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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia admittanssipohjaisen maasul-
kusuojausfunktion (EFPADM) toimintaa keskijanniteverkoissa. Tyon tavoitteena
oli tutkia kuinka herkén releen toiminnan EFPADM-funktiolla voidaan saavuttaa
ja luoda ohjeet funktion asetteluiden laskennalle.

Tyo6ssa kéydaan lapi maasulkuvian aiheuttamia vaikutuksia maasta erotetussa
séhkdverkossa ja kompensoidussa sahkoverkossa. Erityisesti kaydaan lapi miten
séhkdverkon perussuureet muuttuvat néilla verkon maadoitustavoilla maasulkuvi-
an aikana ja miten relesuojauksella saadaan aikaiseksi suojaus maasulkuvikoja
vastaan. Ty0ssé tutustuttiin admittanssipohjaiseen maasulkusuojausfunktioon
(EFPADM). Kerrotaan mihin EFPADM-funktion toiminta perustuu ja kuinka
funktion toimintalogiikka toimii maasulkuvian aikana. Tarkoituksena on selvittaa
miten EFPADM-funktion asetteluparametrit toimivat ja miten ne vaikuttavat re-
leen toimintaan. Funktion toimintaa tutkittiin fyysisesti kokeilla 20 kV:n jakelu-
verkkomallissa laboratorio-olosuhteissa.

Tyon tuloksena pystyttiin luomaan EFPADM-funktiolle asetteluparametrit, jotka
toimivat sekd maasta erotetussa sdhkdverkossa ettd kompensoidussa sahkdverkos-
sa. Releen toiminnan herkkyydeksi saavutettiin maksimissaan 11kQ. Tydsséd on-
nistuttiin myos selvittdimaan EFPADM-funktion asetteluiden vaikutukset releen
toimintaan ja miten asettelut laskettiin toimivan suojauksen aikaansaamiseksi.

Avainsanat maasulku, relesuojaus, admittanssi, maasta erotettu
sahkoverkko, kompensoitu séhkdverkko
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The purpose of this thesis was to study the functionality of the admittance based
earth-fault protection (EFPADM) in medium voltage networks. The aim of this
thesis was to study how sensitive of an earth-fault protection it is possible to
achieve using the EFPADM-function and to create a guide to setting the function
parameters.

This thesis deals with the subject of the effects on separated networks and com-
pensated networks during an earth-fault, especially how the basic values of the
networks change during an earth-fault and how it is managed to create a working
earth-fault protection using relays. This thesis also deals with the functionality of
the EFPADM-function and its operation during an earth-fault. The purpose was to
find out how the setting parameters of the function work and how do they affect
the operation of the relay. The operation of the EFPADM-function was physically
studied on a 20kV distribution network model in laboratory conditions.

This thesis resulted in creating setting parameters on the EFPADM-function,
which worked well on both a separated network and a compensated network. The
maximum sensitivity of the relay was 11k€Q. The thesis also explains how the set-
ting parameters affected on the functionality of the relay and how the setting pa-
rameters were calculated to achieve a properly working earth-fault protection.
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa tutustutaan admittanssipohjaiseen maasulkusuojausfunktioon (EF-
PADM), joka on vaihtoehtoinen suojausfunktio maasulkuvioille keskijannitever-
koissa. Admittanssipohjainen maasulkusuojaus on alun perin kehitetty Puolassa

1980-luvulla, ja on sielld séhkdverkon vakioratkaisu maasulkusuojaukseen. /5/

Admittanssipohjaisen maasulkusuojausfunktion laskenta perustuu nimenséd mu-
kaisesti nollajannitteestd ja nollavirrasta laskettavaan maapiirin admittanssiin.
Admittanssi (Y) on impedanssin kadnteisluku ja sen arvojen laatu ilmoitetaan
siemensseina [S]. Admittanssi ilmoitetaan kompleksilukuna, jonka reaalikompo-

nentti on konduktanssi (G) ja imaginadarikomponentti on suskeptanssi (B).

Tyossd tutkitaan kuinka herkdn maasulkusuojauksen toiminnan EFPADM-
funktiolla pystytddn saavuttamaan maasta erotetussa sdhkoverkossa ja kompen-
soidussa sahkdverkossa. Tutkimukset suoritetaan laboratorio-olosuhteissa kaytta-
en ABB REF615-relettd seka 20kV:n jakeluverkkomallia. Tyon toinen tavoite on
luoda ohjeet EFPADM-funktion asetteluiden laskentaan. Tyossa pyritdan vastaa-
maan siihen, kuinka funktion asettelut vaikuttavat releen herkkyyteen, ja mité
vaaditaan verkon rakenteelta ja funktion asetteluilta, jotta voidaan saavuttaa toi-

miva konfigurointi sekd maasta erotetulle verkolle etta kompensoidulle verkolle.



2 MAASULKU

2.1 Maasulku maasta erotetussa sahkoverkossa

Maasta erotettu sdhkoverkko on verkon rakenne, jonka muuntajan téhtipistetta ei
ole maadoitettu. Normaalissa tilassa maasta erotetussa verkossa kaikki vaihejan-
nitteet ovat sinimuotoisia ja 120°-kulmassa toisistaan. Talléin verkon vaihejannit-
teiden osoittimien summa eli nollajannite (U,) on n. 0 V. Jos verkko olisi tdysin
symmetrinen, nollajénnite olisi 0 V, mutta lievakin epdsymmetria verkossa aiheut-

taa pientd nollajannitetta. /1/

Maasulku on vikatilanne, jossa séhkdverkon jokin tai useampi vaihejohdin on yh-
teydessd maahan. Maasulkuvika on seurausta esimerkiksi sahkoverkon vaihejoh-
timen péalle kaatuneesta puusta tai poikki menneesta vaihejohtimesta, jonka joh-
dosta vaihejohdin on galvaanisesti yhteydessa maahan. Maasulun sattuessa maasta
erotettuun verkkoon, maasulku muodostaa vikavirtapiirin vaikka muuntajan tahti-
pistettd ei ole maadoitettu. Maasulkuvirta sulkeutuu takaisin verkkoon vaihejohto-

jen aiheuttamien maakapasitanssien kautta. /1/
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Kuva 1. Maasulku maasta erotetussa verkossa ja vikavirtojen kulkusuunnat. /1/

Kuvan 1 mukaisesti vikavirta kulkee maasulussa vikaantuneesta vaihejohtimesta
maahan vikavastuksen kautta. Maasta vikavirta kulkee vaihejohtojen maaka-
pasitansseista johtuen takaisin verkkoon jokaiseen kolmeen vaiheeseen. Teoriassa
my0s sahkdverkon vuotoresistanssi eli konduktanssi vaikuttaa virran paluureittiin,
mutta konduktanssin ollessa erittdin pieni, sen vaikutus ei ole merkittava. Ter-
veissa vaihejohtimissa, vikavirta kulkee takaisin muuntajalle ja kulkee muuntajan
tahtipisteen kautta vioittuneeseen vaiheeseen, josta vikavirta paatyy takaisin maa-
han. /1/

Maasulkutilanteessa vikavirran suuruuden maaradvat vikavastus (Rf) ja verkon
koko. Mité suurempi verkko on, sitd suuremmat ovat myos vaihejohtojen maaka-
pasitanssit, jolloin niiden muodostama impedanssi on pienempi. Mitd pienempi
vikavastus on, sitd pienempi on my0ds impedanssi. Suorassa maasulussa vikavas-
tus on 0 Q, jolloin vikavirta on suurimmillaan. Maasta erotetussa verkossa vika-
virran suuruus on pieni, koska vaihejohtimien maakapasitanssit eivét ole tarpeeksi
suuria aiheuttaakseen pieni-impedanssista reittia vikavirralle. Johtojen maaka-

pasitansseista johtuen, on vikavirta kdytannossa lahes taysin kapasitiivista. /1/

II



Maasulkuvirran suuruus (A), kun vikavastus (Rr) on 0 Q, voidaan laskea kaavas-

ta:

Iz =V3*w=*Cy+U ,jossa Iy = maasulkuvirta, kun vikavastus on 0 Q
w = verkon kulmataajuus 2 *  * f, f=50Hz
C, = verkon maakapasitanssi (F)
U = paijannite (V) 1)

Maasulkuvirran suuruus, kun vikavastus ei ole 0 Q, voidaan laskea kaavasta:

Ig

Iy = , jossa I,; = maasulkuvirta vastuksen (R¢) arvolla

\/E*IE*Rf)Z
U

14(
R = vikavastuksen resistanssi (£2) (@)

Maasulun aikana verkon nollajannite (U,) kasvaa. Epdsymmetrisessd verkossa
esiintyy terveessa tilassa pientd nollajannitettd. Vikatilanteessa nollajannite nou-
see merkittavasti. Nollajannitteen suuruus riippuu vikavastuksen (Ry) suuruudesta.
Suorassa maasulussa vikavastuksen ollessa 0 Q, nollajénnite on suurimmillaan
vaihejannitteen suuruinen ja vikaantuneen vaiheen vaihejénnite putoaa 0 V:iin.
Tallgin kahden muun vaiheen vaihejannite kasvaa péajannitteen suuruiseksi (Ku-

va 2.). Kuvaan 2 on merkitty katkoviivoin normaalitilanteen jannitteet.
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Kuva 2. Vaihejannitteiden osoitindiagrammit. Vasemmalla puolella normaali ti-
lanne ja oikealla puolella L3 on maasulussa ja vikavastus on 0 Q. /1/

Vikavastuksen ollessa suurempi kuin 0 €, voidaan nollajdnnitteen suuruus laskea

kaavasta:
U/N3
U, = /
V3 %I *R
j1+( 5 Iy2

(3)

Nollajannitteen ohella muodostuu myos nollavirtaa (I,). Koska maasulkutilantees-
sa maasulkuvirta on kapasitiivista, ovat vaihevirrat vaihejannitteitd 90° edella.
Maasulkuvirta on vaihevirtojen osoittimien summa ja nollavirta (I,) on vaihevirto-

jen summan keskiarvo. /1/
2.2 Maasulku kompensoidussa saéhkoverkossa

Kompensoitu verkko eroaa maasta erotetusta verkosta siten, ettd kompensoidussa
verkossa paamuuntajan tahtipiste on maadoitettu kompensointikuristimen kautta.
Kompensointikuristimella pyritddn pienentdmé&an maasulkuvirtoja ja kosketusjén-
nitteitd. Kompensoinnin periaatteena on kumota vaihejohtojen maakapasitanssien

reaktanssit vastaavan suuruisella induktiivisella reaktanssilla. Kompensoidussa



sédhkoverkossa saavutetaan pienemmat maasulkuvirrat kuin maasta erotetussa
sahkoverkossa, mik&d mahdollistaa sdhkonjakelun jatkumisen maasulun aikana.

