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Insin6oritydn tarkoituksena oli tehda selvitystyd Helsingin Pitdjanmaen ABB Motors & Ge-
nerators -tehtaan kellarikerroksen koestusgeneraattoreiden G12 ja G13 nykyisista suojaus-
jarjestelmistd eli relejarjestelmista. Koestusgeneraattoreilla syétetdadn koekenttid, joissa
koestetaan sahkémoottoreita. Koekentilla tehddan sahkdisid ja mekaanisia testeja, jotka ra-
sittavat myos koestusgeneraattoreita. Koestettavissa sahkdmoottoreissa voi myds ilmeta vi-
katilanteita, jotka voivat pahimmassa tapauksessa tuhota generaattorin. Naiden asioiden
lisaksi nykyisten suojausjarjestelmien releiden varaosien saatavuus on heikentynyt ja osa
kaytetyista suojareleista on teknisen kayttdikansa paassa, jonka takia jarjestelmat haluttiin
uusia varmemmiksi, moderneimmiksi jarjestelmiksi.

Selvitystyo aloitettiin etsimalla generaattoreiden suojaukseen liittyvaa kirjallisuutta ja yleista
teoriaa. Generaattoreiden suojaukseen liittyvan teorian ymmartamisella oli suuri rooli tyon
etenemisessa, jotta voitiin ymmartad kyseisen suojausjarjestelman toiminta ja tehda sen
perusteella selvitys. Kirjallisuuden ja yleisen teorian perusteella tehtiin selvitys nykyisista
suojausjarjestelmista.

Insin6oritydn lopputuloksena saatiin kattava selvitys generaattoreiden nykyisista suojausjar-
jestelmista, jonka perusteella generaattoreiden suojausjarjestelmien releet voidaan korvata
uusilla, moderneilla releilla.

Tata insin6oritydta voidaan kayttaa tulevaisuudessa muiden generaattoreiden suojausjar-
jestelmien modernisoimiseen.

Avainsanat Generaattori, suojaus, rele, suojausjarjestelma
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bought.

This study was made for ABB Motors & Generators Helsinki Pitdjanmaki factory. The aim
of the study was to map out the protection systems for testing generators G12 and G13.
The testing generators are used to supply test fields, where electrical motors are tested.

Generator protection systems consists of various relays. Relays currently used in the gen-
erators’ protection systems are out of their lifespan and their spare parts are no longer
widely available. That is why a better, modern protection system is in place for both gener-
ators. Mapping out the currently used protection systems started with finding relevant
books and technical data for basic generator protection principles. Because generator pro-
tection in general is a wide concept, basic knowledge about protection relays working prin-
ciples was important to learn to understand the existing systems configurations. Based on
the literature and data a mapping of the existing protection systems was made.

As a result for this study, a sufficient mapping of the existing protection systems was made
and new modern protection systems for the generators could be planned and new relays

This study can be used for protection relay system modernization projects in the future.

Keywords

Generator, protection, relay, protection system
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VA Volttiampeeri.

Zon Toision nimelliskuormitusimpedanssi eli varsinainen nimellistaakka.
a Vaihekulma.
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1 Johdanto

Helsingin Pitdjanmaen ABB Motors & Generators -tehtaalla koestetaan sdhkémootto-
reita koekentilla, joihin saadaan sahkonsyo6ttd tehtaan kellarikerroksen koestusgeneraat-
toreilta. Koekentilla tehdaan sahkoisia ja mekaanisia testeja sahkdmoottoreille, jotka ra-
sittavat myds koestusgeneraattoreita. Koestettavissa sahkémoottoreissa voi myds il-
meta vikatilanteita, jotka voivat pahimmassa tapauksessa heijastua koestusgeneraatto-
reille ja tuhota koestusgeneraattorin. Taman takia koestusgeneraattorit pitaa suojata hy-

vin suojareleilla, jotka estavat koestusgeneraattoreiden tuhoutumisen vikatilanteissa.

Talla hetkella generaattoreiden kaytdssa olevat suojareleet ovat vanhoja ja ne halutaan
uusia seka selventaa suojausjarjestelmia moderneilla monitoimireleilld. Monitoimireleet
ovat kompakteja ratkaisuja suojausjarjestelmiin ja ne toimivat digitaalisena. Taman an-

siosta monitoimireleet ovat nopeita ja luotettavia.

Insin6oritydn aiheena on tehda selvitys Helsingin Pitdjanmaen ABB Motors & Generators
-tehtaan kellarikerroksen koekentan generaattoreiden G12 ja G13 suojausjarjestelmien
eli relejarjestelmien nykyisesta kokoonpanosta. Selvityksen perusteella tehdaan tarvitta-

vat hankinnat uusille suojausjarjestelmille.

Suomen ABB:n Motors & Generators -yksikkd Helsingin Pitdjanmaelld valmistaa ener-
giatehokkaita sahkémoottoreita ja generaattoreita. Talla hetkella ABB:n sahkdmoottorei-
den ja generaattoreiden liiketoiminta Suomessa tyollistdd noin 1520 henkiléa ja maail-

manlaajuisesti noin 14 000 henkilda. [1.]
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2 Tahtigeneraattorit

Tahtigeneraattori on vaihtosahkokone, joka muuttaa mekaanisen energian sahkdenergi-
aksi. Tahtikone-nimitys tulee siita, ettd koneen roottori pyorii staattorissa pydrivan mag-

neettikentdn kanssa samalla nopeudella. [2, s.241.]

2.1 Rakenne

Tahtigeneraattorin rakenne koostuu staattorista ja roottorista. Staattori on suunniteltu
periaatteellisesti samankaltaisesti kuin epatahtikone eli kolmivaihekaamitystekniikalla,
mutta roottorin kdamitys on tasasahkdlla magnetoitu tai kaytetty kestomagneetteja. Nai-
den lisaksi siihen kuuluu myds magnetointilaitteisto, jonka rakenne riippuu roottorin mag-

netointitavasta. [2, s.241.]

Avonapa- ja umpinaparoottorit

Tahtikoneen roottori voi olla joko avonapa- tai umpinaparakenteinen (kuva 1). Avonapai-
sia roottorirakenteita kaytetdan usein pydrimisnopeuden ollessa hidas (esimerkiksi vesi-
voimalaitokset), kun taas umpinapaisia roottorirakenteita kaytetaan usein nopeissa pyo6-
rimisnopeuden omaavissa tilanteissa (esimerkiksi hoyry- ja kaasuturbiinilaitoksissa). [2,
s.241.]

Kuva 1. Tahtikoneen roottorirakenteet ja magneettikentat, vasemmalla avonapa-, oikealla um-
pinaparoottori. [3, s.47.]
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2.2 Toimintaperiaate

Tahtigeneraattoriin kytketty voimakone pydrittaa generaattorin magnetoitua roottorikaa-
mitysta, jolloin syntyy muuttuvaa magneettivuota. Muuttuvat magneettivuoviivat leikkaa-
vat staattorin kdamitysta roottorin pydriessa, jonka ansiosta staattoriin indusoituu sini-

muotoinen lahdejannite kaavan 1 mukaisesti [3, s.47.]:

E= %gmp (1)

E on k&amiin indusoitunut jannitteen tehollisarvo
f on pyOrimistaajuus

¢, on staattorin kaamikerroin

N on k&amin kierrosluku

¢ on magneettivuo.

Kaavasta 1 voidaan huomata, ettd tahtigeneraattorista saatava jannite on riippuvainen
py6rimistaajuudesta ja magneettivuon suuruudesta. Pydrimistaajuus voidaan laskea

kaavan 2 mukaisesti [3, s.48.].
f== (2)

f on pyOrimistaajuus
n, on tahtigeneraattorin roottorin pyorimisnopeus
p on tahtigeneraattorin napaparien lukumaara.

Kaavaa 1 voidaan havainnollistaa tarkemmin kuvan 2 avulla. Kuvasta havaitaan, etta
pyérimisnopeuden ollessa vakio magnetointivirtaa sdatdmalla voidaan kasvattaa l1ahde-
jannitteen suuruutta [3, s.48]. Lahdejannitteen maksimipiste saavutetaan magneetti-

sydamen kyllastymispisteessa.
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Kuva 2. Tahtigeneraattorin staattorin indusoitunut I1&8hdejannite magnetointivirran funktiona. [3,
5.48.]

Magneettisydan kyllastyy, kun magnetointivirtaa kasvattamalla nostetaan magneettiken-
tan voimakkuutta ja ferromagneettisen aineen alkeisalueiden magneettipartikkelit saa-
daan jarjestykseen [3, s.88]. Ferromagneettisten aineiden, esimerkiksi rauta, permeabi-
liteetti riippuu aineen magneettivuon tiheydesta [7, s.123]. Permeabiliteetti tarkoittaa ai-

neen kykya johtaa magneettikenttaa [10, s.236].

H/A  x10°
P /ﬁx

0,5 i)

Kuva 3. Vasemmalla magneettivuon kulkeutuminen rautasydamessa [3, s.87] ja oikealla mag-
neettisydamen kyllastymiskayra [7, s.123].

Magneettisydamen kyllastyminen voidaan esittdd matemaattisesti kaavojen 3-6 ja ku-

van 3 avulla seuraavasti:

H=" (3)

H on magneettikentan voimakkuus
N on k&amin kierrosten maara

| on kdamin lapi kulkeva sahkdvirta
/ on magneettipiirin pituus.
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Rautasydamiselle kdamille patee:
¢ =N (4)

¢ on magneettivuo

M on aineen permeabiliteetti

A on magneettivuon kohtaama pinta-ala
/ on magneettipiirin pituus

N on k&amin kierrosten maara

| on kdamin lapi kulkeva sahkdvirta.

Tiedetddn myos, etta:

sol
Il
> e

®)

B on magneettivuon tiheys
¢ on magneettivuo
A on magneettivuon kohtaama pinta-ala.

seka:

B
B =uH = pourH = pr = = (6)

B on magneettivuon tiheys

M on aineen permeabiliteetti

i, on tyhjion permeabiliteetti

w, on aineen suhteellinen permeabiliteetti.

Nostamalla kdamin lapi kulkevan sahkoévirran suuruutta kaavoissa 3 ja 4 saadaan kaa-
min muodostamaa magneettikenttdd suurennettua ja sitd kautta myds magneettivuo
kasvaa magneettisydamessa. Kaavasta 5 voidaan paatella, ettd magneettivuon kasva-
essa myOs magneettivuon tiheys kasvaa. Kaavan 6 perusteella huomataan, ettd mag-
neettisen aineen suhteelliseen permeabiliteettiin vaikuttaa magneettivuon tiheys ja mag-

neettikentan voimakkuus [3, s.87-89].

Magneettikentan voimakkuuden saavuttaessa tietty suuruus, magneettikentassa olevan
aineen alkeisalueiden magneettipartikkelit ovat kaantyneet magneettikentdan suun-

taiseksi (kuva 4), jolloin magneettivuon tiheys ei enda kasva magneettisydamessa ja
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rauta on saavuttanut kyllastymistilan [13, s.75]. Suhteellinen permeabiliteetti kertoo

kuinka monta kertaa paremmin aine johtaa magneettikenttdad kuin tyhjié (ilma) [10,

$.236].

g
7

Kuva 4. Raudan magneettipartikkeleiden jarjestaytyminen alkeisalueilla [3, s.88].

2.3 Magnetointitavat

Tahtigeneraattorien magnetointitapoja on olemassa kahdenlaisia: harjallinen tai harjaton

magnetointi. Harjallisissa koneissa magnetointi toteutetaan hiiliharjojen tai liukurenkai-

den avulla. Harjattomissa koneissa magnetointi toteutetaan erilliselld vaihtosahko-

generaattorilla. Magnetointia saataa sille tarkoitettu saatoyksikko. [2, s.247.]

