10000 % 4214 3924
g 1o-foulty 4 G & [Mude eriginal <] Analog signaks: one diagram I~ H Oy sed sgnel H [EmE| w
0]
Sat

lo_heathy

Time Signal View | Report View

Figure 22. From where the magnitude can be scaled.

ﬂ Note: if the peak values of the signal exceeds the Omicron output capability, an error
message will appear and both signal magnitudes must be decreased with same ratio. For

example, if Uo magnitude is decreased to half, also 1o magnitude must be decreased to
half in order to maintain same admittance.
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Example for testing General_EF mode with intermittent earth fault

Test presented earlier in this document can be considered to be enough when using General
EF-mode. However, it the operation of the function is required to be tested also by simulating
an intermittent fault, then for verifying the correct operation follow the next steps:

1. Check that protection starts and operates when tested with a faulty feeder recording
(assuming recording is long enough, and current, voltage etc. settings are exceeded).

2. Check that protection does not start/operate when testing with healthy feeder
recording (or faulty feeder recording with opposed current polarity).

3. Function detects peaks (if PEAK_IND output is available).

ﬂ Note: To keep the operate timer activated between current spikes during the intermittent
earth fault, Reset delay time should be set higher than the maximum time interval
between current peaks. Otherwise, protection can reset between spikes depending on the
voltage magnitude. The recommended setting is at least 300 ms.

The operation can be verify from either Omicron time signal view (figure 23) or relay DR file
(figure 24).

Export COMTRADE ...

INTR_EF
PEAK_IND

ﬂj‘\ Dj2 ﬂjB ﬂj-i Dj& ﬂj(:‘ Dj? Dj& 019 1jﬂ {1 1 12 1 13 1?4 ts
Time Signal View | Report View
Figure 23. Omicron time signal view.
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Figure 24. Relay DR file.

Example for testing Intermittent EF mode with intermittent earth fault

As in General _EF mode import the DR file and scale it. For verifying the correct operation
follow the next steps:

1. Check that when protection starts the “INTR_EF activate in the same time.

2. Start and INTR _EF are activated when number of detected peaks equals to “Peak
counter limit” setting.

3. Check that protection does not start/operate when testing with healthy feeder recording
(or faulty feeder recording with opposed current polarity).

Note: To keep the operate timer activated between current spikes during the intermittent
earth fault, Reset delay time should be set higher than the maximum time interval
between current peaks. The recommended setting is at least 300 ms.
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The operation can be verify from either Omicron comrade (figure 25) or relay DR file (figure

] a
ad b Mg AR e AN e e e
B A U R RO LA
ﬁ; o - Di ~ 77313777 04 05 367 Di-’ 08 05 10 11 12 13 14 1
1‘_\fu}ty

Time Signal View | Report View

Figure 25. Omicron time signal view.
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Figure 26. Relay DR file.
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6 Reference list

11/ 1MRS758885 EN. Relay connections for testing directional earth-fault protection.
Technical note. ABB Medium Voltage Products 2017.
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Appendix 1. Min operate current

Testing with zero angle

In case of the injected voltage is not nominal but angle between current and voltage is zero,
the current threshold can be calculated as follows:

171
I — YocpPs
o threshold — U
PE

X Min operate current

where

I, tnreshora 1S the expected current value, at which protection operates. This matches setting
value Min operate current taking into account the admittance based calculation

Ul cps !s_accumulgted fundamental frequency residual voltage phasor (in practice:
injected residual voltage), and

Upg Is the system nominal phase-to-earth voltage value (Un).

ﬂ Note: in addition, current must always exceed 1% of relay rated secondary current.

Example:

In = 1A and Un (Upe) = 100V in secondary
Min operate current is 0.02xIn

L, threshora = 0.02 X 1A = 0.024

Injected voltage is 60V (Ul -ps)

Iy threshota = % X 0.02 =0.0124 = 12mA
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Testing with angle is +45 degree or higher (amplitude area)

When the angle is +45 or higher the function operates based on the amplitude. Therefore, the

current threshold is same as when testing at 0 deg.

Testing with angle is below +45 degree (resistive area)

If angle is less than +45 degree, the function operates
based on the resistive part of the injected current.

The current threshold can be calculated as follows
1 x Uy cps

=2 X Min Operate current
cos @ Upg

Iy threshota =

Note: in addition, current must always exceed
1% of relay rated secondary current.

Example
In = 1A and Un =100V in secondary

Injected voltage is 100V, angle is -20 deg

Min operate current is 0.02xIn, i.e. 0.02A in secondary.

1 100V
cos(—20deg) 100V

Iy threshota =

+90 deg.

— r
Inl (YUSEWL CPs )

h

+45 deg.