Kompensoinnin etuja ovat: /1/

e Henkil6turvallisuus pienien kosketusjannitteiden ja virtojen takia
e Vian itsestddn sammuminen — 70 — 80 % vioista ohimenevia
e S&hkolaitteiden pienemmaét vauriot vikapaikassa

e Suojamaadoituksen vaatimukset pienenevat maasta erotettuihin verkkoihin

verrattuna.
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Kuva 3. Virtojen kulkusuunnat yksivaiheisessa maasulussa kompensoidussa séh-
koverkossa. /1/

Kuvassa 3 on esitettyna vikavirtojen kulkureitit yksivaiheisessa maasulussa. Tay-
sin kompensoituna kompensointikuristin tuottaa maasulussa yhta suuren induktii-
visen reaktanssin kuin sahkdverkko tuottaa kapasitiivista reaktanssia, jolloin in-
duktiivinen vikavirta (I;) kumoaa taysin kapasitiivisen vikavirran (I.). Tavallisesti
kompensointikuristimen rinnalle laitetaan resistiivinen vastus maasulkusuojausta
varten. Kyseinen rinnakkaisvastus kytketaan tavallisesti piiriin vasta maasulkuvi-
an synnyttyd, jotta saadaan lisattyd maasulkuvirran resistiivistd komponenttia.
Néin vikatilanteessa havaitaan rinnakkaisvastuksen aiheuttama muutos vikavirran

resistiivisessa komponentissa. /1/

Vikavirran amplitudi (I,r) kompensoidussa verkossa voidaan laskea seuraavan

kaavan avulla:
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Uy
Ief - Red Ro+R;
! 14jRo*(3wCo~77)

, Jossa U, = vaihejannite (V)
R¢ = vikaresistanssi (£2)
R, = verkon ja kuristimen havioresistanssit (Q2)
R = lisdkuormitusresistanssi ()
Co = maakapasitanssi per vaihe (F)

L = kuristimen induktanssi (H) 4)

Nollajannite (Ug) kompensoidussa verkossa voidaan laskea kaavasta:

— _(R0+Rl)
0= : T (5)
Rf+(Ro+Rl)+]Rf*(Ro+Rl)(3*w*60—a)

Kompensointikuristimen tulee olla saddettava, koska sahkdverkon maakapasitans-
sit vaihtelevat verkon kytkentatilanteesta johtuen. Kompensointikuristimen viri-
tyksella tarkoitetaan kompensointiasteen saatamistd. Kompensointiaste maaraytyy

induktiivisen ja kapasitiivisen vikavirran suhteesta. /1/

K = ;—L , Jossa K = kompensointiaste (6)
Cc

Kompensointikuristin on viritetty resonanssiin eli kuristimen induktiivinen reak-
tanssi kumoaa taysin sahkdverkon kapasitiivisen reaktanssin, kun kompensointias-
te on tasan 1. Resonanssiin viritys olisi ideaali tilanne, koska vikavirrat olisivat
silloin mahdollisimman pienid ja maasulun seuraukset voitaisiin minimoida, mutta
se ei sovellu epdsymmetrisiin sdéhkdverkkoihin. Alikompensoidussa kuristimessa
kompensointiaste on pienempi kuin 1, jolloin kompensoiva induktiivinen reak-
tanssi on pienempi kuin kapasitiivinen reaktanssi. Alikompensoitu verkko sovel-
tuu laajoihin ja tihe&d&n silmukoituihin sahkoéverkkoihin. Ylikompensoidussa ku-
ristimessa kompensointiaste on suurempi kuin 1, jolloin kompensoitava kapasitii-
vinen reaktanssi on pienempi kuin kuristimen aiheuttama induktiivinen reaktanssi.

Maasulkusuojauksen selektiivisyyden kannalta sdahkoverkko kannattaa joko yli-
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tai alikompensoida. Jos verkko on viritetty resonanssiin, niin suojareleen vian ha-
vaitseminen perustuu vain virran resistiivisen komponentin mittaukseen. Paras
selektiivisyys saavutetaan, kun verkko on yli- tai alikompensoitu, jolloin suojarele
havaitsee virran resistiivisen komponentin lisdksi joko induktiivisen tai kapasitii-

visen komponentin. /1,4/
2.3 Maasulkusuojaus
2.3.1 Relesuojaus

Maasulkusuojauksen tarkeimmaét tehtdvat ovat henkilovahinkojen minimointi ja
séhkdnjakeluverkon toiminnan takaaminen. Maasulkusuojaus toteutetaan releilld
ja on taten osa relesuojausta. Releilld varmistetaan séhkodnjakelun toiminta niin,
ettd mahdollisimman moni asiakas saa sahkod vikatilanteiden aikanakin. Releet
valvovat koko ajan koko sédhkdverkon tilaa aukottomasti. Vian ilmaantuessa sah-
koverkkoon, releiden suojauksen tulee toimia siten, ettd se paikantaa ja rajaa vi-
kapaikan, jotta vian aiheuttamat vahingot jaavat mahdollisimman pieniksi. Suo-
men sédhkdverkko on jaettu ns. suoja-alueisiin, joista kutakin suoja-aluetta suoja-

taan releilld suojattavan kohteen vaatimusten mukaisesti. /2/

Nykyaikaiset releet ovat tdysin ohjelmoitavia ja mikroprosessoripohjaisia sahko-
laitteita. Releiden toiminta perustuu suojausfunktioihin. Suojausfunktiolla tarkoi-
tetaan menetelmaa, joka paattelee sdhkdverkosta mitattujen suureiden perusteella,
esiintyykd sahkdverkossa héiriditd. Suojausfunktioita on monenlaisia eri tarkoi-
tuksiin. Funktioita on erityyppisten vikojen havaitsemiseen, esimerkiksi ylivirran
tai maasulkuvikojen, ja tietyntyyppiseenkin vikaan on useita eri laskentamenetel-
miad kayttavia suojausfunktioita. Suojausfunktioissa on tavallisesti hyva jousta-
vuus eli niiden asettelut ovat laajasti muokattavissa tilanteen vaatimalla tavalla.
Suojausfunktioon asetettujen kriteerien tayttyessa, rele tavallisesti joko irrottaa
vikaantuneen osan verkosta tai vain varoittaa mahdollisesta hairiosta, riippuen

funktion asetteluista.

12



Jotta suojareleiden suojausfunktiot voisivat toimia, ne tarvitsevat informaatiota
séhkdverkon tilasta. Tarvittavat tiedot releet saavat mittauksilla. Releilld mitataan

esimerkiksi seuraavia suureita:

e vaihevirtojen tehollisarvot (perusaalto ja yliaallot)

e maasulun summavirran tehollisarvo

e pa4jannitteiden tehollisarvot (perusaalto ja yliaallot)

¢ nollajannitteen tehollisarvo

e kolmivaiheinen lahdon patoteho, loisteho ja ndennéisteho
e kuorman tehokerroin

e taajuus.

Virran mittauksiin kaytetdan vaihevirtamuuntajia tai kaapelivirtamuuntajia. Nolla-
jannitettd mitataan jannitemuuntajilla avokolmiokytkennalla. Virta- ja jénnite-
muuntajien signaalit kytketdan releelld mittausmoduuleihin. Kuvassa 4 on esi-

merkkitapaus releen moduulien kytkenndista. /1, 2/

13
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Kuva 4. Esimerkki mittausmoduulien kytkennéistdi ABB REF615-releella. /4/




2.3.2 Kosketusjannitteiden muodostuminen maasulussa

Maasulkusuojauksella pyritdén ensisijaisesti véalttaméaan henkilovahinkoja. Maasu-
lun aikana vikapaikkaan muodostuu ihmiselle vaarallisia kosketus- ja askeljannit-
teitd. Kosketusjannitteella tarkoitetaan kosketeltavissa olevien johtavien osien va-
listd jannitetta. Askeljannitteelld tarkoitetaan kahden askelpituuden vélein olevan
maanpinnan pisteen valista jannitetta. /3/

Us... Askelj@nnite

Y Us
: ry

Kuva 5. Kosketusjannitteiden muodostuminen vikapaikassa. /1/

Kuvassa 5 ndhdaan miten kosketus- ja askeljannitteet muodostuvat maasulun il-
maantuessa. Henkildon kohdistuu maasulkutilanteessa kosketusjannite (Ut), joka
on vain osa maadoitusjannitteesta (Ug). Askeljannitteen suuruus riippuu siit,
kuinka kaukana henkil® sijaitsee vikapaikasta. Mita l&hempana vikapaikkaa hen-
kilo seisoo, sitd suurempi askeljannite kohdistuu henkiléon. /1/

Kosketusjannitteelle on asetettu rajoituksia jannitteen suuruudesta. Kosketusjan-
nitteen suuruuteen voidaan vaikuttaa monella tavalla jo suunnitteluvaiheessa.
Maasulkuvirtojen suuruus vaikuttaa myods kosketusjannitteiden suuruuteen. Pie-
nentdmalld maasulkuvirtoja, kosketusjannitteetkin pienenevét. Verkon rakenteella
voidaan vaikuttaa maasulkuvirtojen suuruuteen. Esimerkiksi kompensoidussa
verkossa, jossa muuntajan téhtipiste on maadoitettu kompensointikuristimen kaut-
ta, on pienemmét kosketusjannitteet kuin maasta erotetussa verkossa. Maadoitus-
jannitteen suuruuteen voidaan vaikuttaa maadoitusjarjestelmén maadoitusimpe-

danssilla. Maadoitusjannite saa olla suurimmillaan kaksi kertaa suurempi kuin

Ur... Kosketusjannite
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kosketusjannite. Maadoitusjarjestelman impedanssia pienentaméalld pienennetaan
maadoitusjannitettd. Henkildvahinkojen minimoinniksi pyritddn myods pienenta-
maan vian kestoaikaa. Vaarallisten kosketusjannitteiden kestoaikaan voidaan vai-
kuttaa maasulkusuojauksella. Releiden avulla erotetaan vikaantunut alue verkosta
nopeasti. Erityisesti maasta erotetussa verkossa tulee olla nopeasti toimiva re-
lesuojaus suurempien kosketusjannitteiden vuoksi. Kompensoidussa verkossa
voidaan periaatteessa jatkaa sdhkonjakelua maasulkutilanteissakin, jos kosketus-
jannitteet ovat tarpeeksi pienid. Kuvassa 6 nahdaan sallitun kosketusjannitteen

rajat ajan funktiona. /1, 3/

Jannite (V) Sallittu kosketusidnnite Uy,

1000 |

900

g M | A |

100

10 100 1 000 10 000
Aika t (ms)

Kuva 6. Sallittu kosketusjannite ajan funktiona. /3/
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3 ADMITTANSSIPOHJAINEN MAASULKUFUNKTIO

Admittanssipohjaisessa maasulkufunktioissa laskenta perustuu nimensa mukaises-
ti admittanssin laskentaan. Admittanssi (Y) on impedanssin (Z) kaanteisluku.
Admittanssi koostuu impedanssin tapaan kahdesta osasta, reaalikomponentista ja
imaginadrikomponentista. Admittanssin reaalikomponentti on konduktanssi (G) ja

imaginaarikomponentti on suskeptanssi (B).