Harjallinen magnetointi ja liukurenkaat

Harjallisessa magnetoinnissa (kuva 5) tahtigeneraattorin roottorin magnetointivirta voi-

daan ottaa ulkoisesta tasasahkolahteesta tai vaihtosahkolahteesta [2, s.245].

Kuva 5. Harjallisen magnetoinnin periaatekuvat, jossa a) tasasahkdgeneraattori koneen rootto-

rissa ja b) vaihtosahkdlahde. [2, 5.245]
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Harjaton magnetointi (apulaitteisto)

Harjattomassa magnetoinnissa (kuva 6) paakoneen roottorin magnetointivirta saadaan
erillisesta vaihtosahkdgeneraattorista eli magnetointikoneesta. Paakoneen roottorin py6-
riessd magnetointikoneen staattoriin tuodaan tasavirtaa. Kun roottori pyorii, tama virta
indusoi magnetointikoneen roottoriin vaihtojannitteen, joka tasasuunnataan diodisillan

avulla tasasahkoksi paakoneen roottorin magnetoimiseksi. [2, s.247.]

Kuva 6. Harjattoman tahtikoneen magnetointi, jossa 1) paakone, 2) magnetointikone, 3) diodi-
silta ja 4) saatgja. [2, s.246.]

Kuvassa 7 on esitettyna harjattoman tahtigeneraattorin roottorin rakenneosat.

Kuva 7. Harjaton tahtigeneraattorin roottori, jossa 1) magneettinapa, 2) navan kiinnitysruuvi, 3)
napakaamin tuki, 4) magnetointikoneen roottori, 5) diodien kannatinrakenne, 6) diodien
jaahdytyselementti, 7) diodi ja 8) tuuletin. [2, s.246.]

metropolia fi WM EtropOIia



2.4 Yleisimmat vikatilanteet

Tassa osiossa luetellaan tahtigeneraattoreiden yleisimpia vikatilanteita normaalikay-
tossa lahteiden [4, s.374-377] ja [5, s.713-746] perusteella. Kyseinen listaus on valittu
koestamon olosuhteisiin suhteutettuna, jossa ylijannite ja -virta johtuvat enimmakseen

generaattorin magnetointisaadon kayttajasta.

. k&amin eristeen pettdminen

° maasulku vaihekdamin ja rungon valilla

° staattorin/roottorin ylikuumeneminen

. ylijannite

. ylivirta

o magnetoinnin saato (yli- ja alimagnetointi)

° kierrossulku kahden saman vaihejohtimen valilla (harvinainen)

° epasymmetrinen kuorma.
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3 Olemassa olevia reletyyppeja generaattoreiden suojaukseen

3.1 Releiden toimintaperiaate yleisesti

Releet, jotka on tarkoitettu nimenomaan suojaustoimenpiteisiin, toimivat niihin kytketty-
jen mittaussuureiden muutosten kautta tarkkailemalla niitd. Otetaan esimerkkina suoja-
rele, joka on asennettu suojaamaan jotain kohdetta ja sille on asetettu jokin tietty toi-
minta-arvo. Kun suojattavassa kohteessa tapahtuu jokin sdhkdisen arvon muutos, joka
ylittda tai alittaa, riippuu reletyypista, asetellun toiminta-arvon, rele havahtuu ja antaa
kaskyn erilliselle toimiyksikolle sulkea tai rajoittaa suojeltavan kohteen toimintaa. Kun
sahkoisen arvon muutos palaa normaalitoimintatilaan, rele myos palautuu tietyn ajan ku-
luttua normaalitilaan. Reletyyppeja on kolmenlaisia: sahkomekaanisia, staattisia ja nyky-

aikaisia mikroprosessorireleita.

Sahkomekaaniset releet toimivat nimensa mukaisesti sdhkémekaanisesti, eli reagoivat
esimerkiksi magneettikentédn kasvuun virran kasvaessa, joka liikuttaa relettd. Sdhkéme-
kaanisia releitéa ei enaa hankita niiden epatarkkuuden ja koon vuoksi. Staattisissa re-
leissa ei ole mekaanisia osia, vaan ne toimivat puolijohteilla. Naitakaan releita ei myds-
kaan enda hankita, johtuen niiden herkkyydesta ylijannitteille seka siita, ettd ne tarvitse-
vat jatkuvasti elektronisten osien korjausta ja huoltoa. Mikroprosessorireleet ovat ni-
mensa mukaisesti mikroprosessoripohjaisia ohjelmoitavia releita, joissa on monta eri
mittaus- ja suojausmahdollisuutta. Mikroprosessorireleilld voidaan katevasti sulauttaa
joukko yksittaisia releitd yhdeksi isoksi releeksi, mutta vaikeutena on asetteluiden ohjel-
mointi. [4, s.344-345.]

3.2 Ylivirtareleet

Ylivirtarele toimii, kun releen valvoma virran arvo ylittaa sille asetellun toiminta-arvon.
Ylivirtareleitd on kahdenlaisia, vakioaikaylivirtareleitd seka kaanteisaikaylivirtareleita.
Vakioaikareleissa laukaisuaika on sama eika muutu virran suuruuden mukaan, kaanteis-

aikareleissa taas voidaan saataa laukaisuaikaa havahtumisvirran mukaan. [4, s.346.]
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Vakioaikaylivirtarele havahtuu mitattavan virran ylittdessa asetteluarvon ja toimii tietyn

asetteluajan kuluessa. Rele palautuu normaalitilaan, kun mitattava virran arvo on laske-

nut riittavasti asetteluarvosta. Ylivirtareleissa on kaksi porrasta, aikalaukaisu /> ja het-

kellislaukaisu />>. Portailla voidaan vaikuttaa laukaisuasetteluiden nopeuteen. [6.]

Kaanteisaikaylivirtareleen toimintahidastus on virtaan ndhden kaanteinen eli rele laukai-

see suurivirtaiset viat nopeammin kuin pienivirtaiset. Kéanteisvaikutuksen jyrkkyys voi-

daan valita IEC 60255-3 -standardin mukaisilta standardikayrilta, jota havainnollistaa

kuva 8.

tis

1 2 3 45 10

Kuva 8. Kaanteisaikaylivirtareleen kayrat. Kuvassa VERY INVERSE - kayrat. Pystyakselilla lau-
kaisuaika, vaaka-akselilla vikavirran ja havahtumisasetteluvirran suhde. k on aikaker-

roin. [4, s.347]

Taulukko 1. IEC 60255-3 -standardin mukaiset parametrit kayrien jyrkkyyksille. [4, s.347.]

Kayran jyrkkyys A p
NORMAL 0,14 0,02
VERY INVERSE 13,5 1
EXTREMELY INVERSE 80 2
LONG TIME INVERSE 120 1
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Laukaisuaika kaanteisaikaylivirtareleelle voidaan laskea kaavalla 7 seka kayttamalla tau-

lukon 1 mukaisia kertoimia [4, s.346].

Ak
t = 7
TRIP (11>)p ( )

| on verkon vikavirta
| > on releelle aseteltu havahtumisvirta
A ja p ovat kertoimia
k on aikakerroin, joka l6ytyy kuvasta 8.

3.3 Yli- ja alijannitereleet

Yli- ja alijannitereleet mittaavat nimensa mukaisesti jannitteen arvoa. Kun jannitteen arvo
ylittaa tai alittaa asetetun arvon releessa, rele havahtuu ja antaa kaskyn eteenpain oh-
jausyksikolle jatkotoimista. Ylijannitereleissa on yleensad kolme porrasta, aikalaukai-

suporras U> ja hetkellislaukaisuportaat U>> seka U>>>, [6.]

3.4 Distanssireleet

Distanssireleet perustuvat laskettuun impedanssin suuruuteen. Distanssirele laskee
suojattavan kohteen impedanssin ja vian suunnan virran ja jannitteen arvoilla seka nai-
den vaihesiirtokulman avulla [4, s.348]. Distanssireleen asettelussa kaytetdan ympyra-
kuvioista RX-koordinaatistoa (kuva 9), jonka avulla releelle voidaan asetella toiminta-
alueita. Distanssirele toimii silloin, kun lasketun impedanssin suuruus osuu tietylle aset-
telualueelle [16, s.208].

Toimintapiste
johtovian aikana

Normaali
toimintapi
e piste

—
R

Kuva 9. Ympyrakuvioisen distanssireleen toimintadiagrammi RX-koordinaatistossa [4, s.350].
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3.5 Taajuusreleet

Taajuusreleet valvovat generaattorin syottdaman vaihtojannitteen taajuutta ja toimii, kun
taajuusarvo poikkeaa releelle asetellusta arvosta. Porrasmerkinnat taajuusreleille ovat

yleensa ylitaajuus f> ja alitaajuus f<. [6.]

3.6 Differentiaalireleet

Differentiaalireleen toiminta perustuu kahden eri pisteen mittaamiseen suojattavasta
kohteesta virtamuuntajien avulla. Rele mittaa suojattavan kohteen mitatuista pisteista
saapuvan sahkovirran seka lahtevan sahkovirran suuruudet ja vertailee niita toisiinsa
Kirchhoffin virtalain perusteella eli solmupisteeseen saapuvien virtojen summan taytyy
olla nolla, jota havainnollistaa kuva 10. Jos kaikki on hyvin suojattavalla kohteella, virto-
jen suuruudet tulisi olla samat ja laskusta pitéisi tulla nolla. Vikatilanteissa virtojen suu-
ruudet eivat ole samat, koska osa saapuvasta sahkdévirrasta voi kiertaa esimerkiksi eris-
tevaurion kautta maahan, jolloin differentiaalireleen kautta kulkevien virtojen erotuksesta
tulee jokin muu kuin nolla, jolloin rele havaitsee taman muutoksen ja antaa laukaisukas-
kyn katkaisijoille, jotka katkaisevat sahkonsyoton suojattavasta kohteesta. Laukaisukas-

kyn antaminen differentiaalireleessa riippuu releen asetteluarvoista. [5, s.70-71.]

Differentiaalireleiden kayttéonottamisessa tulee kiinnittda suurta huomiota virtamuunta-
jien valintaan, jotta virtamuuntajista saataisiin tarpeeksi tarkat mittausarvot differentiaa-
lireleelle. Virtamuuntajan mittaustarkkuuteen voivat vaikuttaa esimerkiksi valmistusvir-
heet [5, s.71].
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fl I? II :2
e SUOJATTAVA . SUDIATTAVA =
T OH e (O e O e (O
FJ I l
I I I I
J I = ] I;? 1 A e I ":e
Iy=Ig=0 I Differentiaalirele ‘ Is 1, ] l!, "-’5
B
Iy=Iy=0
A
Suojattava
: kohde I
j' lII1 .f._, I
————— —_— 2
I,-1, ]‘% Toimintak3aami

Vakavointikdamitykset

Kuva 10. Differentiaalireleen toimintaperiaate, ylhaalla vasemmalla yleiskuva, oikealla Kirchhoffin
virtalain avulla esitetty toimintaperiaate ja alhaalla vakavoitu versio. [5, s.70].

Suojattavan kohteen ulkopuolisien vikojen aiheuttamat turhat laukaisut voidaan elimi-
noida kayttamalla vakavoitua differentiaalirelettd (kuva 10). Vakavoidussa differentiaali-
releessa on toimintakaamin liséksi vakavointikdamitys, joka pyrkii sahkomagneettisesti
vastustamaan releen toimintakddmin ohjaaman laukaisukoskettimen sulkeutumista. [5,
s.70.]