REVERSE

'Y
&
<
)

e

FORWARD

REVERSE\
-

Y osum_CPS

FORWARD

Ve

Y osum_cps

©

Resisg;

Sect, or

» 0 deg.
Re (YosmlL C'PS')

x 0.024 = 0.02134

-90 deg.

1
l—
Tilt angle

Note: the protection accuracy in the resistive sector, at non-zero angle, is a result of
current, voltage and angle measurement accuracies. Especially the accuracy of the angle

measurement is significant at higher angle values.
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Appendix 2. Tilt angle testing

When the tilt angle is tested by injecting voltage and current to the relay in certain phase angle,
then switching on the signals causes 1 cycle time fluctuation in the relay phase angle
measurement. l.e. measurement has 1 cycle settling time. This together with the cumulative
phasor summing algorithm (CPS) can cause temporary protection starting if the Start delay
time is set low and the tested angle is near the tilt angle.

The following figure shows an example test, where angle was increased from 100 deg to 95
deg (expected angle for protection to operate was 95 deg) with the Omicron pulse ramp tool.

lo (secondary Amps)
2 T T T T T T

T R i M A 1 O e (ERHER AR AR Aot AR e 7

Ak (M R (AR A AR A A A

2 I I I I I I I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (sec)
lo-Uo angle (deg)
T T

200 T T T T

T T T
150 — —

100 ¢ =100 de: ¢ =99 deg ¢ =98 deg ¢ =97 deg ¢ =96 deg ¢ = 95|deg

50 -

1 I 1 1 | I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (sec)
MFADPSDE output signals

T T T T

OPERATE H
| 70 ms 85ms 95ms 130 ms 225 ms |
starT | ] 1 [1 [ ]
BLK-EF
1 1 1 I I 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (sec)

The top most graph shows the current injection. Middle graph shows the calculated
fundamental component (DFT) phase angle between current and voltage (angle measurement
is forced to zero when current is below 1% of rated). The lowest graph shows MFADPSDE
signals. In this test the Start delay time was set to 30ms for illustrating the temporary start of
protection.

From the figure high angle fluctuation at begin and end of each current injection step can be
seen. In the first current injection at 100 deg angle, protection started for 70ms time. At smaller
angles, the start remained active longer time until at 96 deg test it was 225ms. In all these
tests, after the temporary starting the protection recognized fault as backward (START was
reset and BLK_EF signal was activated).

In the last test (95 deg) protection started and operated as expected.
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The next figure shows calculated cumulative angle in 100 deg test. At the begin of current
injection the cumulative angle begins from zero and takes some time before it goes outside of
the limit (95 deg) and before protection to reset CPS calculation. As a result, this causes above

explained temporary start of the protection.

100 Cumulative angle with different fault simulations
T T

CPS calculation is reset

=> START is reset
70 => BLK-EF is activated

60 -

50 -

angle [deg]

40 -

30F

———~ limit

100 deg |-

1 1 1
0 0.05 0.1 0.15
time [s]

0.2

0.25

ﬂ Note: The above presented test results cannot be generalized for all testing or real-life

earth-faults. The presented test results is just to illustrate possible source of error in
Omicron secondary test if the Start delay time (used to stop the test) is set to too low value.
Depending on the current and voltage angles when signals are switched on, the cumulative

angle can also begin from out-of-zone value.
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Appendix 3. MFADPSDE accuracies

Only voltage measurement and operation time accuracies are defined in the relay technical
manual.

Voltage start value

Technical manual gives accuracy as +1.5% or +£0.002 xUn, whichever is higher. l.e.
- accuracy is £1.5% of setting at setting 0.14 xUn or higher
- accuracy is £0.002 xUn at setting 0.13 xUn or below

In order to evaluate MFADPSDE test results, the accuracies given below for the Tilt angle and
Min operate current settings can be used. These are derived by applying DEFXPDEF
accuracies.

Tilt angle
Angle measurement accuracy is =2 degree (from DEFXPDEF technical data).
Min operate current

Current measurement accuracy in the DEFXPDEF is defined as +1.5% or +0.002 xIn.
However, as the MFADPSDE operation is based on the calculation of admittance and resistive
part of the current, the current threshold accuracy depends on current, voltage and phase angle
measurement accuracies.

To simplify, when testing current threshold at O deg angle, or on the amplitude sector and
injecting at least 0.14 xUn voltage, the current threshold accuracy can be defined as +3.0% or
+0.002 xIn.

I.e. current threshold accuracies are (U > 0.14xUn, angle = 0 deg or on the amplitude sector)
- accuracy is £3.0% of setting at setting 0.07 xIn or higher
- accuracy is £0.002 x1In at setting 0.07 xIn or below
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