Y =G +jB
, Jossa Y = admittanssi
G = konduktanssi
B = suskeptanssi )

Admittanssi voidaan laskea my0s virran suhteesta jannitteeseen:
I
=y
, jossa | =virta
U = jannite (8)

Admittanssipohjainen maasulkusuojaus on alun perin kehitetty Puolassa. Admit-
tanssiin pohjautuva maasulkusuojaus on todettu Puolassa niin hyvaksi, etta se on
sielld standardisoitu maasulkusuojausfunktio /5/. Tassa tyossa tutustutaan ABB
REF615:1la toteutettavaan admittanssipohjaiseen maasulkusuojaukseen (EF-
PADM). Tama on vaihtoehtoinen suojausfunktio perinteiselle nollavirtaan ja nol-

lajannitteeseen perustuvalle maasulkusuojaukselle /4/.
3.1 EFPADM-funktio

Admittanssipohjainen maasulkusuojausfunktio eli EFPADM (IEC61850). EF-
PADM-suojausfunktiota voidaan kayttdd sekd maasta erotetuissa verkoissa ettéd
kompensoiduissa verkoissa. EFPADM-funktion hyvid puolia ovat monipuolisuus,
herkkyys ja helposti aseteltavat parametrit. /4/



EFPADM:n laskenta perustuu mitattuihin nollavirtaan (lp) ja nollajannitteeseen
(Uo). Funktion toiminta perustuu verkon nolla-admittanssin (Y,) laskentaan nolla-

virran ja — jannitteen avulla seuraavan kaavan mukaan: /4/

— I, .
Y0=__3—0=GO+]BO (9)

EFPADM-suojausfunktion konfigurointi maérittaa tilanteet, joissa releen halutaan
toimivan. EFPADM-funktion mittaama admittanssi voidaan piirtdd koordinaatis-
toon, jossa x-akselina on admittanssin reaaliosa eli konduktanssi (Go) ja y-
akselina on admittanssin imaginéariosa eli suskeptanssi (Bo). Funktion konfigu-
roinnilla pyritddn rajaamaan koordinaatistoon alue, jonka ulkopuolella on releen
toiminta-alue, jonne admittanssin arvo liikkuu maasulkutilanteessa viallisella joh-
tolahdolla. Tarkoituksena on jattad asetteluiden avulla rajatun alueen ulkopuolelle
ne arvot, jotka admittanssi tai konduktanssi ja suskeptanssi saavuttavat maasulun
aikana viallisella johtolahddlla. EFPADM:n asetteluilla maaritetddn myos suunta,
jota rele tarkkailee koordinaatistossa. Suuntavaihtoehtoja on kolme, jotka ovat
“forward, reverse ja non-directional”. Forward-asettelulla releen on tarkoitus
toimia, kun maasulkuvika ilmaantuu samalle johtolahddlle kuin missa rele sijait-
see. Reverse-asettelulla releen on tarkoitus toimia, kun maasulkuvika ilmaantuu
eri johtoldhddlle kuin missa rele sijaitsee eli taustaverkkoon. Non-directional-
asettelulla ei maarata tiettya toimintasuuntaa lohkolle, vaan pystytdan havaitse-
maan missa tahansa suunnassa olevat maasulkuviat. Suuntausvaihtoehdot vaikut-

tavat siihen, miten alue rajautuu koordinaatistoon. /4/

Esimerkiksi non-directional asettelulla koordinaatistoon rajattu alue maaritetaan
valitsemalla konduktanssin sallittu alue minimista maksimiin ja suskeptanssin sal-
littu alue minimistd maksimiin. Nama asettelut muodostavat alueen, joka on suo-
rakulmion muotoinen. Né&iden parametrien ansiosta EFPADM-funktio on hyvin
monipuolisesti aseteltavissa. Releen toiminta-alue saadaan muokattua eri tarpei-

siin ja sovellutuksiin juuri tilanteen vaatimusten mukaisesti. /4/
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Kuva 7. EFPADM-lohkon toimintaperiaate. /4/

Kuvasta 7 nahdéaan, miten EFPADM-lohko kasittelee tulosignaalit. Mitatuista nol-
lavirrasta ja nollajannitteestd lasketaan nolla-admittanssi. Jotta nolla-admittanssin
laskenta kdynnistyisi, pitdd mitatun nollajannitteen ylittda asetteluissa méaaritetty
?voltage start value”. Nollajannitteen on tarkoitus ylittdd “voltage start value”-
arvo pelkastddn maasulun aikana. Koska nollajannitettd voi esiintyd verkon ter-
veessd tilassa ja maasulun aikana nollajénnite kasvaa, niin “voltage start value”
pitdd madritella siten, ettd nolla-admittanssin laskenta ei kdynnisty terveessa tilas-
sa. Kuvassa 7 nakyvalla "RELEASE”-signaalilla voidaan my6s ulkoisesti kéyn-
nistdd nolla-admittanssin laskenta. Nolla-admittanssin laskentaa varten on kaksi
asetteluvaihtoehtoa, joka valitaan ”Admittance Clc mode”-asettelusta. Oletusvaih-
toehto talle asettelulle on ”Normal”, joka laskee nolla-admittansin kaavan 9 mu-
kaan. Toinen vaihtoehto on ”Delta”-asetus, joka laskee nolla-admittanssin nolla-
virran ja nollajdnnitteen muutoksen suhteen. ’Delta”-asettelulla terveessé verkos-
sa mitatut nollavirta ja — jannite vahennetdan vikatilanteen nollavirrasta ja — jan-
nitteestd kaavan 10 mukaisesti. ”Delta”-asettelun oikeanlainen toiminta vaatii
"RELEASE”-signaalin toimivan alle 0.1s vian syntyhetkestd, silld muuten releen
aikaisemmin mitatut nollavirran ja — jannitteen arvot ennen vikaa vaihtuvat vikati-

lanteen arvoihin, jolloin laskenta ei toimi kuten pitaa. /4/

7. = E_@ _ dl_o
0 =—L = —
—(Uos —Uopy) dUy

, Jossa lof = nollavirta vian aikana

lopr = Nollavirta ennen vikaa
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Uos = nollajannite vian aikana
Uopr = nollajannite ennen vikaa (20)

”Delta”-asettelulla verkossa mahdollisesti esiintyvat nollavirta ja nollajannite en-
nen vikatilannetta poistetaan nolla-admittanssin laskennasta, jolloin vikavastuksen
ei pitéisi vaikuttaa nolla-admittanssin suuruuteen. Tama asettelu myods pienentéa
mahdollisia mittausvirheitd, jolloin saavutetaan paras suojauksen toimintatark-
kuus. ”Delta”-asettelua suositellaan kaytettavéaksi sahkoverkoissa, joissa on paljon
epasymmetriaa tai nollavirran mittaus on toteutettu summavirtamittauksella. Suo-

sitellaan myos sovellutuksiin, joissa vaaditaan paljon tarkkuutta. /4/

Nolla-admittanssin laskennan jalkeen rele vertaa laskettua nolla-admittanssin ar-
voa valitun toimintakarakteristitkan mukaan. Toimintakarakteristiikka-asettelulla
madritetddn miten releen halutaan toimivan. Tall4 asettelulla madritetddn, minka
tyyppinen alue rajataan admittanssitason xy-koordinaatistoon, jossa admittanssi
saa liikkua terveen tilan aikana. Etukéteen tiedetd&n miten verkon admittanssi tu-
lee kayttdytymaan erityyppisten vikojen aikana, ja vield tarkemmin tiedetdan mi-
ten admittanssin muodostavat konduktanssi ja suskeptanssi kayttaytyvat maasul-

kuvian aikana. /4/

Jos sahkoverkkoon tulee maasulkuvika releella suojatun johtolahdon ulkopuolelle
eli taustaverkkoon, kutsutaan titd vikaa ns. “reverse”-viaksi. Taméntyyppisessa
maasulkuviassa tiedetddn nolla-admittanssin kdyttaytyvén seuraavanlaisesti maa-
doitustavasta riippumatta:

> > IEFd
Y, = —-Y =~ _j
0 Fdtot Uv

, jossa Yrgror = Vaiheadmittanssien summa suojatussa lahdossa
lerq = suojattavan lahdon tuottama maasulkuvirta, kun vikavastus on 0 Q
U, = nimellisvaihejannnite (11)

Kaavan 11 mukaan releelld suojatun johtolahdon ulkopuolella tapahtuvissa maa-
sulkuvioissa releen nadkeméan nolla-admittanssin arvo on sama kuin nolla-

admittanssin arvo suojatussa lahddssé, mutta se on negatiivinen. Releen ndkemaés-
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s& admittanssin arvossa resistiivinen komponentti on erittéin pieni, silla se koos-
tuu vain suojattavan Iahdon vuotoresistanssista. Mitattu nolla-admittanssi on lahes
taysin induktiivista, jolloin nolla-admittanssin arvo koostuu lahes taysin negatiivi-
sesta suskeptanssista ja sijoittuu koordinaatistossa kolmanteen neljannekseen l&-
helle imaginadriakselia eli y-akselia. Kuvasta 8 ndhdadan miten nolla-admittanssi

sijoittuu xy-koordinaatistoon, kun maasulkuvika sijaitsee taustaverkossa. /4/
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Kuva 8. Nolla-admittanssin sijoittuminen xy-koordinaatistossa, kun maasulkuvika

sijaitsee taustaverkossa. /4/

Jos sahkoverkkoon ilmaantuu maasulkuvika releen etupuolelle eli sen suojaamaan
johtoldahtoon, kutsutaan titd vikaa ns. “forward”-viaksi. T&ssé vikatyypissé nolla-

admittanssin arvo vaihtelee riippuen sahkdverkon syottdmuuntajan maadoitusta-
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vasta. Nolla-admittanssi muodostuu maasta erotetussa verkossa ja kompensoidus-

sa verkossa seuraavanlaisesti:

Maasta erotettu sahkodverkko:

5 _ o  Aetot—I
Yo = Yggtot z](#EM) (12)

Kompensoitu séhkdéverkko:

— — — I j(Ietot*(1—K)—1
7, = YBgtot + Vo RftiUet tU(v )-IgFq) (13)

, jossa Ypggiot = Vaiheadmittanssien summa taustaverkossa
Y cc = kompensointikuristimen ja rinnakkaisvastuksen admittanssi
Ire = rinnakkaisvastuksen nimellisvirta
leto: = KOKoONaisvikavirta maasta erotetussa verkossa, kun vikavastus on 0 Q
K = kompensointiaste

Kun maasulkuvika on releen suojaamassa johtolahddssd, kaavan 12 mukaan
maasta erotetussa verkossa mitattu nolla-admittanssi on yhta suuri kuin taustaver-
kon tuottama admittanssi. Maasta erotetussa verkossa on forward”-viassa resis-
tiivinen komponentti eli konduktanssi samaan tapaan kuin “reverse”-viassa hyvin
pieni. Imagindarikomponentti on taas painvastaisesti kapasitiivinen, jolloin nolla-
admittanssin arvo oletetusti asettuu xy-koordinaatistossa ensimmaiseen neljannek-

seen lahelle imagin&éariakselia. /4/

Kaavasta 13 nahddan kuinka kompensoidussa verkossa maasulun ilmaantuessa
releelld suojattuun johtolahtoon, mitattu nolla-admittanssi muodostuu taustaver-
kon vaiheadmittanssien summan liséksi vield kompensointikuristimen ja rinnak-
kaisvastuksen aiheuttamasta admittanssista. Kompensoidussa verkossa saadaan
rinnakkaisvastuksella aikaan suurempi resistiivinen komponentti eli konduktanssi
vian aikana. Rinnakkaisvastus on lisatty kompensointikuristimen rinnalle ja se
kytketd&dn maasulkuvian tapahduttua varta vasten maasulkusuojausta varten, jotta

releet havaitsevat sahkoverkossa olevan maasulkuvian. Imaginddrikomponentti
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madraytyy kompensoidussa verkossa kompensointikuristimen kompensointiasteen
ja suojattavan 1ahdon tuottaman maasulkuvirran mukaan. Alikompensoituna sus-
keptanssi on positiivinen ja téalldin nolla-admittanssin arvo sijoittuu  Xxy-
koordinaatistossa ensimmaiseen neljannekseen. Ylikompensoituna suskeptanssi
on péainvastaisesti negatiivinen, jolloin nolla-admittanssin arvo sijoittuu koor-
dinaatistossa neljanteen neljannekseen. Kuvasta 9 ndhd&&n miten admittanssi si-
joittuu xy-koordinaatistossa sekd maasta erotetussa verkossa ettd kompensoidussa
verkossa. /4/

23



24

lo
A B C
Protected feeder

Ea

hf,,\ - = = =
. \ |\ E{u i &
." ) TR A
|R Background network

Uo | [] k

|I Lee i
\ R
I'. « ' ' ' IE; “em - Ierd}
'* v
: oo

Im(Yo) &
Forward fault, ///o
unearthed network: e

Iﬂ = j*“em'leFd”uph

f) Under-comp. (K<1)

Re(Yo)
I Resonance (K=1)
- A Over-comp. (K=1)

Forward fault, compensated network:
ID = “r:r. + j‘ “e'ﬁ:t‘ Il'“’ - IeFdI”uph

Kuva 9. Mitatun nolla-admittanssin sijoittuminen xy-koordinaatistoon, kun maa-
sulkuvika on suojatulla johtolahdolla. /4/

3.2 Toimintakarakteristiikat

Toimintakarakteristiikalla valitaan alue koordinaatistossa, jolla sahkéverkon nol-
la-admittanssin sallitaan sijaitsevan terveen tilan aikana. Nolla-admittanssin las-

kennan jalkeen EFPADM-lohko vertaa tatd laskettua nolla-admittanssin arvoa



asetetun toimintakarakteristiikan raja-alueisiin. Jos nolla-admittanssi sijoittuu ra-
jatun alueen ulkopuolelle koordinaatistossa, niin lohkon toimintalogiikka lahettaa

signaalin eteenpdin ajastimelle, joka nékyy toimintalohkokaaviossa kuvassa 7. /4/

Toimintakarakteristiikan parametreissa valitaan ensiksi karkeasti minka muotoi-
nen rajaus halutaan asetteluilla ”Operation mode” ja ”Directional mode”. Operati-
on modella valitaan releen toimintakriteerit. Naita vaihtoehtoja on yhteensé seit-
semadn, joita ovat Yo, Bo, Go ja ndiden kolmen kriteerien eri yhdistelmat. ”Direc-
tional mode”-asettelulla valitaan releen toimintasuunta, jossa vaihtoehtoina ovat
forward, reverse ja non-directional. Operation moden ja Directional moden valin-

tojen jalkeen asetetaan tarkemmat raja-arvot. /4/

Yo-asettelu tarkoittaa, ettd maaritetddn kokonaisadmittanssiin perustuva raja-alue.
Jos releen mittaama kokonaisadmittanssi ylittdd asetetun arvon, rele laukaisee.
Koordinaatistoon Yo-asettelu asettaa ympyrédn muotoisen alueen, jonka kokoa
muokataan asettelemalla ympyran séde ja sijaintia voidaan muokata siirtdamalla
ympyran keskipistettd koordinaatistossa. Kuvasta 10 nahddan minkalaisen alueen

Yo-karakteristiikka muodostaa koordinaatistoon. /4/

OPERATE OPERATE OPERATE

OPERATE OPERATE OPERATE

Kuva 10. Yo-karakteristiikka. Vasemmalla keskipiste on asetettu origoon ja oike-
alla puolella keskipiste on siirretty kolmanteen neljannekseen. /4/

Go-karakteristiikan toiminta perustuu lasketun admittanssin reaaliosan eli kon-
duktanssin suuruuteen. Go-asettelulla parametroidaan alueeseen vain konduktans-
sin yla- ja alaraja. Go-karaksteristiilkan muodostama alue koordinaatistossa on
imaginadariosan eli suskeptanssin suuntiin ddreton ja toiminta-alueet sijaitsevat si-

ten, ettd konduktanssin ylittdessa ylarajan tai alittaessa alarajan, rele laukaisee.

25



26

”Directional mode”-asettelulla maaritetddn suunta, jolloin rele laukaisee. “For-
ward”-asettelulla rele toimii vain konduktanssin raja-arvon ylittyessd. "Reverse”-
asettelulla rele toimii vastaavasti konduktanssin raja-arvon alittuessa. ”Non-
directional”-asettelulla rele saadaan toimimaan molempiin suuntiin, kun konduk-
tanssi ylitta asetetun ylérajan tai alittaa asetetun alarajan. Alueen kulmaa voidaan
my0s sdatédd jos sovellutus sitd vaatii. Go-asettelu ei sovellu maasta erotettuihin
verkkoihin, koska maasulkuviassa maasta erotetuissa verkoissa lahes taysin reak-
tiivisessa virrassa konduktanssin arvo pysyttelee lahellda nollaa. Kuvassa 11 on
esitetty Go-karakteristilkan muodostaman alueen muoto non-directional”-
asettelulla ja kuvassa 12 kuinka toiminta-alue muodostuu forward-asettelulla. /4/
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Kuva 11. Go-karakteristiikka non-directional-asettelulla ja kulman muuttamisen
vaikutus alueen muotoon. /4/
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Kuva 12. Go-karakteristiikka forward-asettelulla ja kulman vaikutus alueen muo-
toon. /4/

Bo-karakteristiikan toiminta perustuu suskeptanssin suuruuteen. Suskeptanssin
ylittdessa tai alittaessa madritetyt rajapisteet, rele laukaisee. Directional modella

valitaan suuntaus releen toiminta-alueelle. Bo-karakteristiikka toimii vastaavasti



suskeptanssin perusteella kuin Go-karakteristiikka toimii konduktanssin perusteel-
la. ”Forward”-asettelulla toiminta-alue sijaitsee vain suskeptanssin raja-arvoa suu-
remmilla arvoilla ja “reverse”-asettelulla toiminta-alue sijaitsee suskeptanssin ra-
ja-arvoa pienemmilld arvoilla. ”Non-directional”-asettelulla rele toimii suskep-
tanssin ylittaessé ylarajan tai alittaessa alarajan. Kuvasta 13 n&dhdaan esimerkkina
forward-asettelulla Bo-karakteristiikan muodostama alue koordinaatistoon. /4/

QPERATE OPERATE CPIRATE QPIRATE

Kuva 13. Bo-karakteristiikan toiminta-alue forward-asettelulla ja kulman vaikutus
alueen muotoon. /4/

Operation modeksi voidaan valita ndaiden kolmen karakteristiikan lisaksi vield
naiden yhdistelmat, jotka ovat Yo & Go, Yo & Bo, Go & Bo ja vield ndma kaikki
kolme sisaltdva Yo & Go & Bo. Ndilla yhdistelmaasetteluilla valitaan mihin suu-
reisiin releen toiminta perustuu ja miten xy-koordinaatistoon rajattu alue muodos-
tuu. Yo-asetus tarkkailee admittanssia eli konduktanssin ja suskeptanssin summan
itseisarvoa. Go-asetus tarkkailee konduktanssia ja Bo-asetus tarkkailee suskep-
tanssia. Néailld yhdistelmaasetteluilla pystytdan takaamaan riittdva monipuolisuus
ja herkkyys releen toiminta-alueeseen. Esimerkiksi pelkalla Yo-asettelulla saa-
daan koordinaatistoon ympyrdnmuotoinen alue, joka keskipisteeseen asetettuna
vertaa vain verkon admittanssin itseisarvoa. Yhdistamalla Yo-asettelun liséksi jo-
ko Go- tai Bo-asettelun, releen herkkyys nousee rajoittamalla konduktanssin tai
suskeptanssin sallittua arvoa. Kuvassa 14 néhdaan kuinka Go-karakteristiikan li-
s&aminen Yo-karakteristiikkaan mahdollistaa herkemmén toiminta-alueen pienen-

tamalla rajatun alueen pinta-alaa. /4/
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Kuva 14. "Yo,Go"-asettelun karakteristiikka. /4/