Vakavoidun differentiaalireleen kdamityksien merkityksella releen toiminnan kannalta on
se, etta vikatilanteessa toimintakaami pyrkii sulkemaan releen laukaisukoskettimen, kun
taas vakavointikdamitys pyrkii avaamaan laukaisukoskettimen. Normaalitilanteessa mi-
tatut virrat kulkevat vakavointikdamityksien lapi, ja jos niiden lapi kulkevat virrat ovat sa-
mansuuruisia, ne kumoavat toisensa eikad toimintakdamin lapi kulje virtaa. Vikatilan-
teessa vakavointikdamityksien lapi kulkevat virrat ovat erisuuruisia, mika aiheuttaa sen,
etta toimintakaamin lapi kulkee nyt virtaa. Jotta rele laukaisisi vikatilanteessa, toiminta-
kdamin lapi kulkevan virran tulee olla suurempi kuin vakavointikdamityksien &pi kulke-

van virran, eli toisin sanoen toimintakdamin Iapi kulkevan virran aiheuttaman sahkémag-
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neettisen vaikutuksen tulee olla suurempi kuin vakavointikdamityksen lapi kulkevan vir-
ran aiheuttaman sahkémagneettisen vaikutuksen, joita havainnollistavat kaavat 8 ja 9.
[5, s.70-71.]

Normaalissa ja vakavoidussa differentiaalireleessa toimintakaamin lapi kulkeva virta, toi-

selta nimeltdan erovirta, lasketaan kaavalla 8 [5, s.70-71].

ly=6L -1, (8)

la on erovirta
l1 on ensimmainen mitattava virta
I> on toinen mitattava virta.

Vakavoidussa differentiaalireleessa vakavointikdamityksen virta, toiselta nimeltdan va-

kavointivirta, lasketaan kaavalla 9 [5, s.70-71].

I, +1,

I, = 9)

Iv on vakavointivirta
l1 on ensimmainen mitattava virta
I> on toinen mitattava virta.

3.7 Suunta- ja tehoreleet

Suuntareleet mittaavat sahkdvirran ja jannitteen valisen vaihesiirtokulman suuntaa ja
suuruutta ja vertaavat sita releeseen asetettuun virta- tai jannitereferenssiin (kuva 11).
Suuntarele havahtuu, kun vaihesiirtokulma on asetellulla alueella. Tehorele mittaa gene-
raattorin sy6ttavan tehon suuntaa ja niitd kaytetdadn generaattorisuojauksessa moottori-
kaytdon havaitsemiseen. [5, s.57; 15, s.33-34.]
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# H‘ 1) Reaaliaikainen virran ja jénnitteen
' vaihesiirtokulma
,"{ F i 2) Releesesn aseteltu
i +"' * . — vaihesiirtokulman suuruus ja suunta
ik o / / 3) Releen toimintakarakteristiikka-alue
h £ taaksepdin, katsottuna vikapaikasta
.-"'.HG - / 4) Releen toimintakarakteristikka
———t eteenpain, katsottuna vikapaikasia

Kuva 11. Suuntareleen toimintakarakteristiikkaesimerkki. [14, s.195.]

3.8 Epasymmetriareleet

Epasymmetriareleita, esimerkiksi vastakomponenttireletta, kaytetdan generaattorin epa-
symmetrian havaitsemiseen. Vastakomponenttirele havaitsee staattorissa niin sanotun

vaaransuuntaisen virtakomponentin, jonka avulla se havahtuu. [5, s.726-727.]

Kolmivaihejarjestelmissad vaaransuuntaiset virtakomponentit eli vastakomponentit ai-
heuttavat pyorivissa koneissa vastakkaissuuntaisen magneettivuon, joka vastustaa ko-

neen paavuota [9, s.446].

Epasymmetrinen jarjestelma voidaan jakaa kolmeen symmetriseen komponenttiin jan-

nitteelle ja virralle [11; 9]:

o positiiviset komponentit (my6tdkomponentit)
. negatiiviset komponentit (vastakomponentit) ja

° nollakomponentit.

Myotakomponentteja esiintyy symmetrisissa jarjestelmissa, vastakomponentteja seka

nollakomponentteja epasymmetrisissa jarjestelmissa. Nollakomponentteja esiintyy vain,
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jos kolmivaihejarjestelma on maadoitettu tahtipisteestaan [9, s.420]. Kuvassa 12 myo6ta-
komponenttien vaihejarjestys on A-B-C ja vaihekulmat ovat 120 astetta, vastakom-
ponenteilla taas vaihejarjestys on A-C-B ja vaihekulmat ovat 120 astetta. Nollakom-

ponentit ovat samanvaiheisia keskenaan. [11; 9.]

C B
N\
\
l:‘)‘/ ‘F\).r g :i"J'/ r\”f l: —-;E— C
\/ 2 \/ "

o/ :

>

Kuva 12. Kolmivaihejarjestelman komponentit, vasemmalla mydtakomponentit, keskella vasta-
komponentit ja oikealla nollakomponentit. [11.]

3.9 Tahdistusreleet

Tahdistusreleita kaytetaan silloin, kun generaattori halutaan liittda sahkoverkkoon, jossa
on jo muita generaattoreita. Jotta tahdistusrele toimisi, on ehdoiksi maaritelty [2, s.265],
etta

. generaattorin ja sdhkdverkon erottavan katkaisijan molemmin puolin ole-
vien jannitteiden arvon on oltava lahes yhta suuret

° jannitteiden vaihekulmien on oltava samat
° jannitteiden taajuuksien on oltava samat ja

. generaattoreiden vaihejarjestyksen pitaa olla samat.
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4 Mittamuuntajien tehtava relesuojauksessa

Mittamuuntajia kaytetaan silloin, kun ei voida normaalitilanteissa mitata suoramittauk-
sena sahkoisia arvoja. Mittamuuntajilla voidaan muuntaa mitattava sahkdsuure sopivan

suuruiseksi esimerkiksi releille, jotka kestavat vain pienia jannitteita ja virtoja.

4.1 Virtamuuntaja mittamuuntajana

Virtamuuntaja koostuu ensié- ja toisiokdamityksesta. Toisiokaamityksia voi olla useam-
pia kuin yksi, mitd havainnollistaa kuva 13, eli virtamuuntajaa voidaan kayttaa seka mit-
taukseen etta suojaukseen samanaikaisesti. Tarkein tehtava virtamuuntajilla on toistaa

vikavirtoja mahdollisimman tarkasti suojalaitteille. [2, s.103—-107.]

\ = Mittaus- Sugjaus-
~ sydan syddn

Kuva 13. Kaksisydamisen virtamuuntajan rakenne, jossa a) periaatteellinen rakenne ja b) kyt-
kenta. [2, s.106.]

Mittaukseen kaytettavaa rautasydanta kutsutaan mittaussydameksi ja suojaukseen kay-
tettavaa suojaussydameksi. Mittauskdamille ominaista on hyva tarkkuus ja rautasyda-
men nopea kyllastyminen. Tama johtuu siita, etta mittauskaamin tehtavana on myos suo-
jata sen toisioliittimiin kytkettyja mittareita. Suojauskdamin rautasydamelle ominaista on
suuri kyllastymispiste, johtuen siita, ettd suojauskaamin taytyy toimittaa riittavan tarkka
arvo mittausarvosta suojausreleille, joka varmistaa releiden toimimisen oikein. [2, s.103—
107.]
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Virtamuuntajan mittaustarkkuuteen vaikuttavat seuraavat tekijat.

Virtamuuntajan mittausvirheet voidaan jakaa kahteen eri virheeseen, virtavirheeseen ja
kulmavirheeseen, joita havainnollistaa kuva 14. Kuvasta havaitaan, etta tyhjakayntivirta
lp aiheuttaa virtamuuntajan virheet, koska ensiddn redusoitu toisiovirta ei ole sama kuin
ensidpiirin virta, johtuen niiden itseisarvojen sekd vaihekulmien eroavaisuuksista. [2,
s.104-105.]

pJ I, %o |p
s i -
Iy
Z
I
S s
Z;

Kuva 14. Tyhjakayntivirran aiheuttamat virheet virtamuuntajan tarkkuuteen. Vasemmalla virta-
muuntajan sijaiskytkentd, oikealla osoitinpiirros. [2, s.104.]

Virtavirhe voidaan laskea kaavalla 10. [2, s.105.]
I's—I
fi= 1001—% (10)
14

f, on virtavirhe

I'S on ensidon redusoitu toisiovirta
I,, on ensiovirta.

Kulmavirhe eli ensié6n redusoidun toisiovirran ja ensidvirran vaihekulmien ero lasketaan
kaavalla 11 [2, s.105]. Kulmavirhe ilmoitetaan kulmaminuutteina. Kulmaminuutti tarkoit-

taa 1/60-osaa asteesta [12].
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&, on kulmavirhe

a, ensiéon redusoidun toisiovirran vaihekulma
a, ensiovirran vaihekulma.
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(11)

Virtamuuntajan mittaussydamille ja suojaussydamille maaritetaan virheiden maksimiar-

vot, joita havainnollistavat taulukko 2. Taulukossa ylemman taulukon virherajat patevat

mittaussydamen tarkkuusluokituksille 0,1-1 taakan ollessa 25-100 % nimellistaakasta

seka tarkkuusluokituksille 3 ja 5 taakan ollessa 50-100 % nimellistaakasta ja alemman

taulukon virherajat patevat suojaussydamille silloin, kun ensiévirta ja taakka ovat nimel-
lisia. [2, s.105.]

Nimellistaakka tarkoittaa suurinta kuormitusimpedanssia, jolla virtamuuntajaa voidaan

kuormittaa ja virtamuuntaja pysyy luvatulla tarkkuusluokituksella. Nimellistaakka ilmoite-

taan ndennaistehona, joka voidaan laskea kaavalla 12. [2, s.105]

Taulukko 2.

Sp = IzanZn

S,, on nimellistaakka
I, on toision nimellisvirta

(12)

Z,, on toision nimelliskuormitusimpedanssi eli todellinen nimellis-
taakka

Virtamuuntajan mittaussydamen tarkkuusluokat (ylempi taulukko), jossa a on taa-

kan prosentuaalinen osuus nimellistaakasta ja suojaussydamelle maaritellyt salli-

tut virherajat (alempi taulukko). [2, 5.105-106.]

tajan tarkkuus-

luokka

/% 451/
Virtamuunta- | fp=axlp fp = ax7pn
jan tarkkuus- a= a=
luokka 10102 lll‘i Lol 12]1001)02(10] 1,2
0.1 [(usln,z [ o1 for| 0| 8] s[ s
02 05 (035 02|02 2010 15 11} 10
0,5 1.0 075 0505 60 45 | 30 | 30
1 20 |15 10|10 120 90 | 60 | 60
3 30 30
3 1 5.0 50 l
, +11/% £81/"
Virtamuun- "FI_ i !

I,=1L,jaS=S,

Sp
10p

1
3
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Mittarivarmuuskerroin ja tarkkuusrajakerroin

Kuten jo aikaisemmin mainittiin, mittaussydamen tehtavana on mittauksen lisaksi suo-
jella siihen kytkettyja mittareita ylivirroilta. Taman takia mittaussydan suunnitellaan niin,
etta kohtuullisen suuri ensidvirta kyllastaisi rautasydamen ylivirtatilanteessa ja toisiopiirin
virta ei enda kasvaisi vaarallisen suureksi. Tatad havainnollistaa kuva 15. Tasta ominai-
suudesta kaytetdan nimitysta mittarivarmuuskerroin F;, joka ilmoittaa kuinka moninker-
taisella ension nimellisvirralla yhdistetty virhe eli ensiédn redusoidun toisiovirran eroa-
vaisuus ensidvirrasta on vahintaan 10 %. Mita pienempi varmuuskerroin on, sitd parem-

min virtamuuntaja suojaa siihen kytkettyja mittalaitteita. [2, s.107.]

L= kL= ke

10

10edpn=n-Ipn= Is

Kuva 15. Mittarivarmuuskertoimen Fs maaritys seka rautasydamen kyllastyminen [2, s.107].

Suojaussydamen kaamin tehtavana on toistaa riittdvan tarkasti mittausarvoja suojalait-
teille kyllastymatta suurillakaan ylivirroilla. Tastd ominaisuudesta kaytetaan nimityksia
tarkkuusrajakerroin ja tarkkuusrajavirta. Tarkkuusrajakerroin tarkoittaa tarkkuusrajavir-

ran ja nimellisensiévirran suhdetta, joka voidaan laskea kaavalla 13. [2, s.107.]

k= ot (13)

Ipn

k. on tarkkuusrajakerroin
L. on tarkkuusrajavirta
L, on nimellisensiovirta.
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Tarkkuusrajavirta on ensidvirran arvo, jolla yhdistetyn virheen suuruus on enintaan 5 %
suojaussydamen luokitukselle 5P ja 10 % luokitukselle 10P. Suojaukseen kaytettavan
virtamuuntajan luokituksia merkitdan esimerkiksi 5P15 tai 10P 15, jotka tarkoittavat, etta
yhdistetyn virheen suuruus on 15-kertaisella ensidvirran nimellisarvolla enintédan 5 % tai

10 %. Yhdistetyn virheen suuruus voidaan laskea kaavalla 14. [2, s.107.]

100 [1 (T Ipn . . I
™ 7\/?% o Xis—ip)Pdt = 100i (14)

€. on yhdistetty virhe

I, on tyhjékayntivirta

I,, on ensiovirran tehollisarvo
I, on nimellisensidvirta

I, on nimellistoisiovirta

i, on toision hetkellisarvo

[, on ension hetkellisarvo

T on jakson aika.

Tarkeimmat kilpiarvot

Virtamuuntajan tarkeimmat kilpiarvot ovat standardin IEC 60044-1 perusteella seuraavat
[8.]:

. Terminen mitoitusvirta Iy. Tarkoittaa suurinta ensiévirtaa, jonka virtamuun-
taja kestaa 1 s ajan termisesti vahingoittumatta toisiokdamit oikosuljettuina.

o Dynaaminen mitoitusvirta /4. lImoittaa, kuinka suuren ensiossa kulkevan
virran aiheuttamat voimat virtamuuntaja kestda vahingoittumatta toisio-
kaamit oikosuljettuina.

. Eristystaso. Tarkoittaa virtamuuntajan eristeiden jannitekestoisuutta tietylla
ylijannitteella.

° Nimellisjannite. Tarkoittaa jannitetasoa, jossa virtamuuntajaa on tarkoitus
kayttaa.

. Mitoitustaajuus. tarkoittaa taajuutta, jossa virtamuuntajaa on tarkoitus kayt-
taa.

° Mitoitusensidvirran |, standardiarvoja ovat 10 — 12,5 — 15 — 20 — 25 - 30
—40-50- 60 — 75 A. Alleviivatut arvot suositeltuja.

. Virta-alueen laajennuskerroin ext %. Tarkoittaa kerroinarvoa, jonka avulla
maaritetdan suurin ensidvirran arvo, jolla virtamuuntajaa voidaan ylikuor-
mittaa, jolla lampenemat eivat ylitd annettuja arvoja.

. Mitoitustoisiovirta Is,. Tarkoittaa toisiovirran arvoa, standardiarvoja 1 A, 2 A
ja5A.
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° Mitoitustaakka S,. Tarkoittaa suurinta kuormitusimpedanssia, jolla virta-
muuntajaa voidaan kuormittaa kyseessa olevassa tarkkuusluokassa. llmoi-
tetaan ndennaistehona. Standardiarvoja ovat 2,5 -5 - 10 — 15 ja 30 VA.

. Tarkkuusluokka. limaisee, kuinka paljon virtamuuntajan toisiovirta saa heit-
taa annetuista nimellisarvoista.

° Mittarivarmuuskerroin tai tarkkuusrajakerroin.

4.2 Jannitemuuntaja mittamuuntajana

Jannitemuuntaja koostuu ensi6- ja toisiokdaamityksesta ja ne ovat yksivaiheisia. Jannite-
muuntajatyyppeja on kahta erilaista, induktiivisia ja kapasitiivisia. Kuten virtamuuntajat,

jannitemuuntajat jaetaan myds mittaus- ja suojausmuuntajatyypeiksi.

Jannitemuuntajissa on yleensa vain yksi toisiokdamitys, jolla voidaan toteuttaa seka mit-
taus- etta suojaustoiminnot. Suojauskaamia voidaan kayttaa seka suojaukseen etta mit-
taukseen mutta avokolmiokaamia ei. Avokolmiokaamitys tarkoittaa kadamitysta, joka kyt-
ketaan kolmioon, mutta yksi kolmion kulmista jatetaan auki (kuva 16) ja avonaisesta kul-

masta voidaan mitata maasulkuja. [8]

Maasulkuja mitattaessa avokolmiosta induktiivisella jAnnitemuuntajalla voi verkon kapa-
sitiivisen ja jannitemuuntajan epalineaarisen induktiivisen reaktanssin valille syntya re-
sonanssipiiri, toiselta nimeltdan ferroresonanssi, ja se voi syntya vain, jos piirissa on rau-
tasydaminen kaamitys. Ferroresonanssissa induktiivinen reaktanssi vastaa kapasitiivista
reaktanssia eli virtaa vastustava vaikutus on lahes olematon, joka johtaa virran ja jannit-
teen kasvamiseen hallitsemattomasti reaktanssien muodostamalla resonanssitaajuu-
della. Resonanssitilannetta voidaan hallita asentamalla vaimennusvastus avokolmion
rinnalle. [24.]

Kuva 16. Avokolmiokaamityksen kytkenta. [2, s.64.]
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Jannitemuuntajan mittaustarkkuuteen vaikuttavat seuraavat tekijat.

Jannitemuuntajan mittausvirheet voidaan jakaa kahteen eri virheeseen, jannitevirhee-
seen ja kulmavirheeseen, joita havainnollistaa kuva 17. Kuvasta havaitaan, etta jannite-
havié Uy aiheuttaa jannitemuuntajan mittausvirheet, koska ensiéon redusoidun toisiojan-

nitteen pitaisi olla samansuuruinen ensidjannitteen kanssa. [2, s.121.]

LN ]
~
A
&
]
|
=
&

Kuva 17. Jannitemuuntajan virheiden havainnollistaminen. Vasemmalla jannitemuuntajan si-
jaiskytkentd, oikealla osoitinpiirros. [2, s.121 — 122.]

Jannitevirhe voidaan laskea kaavalla 15. [2, s.121.]

Urs—=U
;= 10020 (15)
Up
fuy on jannitevirhe
U’ on ensioon redusoitu toisiojannite
U, on ension jannite.

Kulmavirhe voidaan laskea toisiopiirin redusoidun jannitteen ja ensitpiirin jannitteen vai-

hekulmien erotuksella kaavalla 16, ja se ilmoitetaan kulmaminuutteina. [2, 5.122.]
Oy =as—a, (16)

&y on kulmavirhe
a, on toisiopiirin redusoidun jannitteen vaihekulma
a,, on ensiopiirin jannitteen vaihekulma.
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Mittaukseen tarkoitetuille jannitemuuntajille patevat sallitut virherajat taulukossa 3 va-
semmalla ja ne patevat, kun jannite on 80-120 % nimellisjannitteesta ja taakka on 25—
100 % nimellistaakasta. Suojauskaamille patevat mittauskaamille sallittujen virherajojen

lisdksi taulukossa 3 oikealla maaritellyt sallitut virherajat. [2, s.128.]

Nimellistaakka lasketaan kaavalla 17. [2, s.123.]

(17)

S, on nimellistaakka
U,, on toision nimellisjannite
Z,, on toision kuormitusimpedanssi eli varsinainen nimellistaakka.

Taulukko 3.  Jannitemuuntajan mittauskaamin sallitut virherajat (vasemmalla) ja suojauskaamin
ja avokolmiokaamin sallitut virherajat (oikealla). [2, s.122.]

Jinnitemuuntajan | ; ;
{ tarkkuusluokka /% 8/,
‘ 0,1 0.1 5 Luokka | Jinnitevirhe | Kulmavirhe
0,2 0,2 10 + a + min
0.5 0.5 20
1 1,0 40 k] 3 3.0 120
| i 1.0 — &P 6.0 240

Tarkeimmat kilpiarvot

Jannitemuuntajan tarkeimmat kilpiarvot ovat standardin IEC 60044-2 perusteella seu-
raavat [8.]:

. Eristystaso. Tarkoittaa jannitemuuntajan jannitekestoisuutta eli jannite-
muuntajan eristeen kestamista tietylla ylijannitteella.

° Mitoitustaajuus. Tarkoittaa taajuuden arvoa, jossa jannitemuuntajaa voi-
daan ja on tarkoitus kayttaa.

. Mitoitusensidjannite Upn. Tarkoittaa ensidjannitteen arvoa, jossa jannite-
muuntajaa on tarkoitus kayttaa, mitattaessa paajannitetta merkataan paa-

jannitteena, mitattaessa esimerkiksi vaihejannitettd merkataan Up»:v/3.

. Mitoitusjannitekerroin. Mitoitusjannitekertoimen ja mitoitusensidjannitteen
tulo ilmoittaa suurimman ensidjannitteen, jolla jAnnitemuuntajaa on voitava
kayttaa tietyn ajan ja jannitemuuntaja pysyy tarkkuusluokassaan.
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Mitoitustoisiojannite Us,. Tarkoittaa toisiojannitteen arvoa, jonka mukaan
mittarit ja suojalaitteet valitaan, Suomessa yleisesti kaytdssa 100 V, merk-
kaus tapahtuu ensiékaamin kytkennan perusteella (taulukko 4).

Mitoitustaakka S,. Pienin kuormituksen impedanssi, jolla jannitemuuntajaa
voidaan kuormittaa kyseessa olevassa tarkkuusluokassa. limoitetaan na-
enndistehona, standardiarvoja ovat 10 — 15 - 25 - 30 - 50 — 75 — 100 —
150 — 200 — 300 — 400 — 500 VA.

Tarkkuusluokka. llmaisee, kuinka paljon jannitemuuntajan toisiojannite saa
heittdd annetuista nimellisarvoista.

Muuntosuhde. Jannitemuuntajan ensidjannitteen suhde toisiojannittee-
seen.

Jannitemuuntajan muuntosuhdetta merkitdan mitoitusensidjannitteen, -toisiojannitteen

ja jannitemuuntajan ensiokaamin kytkentatavan perusteella [8.]:

Paajannitteen mittaus ja toisiossa mittauskaami - Upn | Usn.

Yhden vaiheen mittaus maan valiltd ja toisiopuolella mittaus- ja avokol-
miok&ami = Upn / V3 | Usn / V3 | Usn / 3.

Verkon tahtipisteen ja maan valinen mittaus seka toisiopuolella suojaus-
kaami = Upn /3 | Usn.

Taulukossa 4 on havainnollistettu jannitemuuntajien kilpiarvomerkintoja.

Taulukko 4.  Mitoitustoisiojannitteen kilpiarvomerkintdja, joista alleviivatut arvot Suomessa ylei-
sesti kaytdssa. [8.]
Ensibkaami kytkelly kahden | Ensidkaami kytkelly vaihean
vaiheen valin (al verkon ja maan valin
tahtipistean ja maan valiin.
Mittaus- ja sucjaus- [100Y , 110V ja 200V 100/43 %, 110 /43 ja
kaamellie 20043V
Avokolmickaamille 100/3Y,110/3 ja
200/3V
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5 Generaattorin suojaustapoja

5.1 Staattorin suojaus

Tassa osiossa kerrotaan tahtigeneraattorin staattorin suojaukseen liittyvia toimenpiteita

ja suojauksessa kaytettavia suojauslaitteita.
Staattorin oikosulkusuojaus

Staattorin oikosulkusuojaus toteutetaan paasaantodisesti differentiaalireleilla (kuva 18), ja
toissijaisena suojana toimii ylivirtarele. Differentiaalireleelld voidaan havaita kolmivaihei-
set oikosulut, kahden vaiheen valiset oikosulut, kahden vaiheen valiset maasulut seka
joitain maasulkuja. Staattorin oikosulut kehittyvat yleensa maasuluiksi, ja riippuen gene-

raattorin maadoitustavasta, differentiaalirele ei havaitse niita. [5, s.716-717.]