”Go, Bo”-karakteristiikalla tarkkaillaan verkon konduktanssin ja suskeptanssin
tilaa, kun pelkélld Go- tai Bo-karakteristiikalla releen toiminta-alue valittiin vain
konduktanssin tai suskeptanssin perusteella. ”Go, Bo”-karakteristiikalla toiminta-
alueeseen valitaan rajat sekd konduktanssin ettd suskeptanssin arvoihin. Suuntaa-
malla Go, Bo-karakteristiikan forward tai reverse suuntaan, valitaan toiminta-
alueeseen konduktanssille ja suskeptanssille yhdet raja-arvot, jolloin rele toimii,
suuntauksesta riippuen, ndiden arvojen ylittyessa tai alittuessa. Valitsemalla ”Go,
Bo-karakteristiikkaan non-directional suuntauksen, valitaan sekd konduktanssille
ettd suskeptanssille kahdet raja-arvot, jolloin koordinaatistoon muodostuu suora-
kulmion muotoinen alue. Kuvassa 15 nidhdadn non-directional-asettelu ”Go, Bo”-
karakteristiikassa. /4/
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Kuva 15. "Go, Bo"-karakteristiikka non-directional asettelulla. /4/

Toimintakarakteristiikan valintaan vaikuttaa sahkdverkon maadoitustavan raken-
ne. Koska maadoitustavan rakenne vaikuttaa maasulkuvian aikana mitattuihin ja
laskettuihin suureisiin, tulee valita verkolle sopiva toimintakarakteristiikka. Maas-
ta erotetussa séhkdverkossa maasulkuvian aikana mitattu admittanssi koostuu I&-
hes tdysin suskeptanssista eli imagindarikomponentista, jolloin ei voida kéyttaa
karakteristiikoita, joiden toiminta-alue sijaitsee kaukana imaginéériakselista. Esi-
merkiksi ”Go”-karakteristiikka ei sovi maasta erotettuihin verkkoihin, koska sen
toiminta perustuu konduktanssin suuruuteen. Kompensoiduissa verkoissa maasul-
kuvian aikana mitattu admittanssi sisaltda suuren resistiivisen komponentin kom-
pensointikuristimen rinnakkaisvastuksen takia, mutta kompensoinnin takia ima-
ginddrikomponentti on pienempi. Taman takia kompensoiduissa verkoissa ei voi-
da kayttdd karakteristiikkaa, jonka toiminta-alue sisaltdd suuren imaginaariosan.
Esimerkiksi ”Bo”-karakteristiikka ei sovellu tastd syystd kompensoituihin sahko-
verkkoihin. /4/
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4 FUNKTION ASETTELUIDEN LASKENTA

Sahkdverkon maasulkusuojausta suunnitellessa tulee tietdd miten verkko kéyttay-
tyy maasulkutilanteessa. Valitun suojausfunktion asettelut mitoitetaan siten, ettei
rele laukaise terveessa tilassa, esimerkiksi mittausvirheiden takia. Releen toimin-
taan vaikutetaan suuntauksella ja toimintakarakteristiikalla, jolloin saadaan haluttu

suojaus.
4.1 EFPADM-asetteluiden laskenta

Funktion toiminta alkaa, kun mitattu nollajannite ylittd4d parametreissa asetetun
voltage start valuen arvon. ”Voltage start value” tulee asetella siten, ettd se on
enemman kuin mahdollinen nollajannitteen arvo terveessa tilassa sopivalla margi-
naalilla. Nollajannitteen terveen tilan maksimiarvon liséksi verkosta tulee tietaa
seuraavat asiat, jotta voidaan laskea admittanssin raja-arvot toimivan suojauksen

takaamiseksi:

e Suojatun johtoldhdon tuottama suurin vikavirran suuruus, kun vikaresis-
tanssi on 0€2

e Koko jarjestelmén kompensoimaton vikavirta, kun vikaresistanssi on 02

e Kompensoiduissa sdhkdverkoissa tulee tietdd kompensointikuristimen rin-
nakkaisvastuksen nimellisvirran arvo

o Nollajannitteen kayttaytyminen vikaresistanssin funktiona.

”Voltage start value’-asettelun varmistamiseksi tulee tietdd kuinka nollajannite
kayttaytyy vikaresistanssin funktiona. Kuvassa 16 nahdaan esimerkkina vikaresis-

tanssin vaikutus nollajannitteeseen 20 kV:n séhkoverkoissa. /4/
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Kuva 16. Vikaresistanssin vaikutus nollajannitteeseen 20kV:n sahkdverkoissa. /4/
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Kuva 17. 20kV:n jakeluverkkomalli, jota kéytetddn EFPADM-funktion tutkimi-
seen. /2/

Kuvassa 17 on esitettynd 20kV:n jakeluverkon malli, jota kaytetddn EFPADM-
funktion tutkimiseen. Kuvassa on esitetty jokaisen johtoldhdon tuottama maasul-

kuvirta. Asettelut on tarkoitus laskea releelle, joka suojaa johtoldht0d 4. Asettelut



lasketaan EFPADM-funktiolle maasta erotetulle verkolle, kompensoidulle verkol-
le ja muuttuvan maadoitustavan eli kompensoidusta maasta erotettuun verkkoon

vaihtuvalle verkolle.
4.2 Asetteluiden laskenta maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetussa verkossa nollajannitteen arvo verkon terveessé tilassa on tyypil-
lisesti korkeintaan 1%*U,. Tasta syystd “voltage start value” tulee olla sopivalla
marginaalilla suurempi kuin 0,01*U,. Esimerkiksi kuvan 16 perusteella sopiva
arvo korkeintaan 2500Q:n vikaresistanssilla olisi 0,05*U,. Jotta saavutettaisiin
parempi herkkyys, yli 3200Q:n vikavastusta varten sopiva asettelu on 0,03*U,.
Maasta erotetussa verkossa maasulkuvian aikana admittanssin arvo sijoittuu koor-
dinaatistossa hyvin léhelle imagindériakselia, koska maasta erotetussa verkossa
vuotohavidista johtuva resistiivinen komponentti on erittdin pieni. Nain ollen toi-
mintakarakteristiikkaa valittaessa maasta erotettuun verkkoon konduktanssin raja-
arvot eivat ole merkittdvassa osassa, joten raja-arvot tulee valita suskeptanssin tai

kokonaisadmittanssin mukaan. /4/

Yo-toimintakarakteristiikkaa voidaan kdyttad maasta erotetuissa verkoissa. Tama
karakteristiikka muodostaa koordinaatistoon ympyrdn muotoisen rajatun alueen,
jonka ulkopuolella on releen toiminta-alue. Kun admittanssin arvo ylittdd maara-
tyn rajan, rele laukaisee. Raja-arvoja aseteltaessa tulee sahkdverkosta tietdd sen
jarjestelman suurimman mahdollisen yksivaiheisen maasulkuvikavirran suuruus
(letor» Rf=0Q2) ja releelld suojatun johtolahdén tuottaman maasulkuvirran suurin
mahdollinen arvo (lgrq). Kuvan 17 mallin 20kV:n maasta erotetun sdhkdéverkon
letor ON 107 A ja johtolahddn 4 Igeg 0n 20,5 A. Saadaan 20,5 A:n vikavirtaa vastaa-

va admittanssin arvo seuraavasti: /4/

= 20,54 .
Ythot = W = ]* 1,78 mS (20)

Taustaverkkoon syntyneessd maasulkuviassa (reverse) rele nékee admittanssin
arvon kaavan 11 mukaisesti, jossa Yo = -Yggior €li —j*1,78 mS. Jos vika tulee re-
leen suojaamalle johtol&dhddlle (forward), niin rele ndkee 107A-20,5A suuruisen
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vikavirran eli 86,5A:n admittanssin kaavan 12 mukaisesti. Talloin admittanssiksi
tulee: /4/

- __ 107A-20,5A

0™ 20kv/V3 ~j*x7,49mS (21)

Yo-toimintakarakteristiikassa asetellaan koordinaatistoon muodostuvan ympyran
sdde. Tiedetddn, ettd “reverse”-viassa admittanssi on —j*1,78 mS ja forward”-
viassa admittanssi on j*7,49 mS. Jotta rele ei laukaise taustaverkkoon syntyneen
maasulkuvian takia, tulee admittanssin raja-arvoksi asetella suurempi kuin 1,78
mS, mutta pienempi kuin 7,49 mS. Suositeltava marginaali asettelulle olisi vahin-
tdéan 1,5*1,78 mS=2,67 mS. Taulukossa 1 on esitettynd asettelut kokonaisuudes-

saan maasta erotetulle verkolle. /4/

Taulukko 1. Esimerkkiasettelut maasta erotetulle verkolle EFPADM-funktiossa.

Operation mode Yo
Voltage start value 0,03 xUn
Circle radius 2,67 mS

4.2.1 Asetteluiden laskenta kompensoidussa verkossa

Kompensoidussa sédhkdverkossa maasulkuviassa kytketdadn kompensointikuristi-
men rinnalle rinnakkaisvastus, joka muodostaa releen mittaamalle admittanssille
my0s resistiivisen komponentin. Nollajannite voi olla kompensoiduissa verkoissa
terveessa tilassa jopa 30 % nimellisvaihejannitteestd, jos sahkoverkko siséltada

suuria alueita ilman vaihepositioiden vaihtelua. /4/

20kV:n jakeluverkkomallin lgo: 0N 107A, Ig on 20,5A ja kompensointikuristimen
rinnalle kytketd&n maasulkuviassa 10A:n rinnakkaisvastus. Jakeluverkkomallin
nollajannite terveessa tilassa kompensoidussa verkossa on n. 0,005 xUn. Kuvan
16 perusteella voidaan valita voltage start valueksi esimerkiksi 0,10*Un, joka ta-

kaa 5000 Q:n herkkyyden 20,5A:n vikavirtaa vastaava admittanssi on sama kuin
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aikaisemmassa kaavassa 20. Rinnakkaisvastuksen nimellisvirtaa 10A vastaava

admittanssi on:

G — 104
CC ™ 20kv V3

~ 0,87 mS (22)

Taustaverkossa ilmaantuvassa maasulkuviassa releen mittaama admittanssi on
—j*1,78 mS. Suojatussa johtoldhddssé ilmaantuvassa maasulkuviassa releen mit-
taama admittanssi rinnakkaisvastuksen kytkemisen jalkeen on (0,87+j*B) mS,
jossa B riippuu kompensointikuristimen viritysasteesta. Kompensointiasteella ei
ole toimintakarakteristiikan toiminnan kannalta merkitystd, koska kompensoin-
tiaste muuttaa vain imagin&arikomponentin arvoa ja rinnakkaisvastuksen muodos-

tama resistiivinen komponentti on riittdvan suuri releen toimintaa varten. /4/

Kompensoituihin sédhkdverkkoihin soveltuu useampi toimintakarakteristiikka.
Esimerkkind Go, Bo-karakteristiikka “non-directional”-suuntauksella, jossa ase-
tellaan sek& konduktanssille ettd suskeptanssille raja-alueet. T&méa toimintakarak-

teristiikka muodostaa koordinaatistoon suorakulmion muotoisen alueen.