. 1'[‘ b 11‘* 8 T’-
¥
k ]
5 (o B[
-l—Yl\M;l I'\AAI' I"-ANTI'\ﬂuuntajariI op I B iDifreIe muuntaja
Dﬂm-_—m I.NY\k'aémitvsj W—Sﬂ F [
o
3 I B LTJLT

Generaat
torin E é
kaamitys

Dif. rele, generaattori

9 Maadoitusimpedanssi

Kuva 18. Differentiaalireleitd generaattorin ja muuntajan suojauksessa [5, s.716].
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Maasulkusuojaus

Generaattorien staattorikdamityksen yleisin vika on vaiheen ja maan valilla tapahtuva
oikosulkuvika, toiselta nimeltdan maasulku. Maasulkuvikojen aiheuttamia suuria virtoja

voidaan lieventaa erilaisilla maadoitustavoilla (kuva 19). Naita tapoja ovat

° suuri-impedanssinen maadoitus
° matalaresistanssinen maadoitus ja

° reaktanssimaadoitus.

[ i T '
% % Dist [hst Tuned
R L Tlrf "["rat' H-I:B:h.lr
{a) (b) fe) {d)

Kuva 19. Generaattorin yleisimpid maadoitustapoja, jossa a) tahtipisteen suora maadoitus vas-
tuksen avulla, b) tahtipisteen suora maadoitus induktiivisen reaktanssin avulla, c) tahti-
piste maadoitettu jakelumuuntajan kautta, jonka toisiossa vastus ja d) tahtipiste maa-
doitettu jakelumuuntajan kautta, jonka toisiossa reaktori. [5, s.722.]

Maadoitus suuren impedanssin avulla voidaan toteuttaa kahdella tavalla, suuren resis-
tanssin tai saadettavan reaktorin eli virran rajoittamiseen kaytettavan kelan avulla. Mo-
lemmissa tavoissa kaytetdan jakelumuuntajaa, jonka ensidjannite valitaan generaattorin

paajannitteen mukaan ja toisiojannite kaytettavien releiden mukaan. [17, s.5.]

Jakelumuuntajan toisiopiiriin kytketaan joko vastus tai saadettava reaktori. Kaytettaessa
vastusta saadaan maasulkuvirta pienennettyd muutamiin ampeereihin, kun taas reakto-
rin avulla saadaan maasulkuvirta tiputettua <1 ampeerin luokkaan. Toinen vaihtoehto
vastukselle on kytked suuri vastus suoraan generaattorin tahtipisteen ja maan valiin,
mutta tdma vaihtoehto on huomattavasti kalliimpi, koska joudutaan ostamaan vastus,
jonka ohmimaara on huomattavasti suurempi seka vastuksen eristystaso joudutaan nos-

tamaan kestdvammaksi. [17, s.33—-34.]
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Naiden maadoitustapojen tehtavana on siis rajoittaa maasulkuvirta hyvin pieneksi. Hait-
tana tasta seuraa se, ettd staattoriin sijoitettu differentiaalirele ei havaitse maasulkuvir-
toja, koska ne ovat niin pienid. Sen takia varasuojana kaytetaan herkkaa aikahidastettua
ylijannitereletta, joka sijoitetaan jakelumuuntajan toisiopiiriin vastuksen tai reaktorin rin-
nalle. Hetkellislaukaisuylivirtarelettad voidaan myos kayttaa paa- tai varasuojana ja se si-
joitetaan joko suoraan tahtipisteen ja maan valiin tai jakelumuuntajan toisiopiiriin, mutta
vain silloin, kun kaytetaan resistanssia maadoituksessa, koska reaktorin rajoittama maa-

sulkuvirta on niin pieni. [17, s.34-35.]

Matalaresistanssisessa maadoituksessa kytketaan pieni vastus suoraan generaattorin
tahtipisteen ja maan valiin. Vastuksen resistanssi valitaan niin, ettd generaattorin yksi-
vaiheinen maasulkuvirta saadaan rajoitettua riittdvan suureksi, 1,5-kertaiseksi generaat-
torin nimellisvirrasta maksimissaan, jolla mahdollistetaan differentiaalireleen osittainen
toiminta maasuluissa. Differentiaalireleen varasuojana kaytetdan suunnattua ylivirtare-
letta. [17, s.36.]

Reaktanssimaadoituksessa maasulkuvirrat ovat hyvin suuria, noin kolmivaiheisen maa-
sulun suuruisia, ja ne mahdollistavat differentiaalireleen toimimisen melkein kaikissa
maasulkuvioissa. Differentiaalireleen varasuojana kaytetaan myds suunnattua ylivirtare-
letta. [17, s.36.]

Kierrossulkusuojaus

Kierrossulku tarkoittaa staattorin kdamityksessa tapahtuvaa kahden samassa vaiheessa
olevan johtimen valista kosketusvikaa. Kierrossuluille ominaista on suuri virta ja ne voivat
aiheuttaa tulipalovaaran. Kierrossulkua ei voida suojata differentiaalireleelld, koska se ei
havaitse sita, riippuen releen asetteluarvoista. Kierrossulut ovat harvinaisia ja kehittyvat
usein maasuluiksi, jonka takia niiden suojaamiseksi kaytetdan maasulkusuojia. [5,
S.724-725.]
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Ylikuormitussuojaus

Tahtigeneraattorin suojaamiseksi kaytetaan lampdétilamittauselementteja, joiden avulla
mahdolliset ylikuormitustilanteet voidaan eliminoida. Ylikuormitussuojaus voidaan toteut-
taa esimerkiksi asentamalla lampétilamittauselementteja staattorin kdamitykseen tai mit-
taamalla jadhdytysjarjestelman sisaan- ja ulostuloldmpdtilan valisid eroja. Ylikuormitus-
suoja voi lahettda halytyskaskyn tai katkaisukaskyn. Ylikuormitustilanteita voi olla esi-
merkiksi [5, s.725.]:

° ylikuorma
° jaahdytysjarjestelman pettaminen tai

° huonot liitannat staattorissa.

Ylivirtareleitd, joissa on hetkellislaukaisu ja aikahidasteinen laukaisu, kaytetdan myds

staattorin ylikuormituksen valvomisessa.

Ylijannitesuojaus

Ylijannitetilanteet generaattoreissa johtuvat salamoiden ja kytkentapiikkien lisaksi mag-
netointilaitteiston viallisesta toiminnasta. Kuten jo aikaisemmin havaittiin luvussa 2.3,
tahtigeneraattorin magnetointia sdataa saatdyksikkd. Jos saatdyksikkd on viallinen, se
saattaa nostaa magnetointivirran suureksi, jonka my6ta generaattorin jannite kasvaa.
Ylijannitesuojauksessa kaytetaan ylijannitereleita, jotka asetellaan yleensa niin, etta ai-
kahidasteinen katkaisu tapahtuu 110 % nimellisjannitteesta ja hetkellisessa laukaisussa
130-150 % nimellisjannitteesta. [5, s.726.]

Epasymmetriasuojaus

Tahtigeneraattorin epasymmetrinen kuormitus aiheuttaa vastakomponenttivirtoja staat-
torin kdamitykseen ja niiden suojaamiseen kaytetaan epasymmetriareleitd. Nama virrat
nakyvat myos roottorissa nimellistaajuudeltaan kaksinkertaisina virtoina, jotka aiheutta-

vat roottorin lampenemista. Epasymmetriakuormituksen aiheuttavat [5, s.726.]:
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o yhden vaiheen aukeaminen
° katkaisijan yksi vaihe jaa auki tai

° staattorikdamityksen vika.

5.2 Roottorin suojaus

Tassa osiossa on kerrottu tahtigeneraattorin roottorin suojaukseen liittyvia toimenpiteita

ja suojauksessa kaytettavia suojauslaitteita.

Roottorin maasulkusuojaus

Roottorin maasulku tapahtuu yleensa magnetointilaitteiston kautta. Yksi maasulku root-
torikdamityksessa ei ole vaarallinen, mutta jos toinen maasulku tapahtuu, se muuttuu
magnetointikdamityksen kierrossulkuviaksi. Roottorin maasulkusuojaus voidaan toteut-
taa kolmella eri tavalla: jannitteenmittaustavalla, AC-injektoinnilla tai DC-injektoinnilla
(kuva 20). [5, s.730-731.]

Jannitteenmittaustavassa roottorin maasulun mittaus tapahtuu nimensa mukaisesti jan-
nitemittauksena magnetointilaitteen ulostulojannitteen valille asetellun vastuksen ja
maan valiltd. Roottorikdamityksessa tapahtuva maasulku havahduttaa mittausreleen. [5,
s.730.]

AC-injektoinnissa roottorikdamitykseen syotetdan matalataajuista pulssiaaltoa (1-3 Hz)
roottorikdamitykseen kondensaattorin kautta. Roottorikdamityksen maadoittuessa maa-
sulkuvirta muodostaa taydellisen virtapiirin ja maasulkurele havahtuu. Huono puoli tassa
tavassa on, etta osa virrasta kulkee tahtigeneraattorin laakereille ja aiheuttaa eroosiota.
[5,s.731]

DC-injektoinnissa tasasuuntaussilta kytketaan niin, ettéd tasasuuntaussillan positiivinen
napa on kytketty maahan pain ja negatiivinen napa magnetointikdamipiiriin. Oikosulku
missa tahansa magnetointikdamityksen pisteessa muodostaa taydellisen virtapiirin re-
leen maadoituksen kautta. Tassa kaytetaan herkkaa maasulkuvirtareletta, mutta ei niin
herkkaa, etta rele laukaisee normaalit eristeen vuotovirrat. Releen lapi kulkevan virran

suuruutta rajoittaa tasasuuntaussillan suuri impedanssi. [5, s.731.]
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Kuva 20. Roottorin maasulkuvikojen mittaustavat, jossa a) jannitteenmittaustapa, b) AC-injek-
tiotapa ja c¢) DC-injektiotapa. [5, s.730]

Magnetointisuojaus

Magnetoinnin menetys roottorissa aiheuttaa tahtigeneraattorissa ryntaysilmion, jossa ko-
neen magneettikentat eivat pyori samalla nopeudella ja verkko ei enaa jarruta roottoria.
Roottorin pyoriessa eri tahtiin staattorin magneettikentan kanssa roottoriin indusoituu
suuria virtoja, joiden kautta roottori voi pahimmassa tapauksessa sulaa. Indusoituneita
virtoja voidaan ehkaista vaimennuskaameilld, jotka sijoitetaan roottorin napakaamitysten
laheisyyteen. Vaimennuskaamit on suunniteltu ottamaan indusoituneet virrat vastaan
ennen roottorikdamityksia ja nain ollen suojaamaan roottorikaamityksia. Magnetointisuo-

jauksessa kaytetdadn ympyrakuvioisia distanssireleita. [5, s.732.]

Roottorin ylinopeussuojaus

Roottorin ylinopeussuojauksessa kaytetdan ryntayssuojia ja itse generaattorin ylino-
peussuojauksessa ylitaajuusreletta. Kuten luvussa 2.2 havaittiin, generaattorin muodos-
tama jannite riippuu pyorimisnopeudesta. Ylinopeus taten aiheuttaa myés ylijannitteen,

joten ylijannitereleitad voidaan myds kayttaa ylinopeussuojauksessa. [5, s.737.]
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6 Generaattoreiden nykyisten suojausjarjestelmien selvittaminen

Relesuojauksen modernisoinnin aloittamiseksi kartoitetaan nykyisen jarjestelmien ra-
kenne, kaytetyt releet, releiden asetteluarvot seka kytkinryhmien asettelut ja niiden mer-
kitys releiden toiminnan kannalta. Kartoitus tehdaan vain itse generaattorien kohdalta.
Asetteluarvojen selittdminen ja releisiin tutustuminen on hyvin tarkeaa, jotta voidaan pa-
remmin ymmartaa releiden toimintaa ja asetusarvojen siirtdminen modernimpaan jarjes-
telmaan helpottuu. Kytkinryhmien selostukset tehdaan vain ryhmien SG1 ja SGF perus-
teella, muiden ryhmien toimintaa ei katsota hyodylliseksi tassa tyossa.

Tarkoituksena siis on, etta niin kutsutut erillisreleet otettaisiin pois kaytosta (kuva 21) ja

niiden suojaustoiminta siirrettaisiin kaupallisesti saatavilla oleville monitoimireleille.

Kuva 21. Yleiskuva generaattorien kennostoista, vasen puolisko G12 kennosto, oikea puolisko
G13 kennosto.
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6.1 Erillisreleiden asetusarvojen hakeminen

Releiden asetusarvot voidaan hakea kahdella tavalla: manuaalisesti releiden ohjauspa-
neelin kautta tai releiden sarjaliityntavaylan kautta. Sarjaliityntavaylan kautta haettaessa
tietoja tarvitaan erillinen apulaite, tdssa tapauksessa tietokone, jonka ohjelmiston avulla
releiden asetusarvot voidaan kerata talteen. Asetusarvot paatettiin hakea manuaalisesti,

koska se oli helpommin toteutettavissa oleva ratkaisu.

6.2 Kytkinryhmien tulkinta

Kytkinryhmat ovat releissa joko fyysisia kytkimia tai laitteen sisalla olevia ohjelmoitavia
kytkimia ja niilld voidaan ohjelmoida releen suojaustoimintoja tai ottaa niita pois kaytosta.
Kytkinryhmien avulla voidaan myos selvittaa nykyisen suojausjarjestelman kaytdssa ole-

vat suojaustoiminnot.

Jokaisella kytkimella on oma painoarvonsa, joka kerrotaan kytkimen asennon numerolla
(O tai 1). Lasketut tulot summataan ja niistd saadaan tarkistussumma, ja silld voidaan
nimensa mukaisesti tarkastaa, ovatko kytkimien asennot varmasti oikeassa asennossa
(taulukko 5). Releet, joissa ei ole fyysisia kytkimia, ilmoittavat vain tarkistussumman,

jonka perusteella pitaa paatella kytkimien asennot.

Taulukko 5.  Kytkinryhmien tulkintaesimerkki.

Kytkimen Kythime -
NUMEro asento Painoarvo Tuloarva
{esimerkki)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 0 4 0
4 1 ’ 2 o 8
5 0 16 0
o 1 32 32
7 1 64 o4
8 1] 128 0
Tarkistussumma 255 107
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6.3 Alkuselvitys jarjestelmasta

Generaattoreiden G12 ja G13 suojarelejarjestelmat (liitteet 1 ja 2) koostuvat erillisreleista
seka yhdesta monitoimireleesta per generaattori (taulukko 6). Taulukosta huomataan,
ettd jarjestelmat ovat melkein identtiset. Kennojen tunnukset ovat BH generaattorille G12

ja BJ generaattorille G13.

Taulukko 6.  Generaattoreiden suojauksessa kaytetyt erillisreleet.

G12 G13 Tuotemerkki Kenno
Ylivirtarele Ylivirtarele SPAJ 131C BHO3 ja BJO3
Tahdissaolon valvoja Tahdissaolon valvoja SPAU 140C BHO3 ja BJO3
Nollajénniterele Nollajénniterele SPAU 110C BHO4 ja BJO6
Janniterele 2kpl Janniterele SPAU 1G100J3 BHO4, BHO6 ja BJO5
Moottorinsuojarele 2kpl | Moottorinsuojarele 2kpl SPAM 150C | BHO6, BHO7, BJO5 ja BJO6
Differentiaalirele 2kpl Differentiaalirele 2kpl SPAD 330C | BHO6, BHO7, BJOS ja BJO6
Monitoimirele Monitoimirele REM 543 BHO3 ja BJO3

Generaattoreita pyorittdvana voimakoneena on kaytetty tyypin AMB 630L6P BSFH -sah-

kémoottoreita, joiden kilpiarvot 16ytyvat taulukosta 7.

Taulukko 7.  Voimakoneiden Kilpiarvot.

Sahkdémoottorityyppi AMB 630L6P BSFH
Teho [kW] 1436-4350
Tehokerroin cosfii 0,88-0,86
Pyorimisnopeus [rpm] 324-1440
Jannite [V] 1089-3300
Virta [A] 900-920
Taajuus [Hz] 16,5-72,5
Kytkentatapa Y (tahti)
Valmistusvuosi 1994

Generaattorityyppeina on kaytetty kahta erilaista generaattoria ja niiden kilpiarvot 16yty-
vat taulukosta 8. Generaattori G12 on tyypin AMG 1120ZB06 PSB -generaattori, joka on
valmistettu vuonna 2007, kun taas generaattori G13 on tyypin HSSUL 21/1203 -gene-

raattori vuodelta 1994. Molemmat generaattorit ovat korkeajannitegeneraattoreita ja ge-
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neraattoreissa on kaksoiskaamitys, joka on mahdollista kytkea keskijannitekojeiston kyt-

kimien avulla yhdeksi kaamitykseksi tahteen tai kolmioon tai kahtena eri kdamityksena

tahteen tai kolmioon.

Taulukko 8.  Generaattoreiden kilpiarvot.

Generaattorityyppi 612 G13
AMG 1120ZB06 PSB HSSUL 21/1203
Teho [kVA] 30000 24000
Pyorimisnopeus [rpm] 1200
Nimellisjannite [V] 15000
Nimellisvirta [A] 1155 \ 923
Nimellistaajuus [Hz] 60
Kytkent&tapa Y/D/YY/DD
Valmistusvuosi 2007 1994
Magnetointijannite [V] 400 165
Magnetointivirta [A] 225 577

Kytkentdjen muuttaminen vaikuttaa generaattorien kayttéjannitteiden ja -virtojen lisaksi
mittauslaitteistoihin ja ndin ollen my6s mittaustuloksiin, jotka pitaa ottaa huomioon ase-

teltaessa laukaisuarvoja releille. Taulukko 9 havainnollistaa kytkentdjen muutoksien vai-

kutusta sahkoisiin arvoihin.

Taulukko 9.  Kytkentatavan vaikutus jannitteeseen ja virtaan.

Kytkentdtapa|Vaihejannite Fadjannite Vaihevirta Padvirta
Padjannite e = o A
Y el s Vaihejannite x /3 | Vailhevirta = paavirta
43
D Vaihejinnite = pdijannite @ Vaihevirta x \3
3
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Kuva 22. Ylivirtareleen kayttdpaneeli. [18.]

36

Ylivirtasuojauksessa on kaytetty kolmivaiheista SPAJ 131C -ylivirtareletta (kuva 22), joka

koostuu alemmasta /> ja ylemmasta />> laukaisuportaasta, joiden havahtumis- ja laukai-

susignaaleja voidaan ohjata ylivirtareleen lahtoreleille SGR -kytkinryhman asetteluilla.

Kytkinryhmalld SG1 voidaan ohjelmoida ylivitamoduulin laukaisuportaiden toimintoja

(kuva 23) ja molemmat laukaisuportaat voidaan lukita ulkoisella lukitussignaalilla eli re-

leen toiminta estetaan. [18.]

Alemman portaan /> aika-asettelu t> voidaan asettaa vakioaika- tai kaanteisaikavii-

veiseksi ja kaanteisaikakayrat noudattavat IEC 60255-3 -standardia. Ylempi porras />>

kayttaa aika-asettelussa t>> vakioaika- tai hetkellislaukaisua seka asetteluarvo voidaan

kaksinkertaistaa, joka mahdollistaa kuorman kytkentatilanteiden aiheuttamien vikalau-

kaisujen eliminoimisen. [18.]
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Kuva 23. Ylivirtareleen mahdolliset ohjaus- ja suojaustoiminnot. Ympyroity numero on ANSI-tun-

nus suojaustoiminnolle [18.].

Kaytossa olevat asetteluarvot ja kytkinryhmien asennot

Kaytossa olevien ylivirtareleiden mittauslahteet on selvitetty seuraavasti:

o (Liite 3.1) Generaattorin G12 kennon BHO3 vylivirtarele mittaa kennossa
BHO3 olevien virtamuuntajien T1-T3 suojauskaamityksista.

° (Liite 4.1) Generaattorin G13 kennon BJO03 vylivirtarele mittaa kennossa
BJO3 olevien virtamuuntajien T1-T3 suojauskaamityksista.

Ylivirtareleiden laukaisuportaiden tamanhetkinen asettelu on tehty taulukon 10 mukai-

sesti.

Taulukko 10. Ylivirtareleiden laukaisuportaiden kaytdssa olevat asetteluarvot ja mahdolliset

asettelualueet.

Kenno
Laukaisuportaiden asetteluarvot G12 G13 Asettelualue
BHO3 BJO3
1> % Iy 1,12 1,19 |0,5..2,5x I,
t> 12,5 5,4 0,05...15,0,5..10 s tai 5...100 s
1>>x |y 2,40 2,00 |2,5..20x1,tai0,5..4x I,
t>> 0,56 0,50 0,04..15,0,4..105tai4..100 s

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



38

Ylivirtareleiden toiminta on ohjelmoitu kytkinryhmien SGR ja SG1 avulla taulukon 11 mu-

kaisesti ja niiden maaritelmat |0ytyvat liitteesta 5.1. Kytkinryhman SG1 perusteella ylivir-

tareleiden alemmat portaat toimivat vakioaikatoimintaisena ja ylempien portaiden aset-

teluarvoa ei kaksinkertaisteta.

Taulukko 11. Ylivirtareleiden SGR- (vasemmalla) ja SG1 (oikealla) -kytkinryhmien asettelut.

Kenno

Kytkin (SGR) G12 G13

BHO3 BJO3

Kytkimen asento
SGR/1 1 1
SGR/2 1 1
SGR/3 1 1
SGR/4 0 0
SGR/5 1 1
SGR/6 1 1
SGR/7 1 1
SGR/8 0 0

6.5 Tahdissaolon valvoja SPAU 140C

Kenno

Kytkin (SG1) G12 613

BHO3 BJO3

Kytkimen asento
SG1/1 1 1
SG1/2 1 0
SG1/3 0 0
SG1/4 1 1
SG1/5 0 0
SG1/6 1 1
SG1/7 0 0
SG1/8 0 0

Tarkistus-

summa 43 41

Jarjestelman kartoituksessa havaittiin, etta tahdissaolon valvojien toiminta on jo siirretty

monitoimireleiden hoidettavaksi, joten niista ei tassa tyossa kerrota enempaa. Liitteissa

3.2 ja 4.2 nakyy tamanhetkinen tilanne.
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Kuva 24. Nollajannitereleen kayttopaneeli. [19.]
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Generaattoreiden maasulkusuojauksessa on kaytetty SPAU 110C -nollajannitereleita

(kuva 24), jossa on vakioaikainen alempi Uy> ja ylempi Up>> nollajanniteporras seka

molemmille aika-asetusportaat > ja t>> ja molempien portaiden toiminta voidaan estaa

tuomalla releeseen ulkoinen lukitussignaali (kuva 25). Nollajanniterele on tarkoitettu

maasta erotetuille tai vastuksen/kuristimen kautta maadoitetun verkon ja generaattorin

suojaksi ja rele toimii ylijannitereleen tavoin. SGR -kytkinryhmalla ohjelmoidaan releen

laukaisujen ja halytysten ryhmittelya ja SG1 -kytkinryhmalla releen laukaisuportaiden toi-

mintoja. [19]

Nollajannitereleiden ja niitéa sy6ttavien jannitemuuntajien suojana on kaytetty ferroreso-

nanssin vaimennusvastusta, jonka tarkoitusperiaate on selitetty tarkemmin alaluvussa

4.2.
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Kuva 25. Nollajannitereleen mahdolliset ohjaus- ja suojaustoiminnot. Ympyroéity numero on ANSI-
tunnus suojaustoiminnolle. [19.]