Konduktanssin yléraja tulee valita kompensointikuristimen rinnakkaisvastuksen
muodostaman admittanssin mukaan. Ylarajan tulee olla pienempi sopivalla mar-
ginaalilla kuin rinnakkaisvastuksen admittanssin arvo, jotta vian ilmaantuessa
suojatulle johtoldhdolle admittanssin arvo on releen toiminta-alueella. Suositelta-
va marginaalin korjauskerroin on 0,2-0,7 riippuen rinnakkaisvastuksen nimellis-
virrasta. Mita suurempi rinnakkaisvastuksen virta on, sitd pienempi tulisi korjaus-
kertoimen olla. Johtoldhtémallin mukaisesti sopiva konduktanssin ylaraja olisi
taten 0,2*0,87mS = 0,18mS. /4/

Suskeptanssin ylaraja tulisi valita oletuksena 1A vastaavan admittanssin mukaan.
Sopiva suskeptanssin ylaraja olisi 1A/(20kV/sqrt(3)) = 0,09 mS. Suskeptanssin
alaraja tulisi valita suojatun johtoldhddn suurimman mahdollisen vikavirran ad-
mittansin mukaan sopivalla marginaalilla, jotta rele ei laukaise taustaverkossa il-
maantuvan maasulkuvian vuoksi. Suositeltavan marginaalin olisi vahintéén oltava
1,5. Johtoldhtomallin suojatun johtoldhd6n suurin mahdollinen virta on 20,5A ja

sen admittanssi on 1,78 mS. Suskeptanssin alarajaksi valitaan taten —(1,5%1,78
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mS) = —2,67 mS. Konduktanssin alarajan valinta tdydenta& lopulta suorakulmion,
joka muodostuu koordinaatistoon. Jotta mitatulla admittanssilla olisi liikkumava-
raa taustaverkossa olevan maasulkuvian aikana, suositeltava asetus konduktanssin
alarajalle on sama kuin suskeptanssin alarajalle. Taulukossa 2 on esitettyna asette-

lut kokonaisuudessaan kompensoidulle verkolle. /4/

Taulukko 2. EFPADM-asettelut johtoldhtomallille kompensoidussa verkossa.

Voltage start value 0,10 xUn

Operation mode Go, Bo (Non-direcctional)
Conductance forward 0,18 mS

Conductance reverse -2,67 mS

Susceptance forward 0,09 mS

Susceptance reverse -2,67 mS

4.2.2 Laajakulma-asettelut

Kompensoiduissa sahkdverkoissa maadoitustapa muuttuu, kun kompensointiku-
ristin kytketaédn pois ja verkon tahtipisteesta tulee maasta erotettu. Tallaiseen séh-
kdverkkoon voidaan rele asetella siten, ettd sen asetteluja ei tarvitse muuttaa, kun
maadoitustapa muuttuu, vaan se toimii molemmilla maadoitustavoilla. Tallaisille

asetteluille kdytetddn nimed “laajakulma asettelut”.

Maasta erotetussa verkossa ja kompensoidussa verkossa taustaverkossa ilmaantu-
vassa viassa releen laskema admittanssi on sama, jos séhkdverkot ovat identtisié,
maadoitustapoja lukuun ottamatta. Suojatulla johtolahd6lld ilmaantuvan maasul-
kuvian admittanssin mittauksessa sen sijaan on suuri ero nailla maadoitustavoilla.
Maasta erotetussa verkossa admittanssi koostuu lahes téysin imaginddrikom-
ponentista, kun taas kompensoidussa sahkdverkossa admittanssi koostuu suuresta

resistiivisestd komponentista ja imagin&darikomponentin suuruus riippuu kuristi-



men kompensointiasteesta. Aiemmin esitetyn kompensoidun séhkdverkon suoja-
uksen toimintakarakteristiikan (Go, Bo) asettelut patevat myds maasta erotettuun
séhkdverkkoon, koska suojatulla johtolahdolla tapahtuvan vian myo6ta admittans-

sin arvo liikkuu releen toiminta-alueelle maadoitustavasta riippumatta. /4/

Merkittdvin ero maasta erotetun verkon ja kompensoidun verkon valilla on nolla-
jannitteen kayttdytyminen terveen tilan aikana seké& vian aikainen vikavirta. Nolla-
jannite voi vaihdella terveessd tilassa kompensoidussa verkossa merkittavasti
enemman kuin maasta erotetussa verkossa, jossa nollajannite on erittdin pieni.
”Voltage start value” tulee valita maasta erotetun verkon nollajédnnitteen mukaan,
koska muuten maasta erotetussa verkossa ei saavuteta riittavaa herkkyytté releen
toiminnalle. Tasta syysta laajakulma-asettelut toimivat parhaiten silloin, kun séh-
kdverkossa on riittavén tihedan vaihepositioiden vaihtelua, jotta sahkéverkon ol-
lessa kompensoituna, terveen tilan aikana nollajannite olisi mahdollisimman pieni.
Nollajannitteen ollessa liian suuri terveen tilan aikana kompensoidussa sdhkover-
kossa, kuvasta 16 ndhdaan kuinka maasta erotettuun verkkoon vaihdettaessa ei

saavuteta kovin herkkad maasulkusuojausta.
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5 LABORATORIOKOKEET

Laboratoriokokeissa tavoitteena oli paasta sellaisiin suojausfunktion asetteluar-
voihin, jossa asettelut toimisivat sekd maasta erotetussa sahkoverkossa ettd kom-
pensoidussa sahkoverkossa. Liséksi tavoitteena oli saavuttaa mahdollisimman hy-
va herkkyys suojausfunktion toiminnalle, jotta rele laukaisisi suuremmillakin vi-

kavastuksen arvoilla.
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Kuva 18. 20kV:n sahkonjakeluverkkomalli.

Laboratoriossa oli kdytdssa kuvan 18 mukainen 20kV:n séhkonjakeluverkkomalli,
jossa kokeet ja mittaukset suoritettiin. Suojareleend kéytettiin ABB REF615-
relettd. Mallissa pystyttiin luomaan maasulkuvikoja eri paikkoihin ja nain ollen
tarkastelemaan releen suojausfunktion toimintaa vikatilanteissa. Vikavastuksen
valintaa varten oli mallissa valintakytkin, jolla pystyttiin valitsemaan vikavastuk-

sen suuruus. Valintakytkimessa oli arvot 0€2, 500€2, 1000€2 ja 3200€2. Suurempiin
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vikavastuksen arvoihin péastiin ulkoisilla sdédettavilla vastuksilla, joilla saavutet-
tiin jopa 15kQ:n vikavastuksen suuruus. Kompensointikuristimena oli kayt6ssa

Trenchin valmistama itsestaén virittaytyva kuristin.

Kokeita suoritettiin maasta erotetussa sahkoverkossa ja kompensoidussa séhko-
verkossa. Maadoitustavasta riippumatta kokeet ja mittaukset suoritettiin tdydell
séhkoverkolla maasulkuvian ollessa seka releen etupuolella ettd taustaverkossa.
Mittauksia tehtiin myos tilanteissa, joissa suurimman maasulkuvirran aiheuttava
johtoléhto oli kytketty pois mallista. Tall6in otettiin mittaukset my6s maasulkuvi-
an ollessa seka releen etupuolella ettd taustaverkossa. Mittaukset otettiin ylos re-

leen omista mittauksien taltioinneista.
5.1 EFPADM (Admittanssipohjainen maasulkusuojaus)

Tavoitteena kokeille oli maarittaa laajakulma-asettelut, joilla saavutetaan mahdol-
lisimman hyva herkkyys verkon maadoitustavasta riippumatta. Releelle aseteltiin
EFPADM-suojausfunktiolle seuraavan taulukon 3 mukaiset asetteluarvot. Asette-
lut eroavat taulukon 2 pelkdn kompensoidun verkon asetteluille ’voltage start va-
lue”-arvossa. Jotta saavutettaisiin haluttu herkkyys myos silloin, kun maadoitusta-
pa muuttuu kompensoidusta maasta erotettuun, tuli ’voltage start value”-asettelu
pienentad arvoon 0,03xUy. Taulukossa 3 on esitettynd mittauksissa kéytetyt releen

laajakulma-asettelut.

Taulukko 3. Laajakulma-asettelut releelle.

Voltage start value 0,03 xUn

Operation mode Go, Bo (Non-directional)
Conductance forward 0,18 mS

Conductance reverse -2,67 mS

Susceptance forward 0,09 mS
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Susceptance reverse -2,67 mS

Operate delay time 60 ms

5.2 Maasta erotettu sahkoverkko

Jakeluverkkomallissa rele suojasi johtolaht6éd 4. Kokeet suoritettiin maasta erote-
tussa sédhkoverkossa eri vikavastuksien arvoilla. Mittaukset otettiin tdydesta ver-
kosta seké verkosta, jossa suurimman maasulkuvirran tuottama johtolahté oli kyt-
ketty pois verkosta. Jakeluverkkomallin johtoldhddistd suurimman maasulkuvir-
ran tuotti johtol&dhtd 3. Releen suojaamalle johtolahddlle 4 tehtiin maasulkuvika
vikavastuksien arvoilla 0Q2, 500Q, 1000, 3200Q2 sekd etsittiin vikavastuksen
suurin arvo, jolla rele laukaisi. Releen taustaverkkoon tehdystd maasulkuviasta
mitattiin vain yksi arvo vikavastuksen ollessa 500Q. Mittaukset otettiin sahkover-
kon tilanteesta, jossa kaikki johtolahddt oli kytkettynd verkkoon ja tilanteesta, jos-
sa johtoldhtd 3 oli kytkettyna pois verkosta. Mittauksista otettiin ylos nollavirran
ja - jannitteen arvot sekd naiden vélinen kulma, joista saadaan laskettua admit-

tanssin arvo ja selvitettyd miten admittanssi asettuu xy-koordinaatistossa.