Kaytossa olevat asetteluarvot ja kytkinryhmien asennot

Kaytossa olevien nollajannitereleiden mittauslahteet on selvitetty seuraavasti:

° (Liite 3.3) Generaattorin G12 kennon BHO04 nollajanniterele mittaa ken-
nossa BHO4 olevien jannitemuuntajien T4—T6 avokolmiosta.

o (Liite 4.7) Generaattorin G13 kennon BJ06 nollajanniterele mittaa ken-
nossa BJ06 olevien jannitemuuntajien T4-T6 avokolmiosta.

Kaytossa olevien nollajannitereleiden laukaisuportaat on aseteltu taulukon 12 mukai-

sesti.

Taulukko 12. Nollajannitereleiden kaytdssa olevat asetteluarvot ja mahdolliset asettelualueet.

Kenno
Laukaisuportaiden asetteluarvot G12 G13 Asettelualue
BHO4 BJO6
Uo>/ Un 2,00 2,00 |2..20 % x U, tai 10...100 % x U,
t> 0,50 0,50 |[0,05..15,0,5...10stai 5..100 s
Uop>>/ Uy 9,50 9,50 |10..80% x U, tai 2...16 % x U,
t>> 0,50 0,50 |[0,05..15,0,5...10stai 5..100 s
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Nollajannitereleiden toiminta on ohjelmoitu kytkinryhmien SGR ja SG1 avulla taulukon

13 mukaisesti ja niiden maaritelmat 16ytyvat liitteesta 5.2. Koska kytkinryhmalla SG1

muutetaan vain nollajannitereleiden laukaisualueiden asettelualueita, niista ei tarvita eril-

listd toiminnan selvitysta.

Taulukko 13. Nollajannitereleiden SGR- (vasemmalla) ja SG1 (oikealla) -kytkinryhmien kaytéssa

olevat asettelut.

Kenno

Kytkin (SGR) G12 G13

BHO4 BJO6

Kytkimen asento
SGR/1 1 1
SGR/2 1 1
SGR/3 1 1
SGR/4 0 0
SGR/5 1 1
SGR/6 0 0
SGR/7 1 1
SGR/8 1 1

Kenno

Kytkin (SG1) G12 G13

BHO4 BJO6

Kytkimen asento
SG1/1 0 0
SG1/2 0 0
SG1/3 0 0
SG1/4 1 1
SG1/5 0 0
SG1/6 1 1
SG1/7 0 0
SG1/8 0 0
e w0 |
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6.7 Janniterele SPAU 1G100J

Kuva 26. Jannitereleen kayttdépaneeli. [20]

Generaattoreiden ylijannitesuojauksessa on kaytetty SPAU 1G100J3 -ylijannitereleita
(kuva 26), joissa on havahtumisporras U> seka hetkellislaukaisuporras U>> ja havahtu-
misportaan laukaisuaikaa t voidaan saataa pikalaukaisuksi (0,2...1,2 s alue) tai hidaste-
tuksi laukaisuksi (1...6 s alue) potentiometrin ja aluevalintapistikkeen avulla. Aluevalin-

tapistikkeen puuttuessa laukaisuaika on hidastetun laukaisualueen puolella.

Havahtumisporras toimii vakioaikaperiaatteella. Hetkellislaukaisuporras toimii valitto-
masti mitatun jannitteen ylittdessa asetteluarvon ja porras voidaan poistaa kokonaan
kaytosta valitsemalla co-alue potentiometrista. Releella ei ole ohjelmoitavia kytkinryhmia,

joten tdmanhetkinen toiminta voidaan selvittda helposti. [20.]
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Kaytossa olevien ylijannitereleiden mittauslahteet on selvitetty seuraavasti:

o (Liite 3.3) Generaattorin G12 kennon BHO04 ylijanniterele mittaa kennossa
BHO4 olevien jannitemuuntajien T4 ja T5 valilta.

° (Liite 3.4) Generaattorin G12 kennon BHOG6 ylijanniterele mittaa kennossa
BHOG olevan jannitemuuntajan T4 avulla.

o (Liite 4.3) Generaattorin G13 kennon BJO05 ylijanniterele mittaa kennossa
BJ04 olevan jannitemuuntajan T4 avulla.

Kaytossa olevien ylijannitereleiden laukaisuportaat on aseteltu taulukon 14 mukaisesti.

Taulukko 14. Ylijannitereleiden kaytdssa olevat asetteluarvot ja mahdolliset asettelualueet.

Kenno
Laukaisuportaiden asetteluarvot G12 G13 Asettelualue
BHO4 BHO6 BJO5S
0,2..1,2stail..6sjatx1taitx
t ja pistokkeen paikka lsjatx1|1lsjatx1l|lsjatx1 5
uU> 95V 95V 95V 80...140V
uU>> 130V 130V 130V 130...180 taio V
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6.8 Moottorinsuojarele SPAM 150C
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Kuva 27. Moottorinsuojareleen kayttdpaneeli. [21]

Moottorinsuojareleen SPAM 150C:n (kuva 27) paakayttétarkoituksena on epatahti- ja
tahtimoottoreiden monitoimisuojaus, mutta relettd voidaan myos kayttda suojauskoh-
teissa, joissa tarvitaan 1-3 -vaiheista ylivirtasuojausta, ylikuormitussuojausta tai suun-
taamatonta maasulkusuojausta. Rele kytketdan mittaamaan suojattavan kohteen vaihe-
virtoja seka nollavirtaa ja releen toiminta perustuu naytteiden ottamiseen virroista, joita
rele vertailee keskenaan. [21.] Huomioitavaa kaytdssa olevista moottorinsuojareleista on
se, etta ne on kytketty suojaamaan nimenomaan generaattoreiden molempia kaamityk-

sia eika nollavirtaa mitata.

Moottorinsuojarele SPAM 150C on monipuolinen suojarele, joka koostuu useista suo-
jaustoiminnoista (kuva 28) eli suojauselimista, joihin kuuluu ylikuormitus-, kdynnistyksen

valvonta-, oikosulku-, maasulku-, vaihe-epasymmetria-, vaihejarjestyksen valvonta- ja
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alivirtaelin seka naiden toimintoja voidaan ohjelmoida kytkinryhmalla SGF. Elimet sisal-

tavat kolmivaiheisen termisen ylikuormitussuojan, hetkellis- tai vakioaikahidastaisen oi-

kosulkuportaan, kaanteisaikatoimintaisen verkon epasymmetriasuojan ja vaihekatkos-

suojan, vaihejarjestyksen valvojan, vakioaikaisen tai hetkellisen maasulkusuojauksen,

alivirtasuojauksen seka sahkdmoottorin kdynnistyksen ja kayton valvonnan. Naita suo-

jaustoimintoja voidaan estaa laukeamasta tuomalla releeseen ulkoinen lukitussignaali ja

lukituksia ohjelmoidaan kytkinryhmalla SGB. Releen omia laukaisureleitd ohjelmoidaan

kytkinryhmillda SGR1 ja SGR2. Kaikki releen toiminnan kannalta mainitut kytkinryhmat

eivat ole fyysisia kytkimia, vaan laitteen sisalla olevia ohjelmoitavia kytkimia. [21.]

IL1

IS —
KOLMIVAIMEINEN TERMINEN
YLIKUORMITUSSUOJIA LALIKAISU
JUMIKY THIMEN KAYTTO-
MAHDOLLISUUS, KUN ts>te
HALYTYS
LAUKAISUSTA
p. - KATHNISTYSRASITUKSEN —
VALVONTA TAl @
VAKIOAIKAYLIVIRTASUOJA
HOLMIVAIHEINEN HAVAHTUMINEN
PIKALAUKAISU —_—
L3 .
VAKIOAIKAMAASULKUSUOJA KAYNMISTYS.
TIETO
e —
VAIHEJARJESTYKSEN VALVONTA.
VINOKUORMITUSSUGJAN TOIMIN- @
TA KAANTEISAIKAINEN
KAYNMISTYS-
E B LUPA -
VAKIOAIKA-ALVIRTASUGJA @
ITSEVALVONTA
WATNNISTYSAIKALASKURI, JOLLA ——
OHJAUS- VOIDAAN ESTAA LUAN TIHEAAN
TULO BS TAPAHTUVAT KAYNNISTYKSET
AMOBE )
SARJAPORTTI
SARJALIKENNEPORTTI

Kuva 28. Moottorinsuojareleen mahdolliset ohjaus- ja suojaustoiminnot. Ympyroity numero on

ANSI-tunnus suojaustoiminnolle. [21]
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Ylikuormituselin

Ylikuormituselimelld on kaksi asettelusuuretta, joista ensimmainen on moottorin nimel-
liskuormituksen asetteluvirta lp, jolla maaritellaan ylikuormituselimen terminen laukaisu-
taso Ot ja toinen sallitun jumiajan asetteluaika fsx eli moottorin sallittu aika kuormitusvir-
ran ollessa nimellisarvolla mutta moottorin roottori ei pyo6ri. Jumiaika-asettelu maarittaa
releen laukaisun toiminta-ajan kuormitusvirran ollessa kuusinkertainen asetteluvirrasta

Io kylmalle moottorille (kuvan 29 laukaisukayrasto a). [21]

Ylikuormituselin laukeaa, jos kuormitusvirran aiheuttama suojattavan kohteen lampene-
minen ylittda asetteluvirran lo maaritteleman termisen laukaisutason 6t rajan. Termisen
laukaisun jalkeen rele jaa laukaisutilaan niin kauan, kunnes ylikuormituselimen lampe-
nema on laskenut asetteluarvon 6; alle, jonka jalkeen moottori voidaan kaynnistaa uu-
delleen. Rele halyttaa, kun ylikuormituselimen lampétila ylittda asetellun halytysrajan 6..
[21.]

Ylikuormituselimella on kaksi eri lampdtilafunktiota, toinen valvoo virran vaihteluita ja tar-
vittaessa laukaisee, toinen valvoo suojattavan kohteen ldmpenemishistoriaa pitkalta ai-
kavalilta. Asetteluarvolla p maaritetdan ylikuormituselimen lampétilafunktioiden muodos-

tamien laukaisukayrien (kuva 29) laukaisurajoja. [21.]