Kuvasta 19 ndhdaan ensimmaisen kokeen mittaustulokset, jotka on otettu maasta
erotetussa kaikki johtolahdot kytkettyna sahkdverkkoon. Kuvassa nakyva punai-
nen nelikulmio on releen asetteluiden mukainen alue, jonka ulkopuolella on releen
toiminta-alue. Kuvasta ndhdaan kuinka maasta erotetussa verkossa releella suoja-
tulle johtolahddlle tapahtuneissa maasulkuvioissa admittanssi koostuu lahes taysin
positiivisesta imaginddriosasta. ”Voltage start value”-asetteluarvo 0,03 mahdollis-
ti releen toiminnan herkkyyden maasta erotetussa sahkoverkossa 3416 Q:n vika-
vastukseen asti. Kuvasta 19 ndhdaan myos kuinka taustaverkossa tapahtuneessa
maasulkuviassa admittanssin arvo asettuu punaisen nelikulmion sisépuolelle, jon-

ka takia rele ei reagoinut siihen ja toimi néin ollen oletetun mukaisesti.

39



- 3200 ohm -3 1000 ohm - 500 ohum -0 ol O 3416 ohm O Taustaverklko 500 ohm

10ms3

Omi
Smi
Tms 1
G
Sl
Ami
3mi
2ms 1
1o

Oms L L L L L m

-1mis

-2miS

-3ms

-4

-5mi T T T T T T T T
-3m3 -2.5mS -2mid -1.5ms -lmd -0.5ms O 0.5ms3 1m3 1.5ms 2md

Kuva 19. Admittanssien arvot maasta erotetussa sdhkoverkossa, jossa kaikki joh-
tolahdot on kytkettyna verkkoon. /Liite 1/

Kuvasta 20 nahdaan eri tilanteiden maasulkuvikojen admittanssien arvot maasta
erotetussa sédhkoverkossa, kun suurimman maasulkuvirran tuottama johtolahto eli
johtol&ht6 3 oli kytkettynd pois verkosta. Kuvasta huomataan miten johtoldhddn 3
poissaolo on vaikuttanut admittanssin arvoihin ja erityisesti suskeptanssin arvot
ovat pienemmat. Sahkoverkon rakenteen muuttuminen ei vaikuttanut releen toi-
mintaan maasulkuvioissa vikavastuksen arvoon 3200Q:n asti. Rele toimi kuiten-
kin herkemmin kuin tdydelld verkolla, silld rele laukaisi jopa 6575Q:n vikavastuk-
seen asti. Taustaverkkoon tehdyn maasulkuvian aikana admittanssi pysyi raja-

alueen sisalla, jolloin rele ei laukaissut ja toimi oletetusti.
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Kuva 20. Admittanssien sijoittuminen eri vikatilanteissa maasta erotetussa ver-
kossa, kun johtolahtd 3 on kytkettynd irti verkosta. /Liite 1/

5.2.1 Kompensoitu sahkoverkko

Kompensoidun séhkoverkon kokeita varten kompensointikuristimena k&ytettiin
Trenchin valmistamaa kuristinta. Kyseinen kompensointikuristin viritti itsensa
verkon rakenteen mukaan. Kompensointikuristin tuotti itsessaan taydessa verkos-
sa 7,9 A:n patovirran. 7,9 A patdvirtaa vastaava konduktanssin arvo on:

7,94
20kV/\3

= 0,68 mS (24)

Ensimmaisend ajatuksena oli kompensoida kuristimen tuottaman patévirran kon-
duktanssi, jolloin ”conductance forward”-asettelua muutettiin lisadmalla kuristi-
men aiheuttama konduktanssi alkuperdiseen asetteluarvoon. Tdlloin “conductance
forward”-asetteluksi tuli 0,18 mS + 0,68 mS = 0,86 mS. Ensimmadiset mittaukset
kompensoidulla sahkoverkolla tehtiin ’conductance forward”-asetteluarvolla 0,86
mS, mutta mittauksien edetessd vaiheeseen, jossa johtol&htd 3 oli kytkettynd pois
verkosta, todettiin, ettei kyseinen asetteluarvo toimisikaan. Johtolahdén 3 ollessa
pois kytkettyna verkosta, kompensointikuristin tuotti vain 2,5 A patdvirtaa. N&in
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ollen kompensoitava kuristimen aiheuttama konduktanssi on paljon pienempi kuin
taydelld verkolla, jolloin “conductance forward”-asetteluarvoa tulisi jalleen muut-
taa. Tavoitteena oli maarittaa asetteluarvot, joita ei tarvitse muuttaa, joten conduc-
tance forwardin asetteluarvoksi péatettiin laittaa alkuperédinen 0,18 mS. ”Conduc-
tance forward”-asetteluarvo ei vaikuta releen toimintaan maasta erotetussa ver-
kossa.

Kompensoidulla sahkoverkolla tehtiin samat kokeet kuin maasta erotetulla verkol-
la ja lopulta my6s samoilla asetteluarvoilla. Kuvien 22 ja 23 mittaukset on otettu
conductance forwardin arvolla 0,18 mS, mutta kuviin on havainnollistettu releen

toiminta my0s conductance forwardin arvolla 0,86.

- 3200 ohm & 1000 olun B 500 ohm B- 0 ohm B 10,5 kalun O Taustaverkko 500 olun
- Fonduktanssm ylaraja 0,86

Sm3
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Kuva 21. Admittanssien sijoittuminen eri vikatilanteissa kompensoidussa s&hko-
verkossa, jossa kaikki johtoldhd6t on kytkettynd verkkoon. /Liite 1/

Kuvassa 21 ndhddan admittanssien sijoittuminen eri vikatilanteissa, kun kaikki
johtolahddt on kytkettynd sahkdverkkoon. Kuvasta huomataan kuinka kompen-
soidussa sahkoverkossa admittanssien arvot koostuvat enimmakseen konduktans-

sista. Kaikkien johtolahttjen ollessa kytkettynd verkkoon saavutettiin releen toi-
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minnan rajaksi 10,5 kQ:n vikavastus. Kuristimen rinnalle kokeiltiin kytkea 10A:n
lisdvastus, jolla oli tarkoituksena parantaa herkkyyttd, mutta se ei vaikuttanut mi-
tenkddn releen toimintaan, koska nollajdnnite ei ylittdnyt “voltage start value”-
asetteluarvoa. Kuvasta 21 néhdaan, jos konduktanssin ylarajana olisi ollut 0,86
mS, ei releelld olisi saavutettu 10,5 kQ:n herkkyyttd, koska kyseisen vikavastuk-
sen aiheuttaman admittansin arvo ei olisi ylittdnyt konduktanssin ylérajaa. Tausta-
verkkoon tehdyssa maasulkuviassa admittanssin arvo pysyi raja-alueen sisépuolel-

la, eiké rele nain ollen laukaissut.

-l 3200 ohm @8- 1000 ol 8- 500 ohm @- 0 ahm @ 11 kolm O Taustaverken 500 olm
- Konduktanssmn ylaraja 0,86

Sm3

Ami3 4
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Kuva 22. Admittanssien sijoittuminen eri vikatilanteissa, kun johtoldhté 3 on kyt-
kettyn& pois sdhkoverkosta. /Liite 1/

Kuvasta 22 nahdaan hyvin johtoldhdon 3 poissaolon vaikutukset kompensoidussa
sdhkoverkossa. Vikatilanteiden aiheuttamat admittanssien arvot ovat pienempia
kuin taydelld verkolla. Kuvasta ndhdaan kuinka konduktanssin ylarajan asettelu-
arvolla 0,86 mS, ei rele olisi laukaissut ollenkaan, koska admittanssit eivét olisi
poistuneet raja-alueelta. Releen herkkyydessa ei ollut suuria muutoksia johtolah-
don 3 oltuna pois kytkettynd. Releelld saavutettiin 11 kQ:n herkkyys, kun johto-
laht 3 oli poiskytkettynd. Taustaverkkoon tehdysséd maasulkuviassa ei rele lau-

kaissut, koska admittanssin arvo pysyi mééritetyn raja-alueen sisall.
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Kuva 23. Trench kompensointikuristimen HMI-kuvat verkon eri kytkentétilan-
teissa. 1. Kaikki johtolahdot kytketty. 2. Johtoldht6 3 pois kytkettyna. 3. Johtoléh-
t0 2 pois kytkettyna. 4. Releelld suojattu johtol&ht6 4 pois kytkettyna.

Kuvasta 23 n&dhdddn kompensointikuristimen sdatajan virittdytymiset verkon eri
kytkentéatilanteissa. Kuvasta huomataan kuinka verkon kokonaisvaimennus Id,
joka tuottaa saman kokoisen patdkomponentin, muuttuu verkon rakenteen
muuttuessa. Tasta syystd konduktanssin ylédrajan asettelua ei voida perustella

verkon luonnollisten havididen mukaan, koska se ei ole vakio.
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6 YHTEENVETO JAPOHDINTA

Tyon tavoitteena oli luoda ohjeistus asetteluiden laskentaan admittanssipohjaises-
sa maasulkusuojausfunktiossa eli EFPADM-funktiossa. Tyossé tutkittiin EF-
PADM-funktion toimintaa 20kV:n jakeluverkossa sek& maasta erotetulla maadoi-
tustavalla ettd kompensoidun verkon maadoitustavalla. Tarkoituksena oli méaarit-
taa asetteluarvot, jotka toimisivat molempien maadoitustapojen mukaisissa sahko-
verkoissa ilman asetteluiden muutoksia myos tilanteissa, joissa jakeluverkon ra-

kenne on muuttunut mahdollisen johtolahddn poiskytkemisen myota.

Laboratoriokokeissa tutkittiin EFPADM-funktion toimintaa maasulkuvian aikana
20kV:n jakeluverkkomallilla lasketuilla asetteluarvoilla. Laboratoriossa saavutet-
tiin hyvid tuloksia pienten asettelumuutoksien jalkeen. Suojaus saatiin toimimaan
maasta erotetussa verkossa 3416 Q:n herkkyydelld ja samoilla asetteluarvoilla
kompensoidussa sdahkoverkossa 10,5 kQ:n herkkyydelld. Releen toiminnan herk-
kyyteen vaikuttivat asetteluarvoista eniten asettelut ”voltage start value” ja ”con-

ductance forward”.

Voltage start valuen pieni asetusarvo 0,03 xUn mahdollisti toiminnan suuren
herkkyyden séhkdverkon ollessa kompensoituna, mutta mikéli jakeluverkossa
esiintyisi terveessa tilassa paljon nollajannitettd, ei suojausfunktiossa voitaisi
kayttdd ndin pientd voltage start valuen arvoa. Mikéli “voltage start value” olisi
suurempi, ei saavutettaisi riittdvaa herkkyyttd maasta erotetussa verkossa, joten

lagjakulmaisen toiminnan tekee mahdolliseksi pieni ”voltage start value”.

”Conductance forward”-asetteluarvo eli konduktanssin yléraja vaikuttaa releen
toimintaan vain sdhkoverkon ollessa kompensoitu, koska maasta erotetussa ver-
kossa maasulkuvian aikana admittanssi koostuu lahes tdysin suskeptanssista.
Konduktanssin yldrajan arvo laskettiin oletetun kompensointikuristimen rinnalle
kytkettavan vastuksen suuruudesta arvoksi 0,18 mS. Rinnakkaisvastusta ei otettu
kayttoon, koska kompensointikuristin tuotti itsessaan jo ldhes yhta suuren virran
patdkomponentin kuin minka rinnakkaisvastus olisi tuottanut. Kompensointikuris-
timen tuottaman virran patdkomponentin suuruus vaihteli, kun jakeluverkon ra-

kennetta muutettiin, joten konduktanssin ylérajan asetusarvoa ei kompensoitu ku-
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ristimen tuottaman patdkomponentin mukaan. Alun perin oletetun rinnakkaisvas-
tuksen mukaan lasketun konduktanssin ylarajan arvolla saavutettiin hyvié tulok-

sia, joten se jatettiin sellaiseksi.

Laboratoriokokeiden aikana herasi kysymyksid funktion toimintaan liittyen. En-
simmaéisend kysymyksend kannattaisiko EFPADM-funktioon asettaa useampi ai-
kaporras tai toimintavy6hyke. Useampi toimintavy6hyke voisi mahdollistaa selek-
tilvisemman toiminnan releelle. Toimintavydhykkeet voitaisiin mahdollisesti raa-
taloida erikseen maasta erotetulle verkolle ja kompensoidulle verkolle yhden ns.
hybridiasettelujen sijaan. Aikaporrastusta voitaisiin kdyttdd samaan tapaan kuin
impedanssiin perustuvassa distanssisuojauksessa, ja ndin saada selektiivisyytta
paremmaksi. Distanssisuojauksessa releen aikaporrastus toimii siten, etta rele lau-
kaisee sitd nopeammin mité pienempi impedanssinen vika. Admittanssipohjaises-
sa maasulkusuojauksessa tdma tapahtuisi painvastaisesti, eli mita suurempi admit-
tanssi sitd nopeammin rele laukaisisi. Kuvassa 24 on ndytetty impedanssiin perus-
tuvan distanssisuojauksen toimintakarakteristiikka ja sen toimintavyohykkeet.
Vyohykkeet on aikaporrastettu siten, ettd mitd lahempéana impedanssi on origoa,
sitd nopeammin rele laukaisee. Kuvassa 25 on ajateltu miltd admittanssipohjaises-
sa maasulkusuojauksessa aikaporrastetut toimintavyohykkeet voisivat nayttaa.
Vyohykkeet toimisivat siten, ettd mitd kauempana admittanssin arvo on origosta,

sitd nopeammin rele laukaisisi.
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Kuva 25. Admittanssipohjaiseen maasulkusuojaukseen pohditut toimintavyohyk-
keet.

Toinen pohdintaa aiheuttava kysymys oli Trench:n kompensointikuristimen itses-
s&an tuottama virran patokomponentti ja sen kompensoinnin tarpeellisuus. Alun

perin tarkoituksena oli kytked maasulkuvian aikana kuristimen rinnalle vastus,
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joka aiheuttaisi admittanssin suuren patékomponentin ja tdten myos releen laukai-
sun. Nyt kompensointikuristin tuotti jo ilman rinnakkaisvastusta suuren patokom-
ponentin ja nain ollen rele laukaisi vikatilanteessa. Tassd kohtaa mietittiin jos
konduktanssin ylarajaa nostamalla kompensoitaisiin asetteluissa kuristimen tuot-
tama patokomponentti, jotta rele ei reagoisi siihen ja kytkemalla kuristimen rin-
nakkaisvastus vasta laukaisisi releen. Kuristimen tuottama virran pdtdkomponentti
kuitenkin muuttui verkon rakenteen muuttuessa, joten kiinteda asetusarvoa kon-
duktanssin yldrajalle ei voitu maarittdd kuristimen patékomponentin “nollaami-
seksi”. Releen toiminnalle saavutettiin kuitenkin hyvia tuloksia ilman rinnakkais-
vastusta, kun konduktanssi otettiin kompensointikuristimesta, joten rinnakkaisvas-
tus todettiin tarpeettomaksi ja nain myos asetteluihin ei tehty muutoksia kuristi-

men aiheuttaman konduktanssin takia.

Tassd tyossa kasitelty EFPADM-funktio ei ole ainoa admittanssiin pohjautuva
maasulkusuojausfunktio. REF 615-releelld on myos toteutettavissa uudempi mo-
nitaajuusadmittanssipohjainen maasulkusuojausfunktio MFADPSDE. Téaman tyon
jatkoksi olisi hyva tehdd oma konfigurointiohjeistus myds MFADPSDE-
funktiolle.

EFPADM-funktiolle olisi myds hyva kehittda releen kayttoliittymaén visuaalisesti
esitetty admittanssin sijoittuminen admittanssitason reaali-imaginaéri koordinaa-
tistoon. Talla hetkelld admittanssin arvon saa releelta vain kompleksilukuna. Té&-
mé& ominaisuus Vvoisi helpottaa informaation vélittymista releen kayttdjélle tai koe-
stajalle.
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LIITE 1: MITTAUSPOYTAKIRJA

Taulukko 1. EFPADM-funktion asettelut kokeissa.

Voltage start value 0,03 xUn

Operation mode Go, Bo (Non-directional)
Conductance forward 0,18 mS

Conductance reverse -2,67 mS

Susceptance forward 0,09 mS

Susceptance reverse -2,67 mS

Taulukko 2. Mittaustulokset maasulkutilanteissa maasta erotetussa ver-
kossa, kun kaikki lahdot on kytkettyna.

Maasta erotettu verkko: taysverkko Toiminta
3200 ohm

lo 0,027 xIn 92,91deg

Uo 0,032 xUn

Yo -0,37+7,33j mS | kylla
1000 ohm

lo 0,087 xIn 89,55deg

Uo 0,098 xUn




Yo 0,06+7,72j mS [ kylla
500 ohm
lo 0,168 xIn 90,44deg
Uo 0,190 xUn
Yo -0,06+7,69j mS | kylla
0 ohm
lo 0,831 xIn 90,22deg
Uo 0,955 xUn
Yo -0,03+7,57j mS | kylla
rajapiste 3416,75 oh
m
lo 0,025 xIn 93,74deg
Uo 0,030 xUn
Yo -0,47+7,23j mS | kylla
Maasta erotettu verkko: taustaverkko
500 ohm
lo 4,8A -90deg
Uo 2,633 kV
Yo -1,82j mS | ei

o1
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Taulukko 3. Mittaustulokset maasulkutilanteissa maasta erotetussa ver-

kossa, kun johtolaht6 3 on pois kytkettyna.

Maasta erotettu verkko: JL3 irti Toiminta
3200 ohm

lo 0,019 xIn 92,91deg

Uo 0,071 xUn

Yo -0,12+2,32j mS kyll&
1000 ohm

lo 0,059 xIn 89,55deg

Uo 0,223 xUn

Yo 0,02+2,3] mS kylla
500 ohm

lo 0,107 xIn 88,66deg

Uo 0,404 xUn kylla
Yo 0,05+2,3j mS

rajapiste | 6575 ohm

lo 0,010 xIn 100,22deg
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Uo 0,038 xUn

Yo -0,41+2,25] mS kylla

Maasta erotettu verkko: taustaverkko JL3 irti

500 ohm

lo 9,68 A deg -62,91

Uo 5,49kV deg 27,09

Yo -1,76j mS el

Taulukko 4. Mittaustulokset maasulkutilanteissa kompensoidussa verkos-

sa, kun kaikki johtoldhdot on kytkettyna.

Kompensoitu verkko Trench:

3200 ohm

lo 0,029 xIn -34,47deg

Uo 0,158 xUn

Yo 1,32-0,9j mS kyll&
1000 ohm

lo 0,063 xIn -32,44deg

Uo 0,372 xUn

Yo 1,24-0,79j mS kylla




500 ohm

lo 0,087 xIn -33,51deg

Uo 0,557 xUn

Yo 1,13-0,75j mS kylla
0 ohm

lo 0,095 xIn -14,70deg

Uo 0,934 xUn

Yo 0,86-0,22j mS kylla
rajapiste 10,5kQ

lo 0,009 xIn -48,66deg

Uo 0,073 xUn

Yo 0,71-0,8j mS kylla
Kompensoitu verkko Trench: taustaverkko

500 ohm

lo 12,07A deg -43,13

Uo 6,83kV deg 46,87

Yo -1,77j) mS ei
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Taulukko 5. Mittaustulokset maasulkutilanteissa kompensoidussa verkos-

sa, kun johtol&ht6 3 on pois kytkettyna.

Kompensoitu verkko Trench: JL3 irti

3200 ohm

lo 0,033 xIn -70,53deg

Uo 0,272 xUn

Yo 0,35-0,99j mS kyll&
1000 ohm

lo 0,053 xIn -63,05deg

Uo 0,565 xUn

Yo 0,37-0,73j mS kyll&
500 ohm

lo 0,059 xIn -59,61deg

Uo 0,719 xUn

Yo 0,36-0,62j mS kylla
0 ohm




lo 0,073 xIn -46,87deg

Uo 0,940 x In

Yo 0,46-0,49j mS kylla
rajapiste 11kohm

lo 0,013 xIn -77,52deg

Uo 0,119 xUn

Yo 0,21-0,93j mS kyll&
Kompensoitu verkko Trench: taustaverkko jl3 irti

500 ohm

lo 16,95A deg -27,29

Uo 9,61kV deg 62,48

Yo 0,007-1,76j mS el
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