Rele tulkitsee suojattavan moottorin tai generaattorin pysahtyneeksi, kun sen kuormitus-
virta on laskenut alle 12 % nimelliskuormitusvirrasta lp. Téma huomioidaan releen toimin-
nan kannalta siten, ettd jadhtymisaikavakiota pidennetdan pidemmaksi kuin lampe-
nemisaikavakio, jonka maaraa asettelu ts«. Pidennetty jadhtymisaikavakio saadaan ker-
tomalla lampenemisaikavakio kertoimella Kc, joka maarittdd moottorin tai generaattorin

jdéhtymisnopeuden. [21.]
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Kuva 29. Ylikuormituselimen laukaisukayrastott, jossa a) on kylman moottorin laukaisukayrasto ja
p = 20...100 % ja b) on kuormitetun moottorin kayrastod ja p = 100 %. Punainen viiva
kertoo tex maarittamat laukaisuarvot. [21.]
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Kaynnistyksen valvontaelin

Kaynnistyksen valvontaelin toimii kahdella eri tavalla, vakioaikaylivirtaperiaatteella tai
termiseen rasitukseen perustuvalla valvonnalla. Vakioaikaylivirtaperiaatteessa mitataan
sahkomoottorin kaynnistysvirtaa, jonka pitaa ylittaad asetteluarvo /s, jotta rele tulkitsee
moottorin kaynnistyneeksi ja moottorin ylivirran tulee laskea ajan t; kuluessa normaaliksi
kayntivirraksi, toisin sanoen moottorin tulee kaynnistya ajassa t;, muuten rele laukeaa.
Termisessad rasitusperiaatteessa rele valvoo sahkdmoottorin kaynnistymista kaa-
valla I,* x t,, joka vastaa moottorin normaalia termista rasitusta kaynnistyksen aikana.
Kaavassa I, asetetaan moottorin valmistajan ilmoittamaa kaynnistysvirtaa vastaavaksi
arvoksi ja t, asetellaan moottorin normaaliksi kaynnistysajaksi. Tata asettelua rele kayt-
taa referenssitasona. Moottorin kdynnistymisen jalkeen rele laskee samalla kaavalla mi-
tattua kaynnistysvirtaa ja kaynnistykseen kuluneen ajan avulla kaynnistyksen aiheutta-
maa termista kuormitusta ja vertaa sita asetettuun tasoon. Kytkinryhmaa SG4 kaytetaan

kaynnistyksen valvontaelimen toiminnan ohjelmoimiseen. [21.]

Rele tallentaa moottoreiden kaynnistysajan kaynnistysaikarekisteriin. Rekisterin pituus
maaraytyy moottorivalmistajan ilmoittamasta sallitusta kaynnistysmaarasta ja kaynnis-
tysajasta. Esimerkiksi jos on mainittu, ettd moottorille sallitaan kaksi 60 s kaynnistysta
kahden tunnin sisalla, asetellaan Xt arvoksi 2 x 60 s = 120 s. Jos rekisterin sisaltd
ylittda asetellun enimmaiskaynnistystason 2t;, rele estda moottorin kdynnistysyritykset.
Lisdksi asetellaan kaynnistysaikarekisterin purkunopeus AX't;, josta kay ilmi, kuinka no-
peasti kaynnistysaikarekisteriin tallentunut kaynnistysaika havida releen rekisterista.
Edellisen esimerkin perusteella rekisterin purkuaika aseteltaisiin seuraavasti 120 s/2 h =
60 s/h. [21.]

Oikosulkuelin

Oikosulkuelin toimii normaalin ylivirtareleen tavoin, eli jonkin mitatun vaihevirran ylitta-
essa asetteluarvo />> ja ollessa ylittyneena tietyn asetteluajan t>> rele laukaisee. Aset-
teluarvolle />> voidaan tarvittaessa maaritelld kaksinkertaistus, joka toimii moottorin
kaynnistystilanteissa ja silld voidaan estaa virhetoiminnot. Haluttaessa oikosulkuelin voi-

daan ottaa pois kaytdsta asettelemalla />> -portaan arvolle co-arvo. [21.]
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Maasulkuelin

Maasulkuelin mittaa nollavirtaa yksittdisen kaapelivitamuuntajan tai virtamuuntajien
summakytkennan avulla. Summakytkentda muodostetaan kytkemalla eri vaiheiden virta-
muuntajien toisiopiirit rinnan. Maasulkuelin toimii ylivirtareleen tavoin, eli kun mitattava
virta ylittda havahtumisportaan /o> asetteluarvon ja on ylittyneena tietyn asetteluajan t,>,

rele laukaisee ja porras voidaan lukita ulkoisella lukitussignaalilla. [21.]

Vaihe-epasymmetriaelin

Vaihe-epasymmetriaelin (kuva 30) mittaa generaattorin tuottaman kolmivaiheverkon
epasymmetriaa mittaamalla suurinta ja pienintad vaihevirtaa jokaisesta vaiheesta. Epa-
symmetriaelin havahtuu ja kaanteisaikatoiminto kaynnistyy, kun jonkin vaiheen mitattu
epasymmetria ylittda asetteluarvon Al. Epasymmetriaelimen laukeamisen toiminta-aika
riippuu asetteluajasta tA ja epasymmetrian suuruudesta. Kaytettaessa pieninta Al aset-

teluarvoa (10 %), releen toiminta-aika on sama kuin aseteltu aika. [21.]
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Kuva 30. Epadsymmetriaelimen kdanteisaikakayrasto. [21.]
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Vaihejarjestyksen valvontaelin

Vaihejarjestyksen valvontaelin valvoo eri vaiheiden aaltomuotoja, tdssa tapauksessa po-
sitiivisia puoliaaltoja (kuva 31). Valvontaelin valvoo positiivisten puoliaaltojen iimestymis-
jarjestystd, ja sen mukaisesti paattelee vaihejarjestyksen. Vaarassa jarjestyksessa saa-
puvat positiiviset puoliaallot havahduttavat valvontaelimen ja antaa laukaisusignaalin alle

sekunnissa. [21.]

Kuva 31. Vaihejarjestys U-V-W vasemmalla ja vaihejarjestys W-V-U oikealla.

Alivirtaelin

Alivirtaelin suojaa akillisiltd kuorman menetyksilta, ja se antaa laukaisusignaalin, kun
suojattavan kohteen mitattava kuormitusvirta laskee asetusarvon /< alapuolelle ja mitattu
kuormitusvirta pysyy asetteluportaan alapuolella asetteluajan t<. Asetusarvo /< asetel-

laan prosentuaalisesti nimelliskuormituksen asetteluvirrasta Iy. [21.]

Kaytossa olevat asetteluarvot, suojauselimet ja kytkinryhmien asennot

Kaytossa olevien moottorinsuojareleiden mittauslahteet on selvitetty seuraavasti:

° (Liite 3.5) Generaattorin G12 kennon BH06 moottorinsuojarele mittaa ken-
nossa BHOS olevien virtamuuntajien T4-T6 suojauskaamityksista.

o (Liite 3.7) Generaattorin G12 kennon BHO7 moottorinsuojarele mittaa ken-
nossa BHO7 olevien virtamuuntajien T1-T3 suojauskaamityksista.

° (Liite 4.4) Generaattorin G13 kennon BJ05 moottorinsuojarele mittaa ken-
nossa BJ.05 olevien virtamuuntajien T1-T3 suojauskaamityksista.

o (Liite 4.6) Generaattorin G13 kennon BJ06 moottorinsuojarele mittaa ken-
nossa BJO6 olevien virtamuuntajien T1-T3 suojauskaamityksista.
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Kaytossa olevien moottorinsuojareleiden laukaisuportaat ja tarkistussummat on aseteltu

taulukon 15 mukaisesti.

Taulukko 15. Moottorinsuojareleiden kaytdssa olevat asetteluarvot ja mahdolliset asettelualueet
seka kytkinryhmien tarkistussummat. Kaytdssa olevat asetteluarvot varikoodattu.

Laukaisuportai- Kenno
den asetteluar- Cil Eik Asettelualue
vl BHO6 ja BJOS ja
BHO7 BHO6
lo 0,92 0,74 0,50...1,50 x I,
tox 2,0 2,0 2..120s
. p 100 100 20...100 %
Oletussuoja
0. 95 95 50...100 % Ot
0 80 80 20...80 % Ot
ke 5 5 1...64 X tizmp
>> 1,39 1,2 0,5..20x I, jao
t>> 0,4 0,4 0,04...30 s
Valinnaissuo- lo 1 1 1..100 % I,
jat to 0,05 0,05 0,05..30s
Al 40 40 10...40 % I ja 00
tA 20 20 20...120s
I< - - 30...80 % lp tai - (pois paalta)
t< 2 2 2...600 s
Oletustoi- It 210 10 5..500s
minto ASt, 2 2 2..250 s/h
SGF 17 17 0...255
SGB 196 196 0...255
SGR1 27 27 0...255
SGR2 44 44 0...255
SG4 Ei kaytossa 0..7

Koska releen kytkinryhmat ovat releen sisalla olevia ohjelmoitavia kytkimia ja rele ilmoit-
taa niiden asennot vain tarkistussumman kautta, joudutaan kytkimien asennot paattele-
maan itse tarkistussumman avulla. Paatellyt asennot ovat taulukossa 16 ja niista tyén

kannalta tarkein on SGF-kytkinryhma. SG4-kytkinryhma ei ole kaytdssa.

Kytkinryhman SGF perusteella moottorinsuojareleiden suojauselimista on kaytéssa
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ylikuormitussuoja

oikosulkusuoja (ylivirtasuoja)

vaihe-epasymmetriasuoja ja

kaynnistyksen termisena valvontatapana Is- ja ts -periaate.

Suojauselimien kayttamat asetusarvot on merkitty taulukkoon 15 varikoodeittain, jossa
sininen on ylikuormitussuoja, punainen oikosulkusuoja, vihrea vaihe-epasymmetriasuoja

ja keltainen kaynnistyksen valvonta.

Taulukko 16. Kytkinryhmien SGF, SGB, SGR1 ja SGR2 asennot.

Kytkin SGF-kytkimen Paino- ARG Kytkin SGB-kytkimen | Paino- ARG
asento arvo asento arvo
SGF/1 1 1 1 SGB/1 0 1 0
SGF/2 0 2 0 SGB/2 0 2 0
SGF/3 0 4 0 SGB/3 1 4 4
SGF/4 0 8 0 SGB/4 0 8 0
SGF/5 1 16 16 SGB/5 0 16 0
SGF/6 0 32 0 SGB/6 0 32 0
SGF/7 0 64 0 SGB/7 1 64 64
SGF/8 0 128 0 SGB/8 1 128 128
Tarkistus-

Tarkistussumma 255 17 summa 255 196

Kytkin SGR1-kytkimen | Paino- Arvo Kytkin SGR2-kytkimen | Paino- Arvo
asento arvo asento arvo
SGR1/1 1 1 1 SGR2/1 0 1 0
SGR1/2 1 2 2 SGR2/2 0 2 0
SGR1/3 0 4 0 SGR2/3 1 4 4
SGR1/4 1 8 8 SGR2/4 1 8 8
SGR1/5 1 16 16 SGR2/5 0 16 0
SGR1/6 0 32 0 SGR2/6 1 32 32
SGR1/7 0 64 0 SGR2/7 0 64 0
SGR1/8 0 128 0 SGR2/8 0 128 0
Tarkistus-
Tarkistussumma 255 27 summa 255 44
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6.9 Differentiaalirele SPAD 330C

Differentiaalisuojauksessa on kaytetty kolmivaiheista vakavoitua differentiaalireletta
SPAD 330C (kuva 32), jonka toimintaperiaate on selostettu luvussa 3.6 ja se sisaltaa
erovirtaportaan /;>, pikalaukaisuportaan /4>> seka laukaisuportaan /s, jonka toiminta pe-

rustuu toiseen harmoniseen yliaaltoon.

Rele on tarkoitettu kaytettavaksi kaami- ja kierrossulkusuojaukseen kaksikaamimuunta-
jille ja generaattori-muuntajayksikdille, ja releessd on muuntajan kytkentaryhman kom-
pensointimahdollisuus, jota voidaan ohjelmoida kytkinryhmalla SG1. [22.] Kaytdssa
olevat differentiaalireleet on kytketty suojaamaan ainoastaan generaattorin molempia

staattorikdamityksia.
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Kuva 32. Differentiaalireleen kayttdpaneeli. [22.]

Suojausalueen ulkopuoliset viat ja virtamuuntajien valmistusvirheet aiheuttavat virta-
muuntajien mittausvirheita. Naiden releelle aiheuttamien virhetoimintojen takia rele on

vakavoitu kuormitusvirran suhteen eli vakavoitu differentiaalirele tarvitsee suuremman
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erovirran suuremmilla kuormitusvirroilla toimiakseen eli erovirran tulee olla suurempi

kuin vakavointivirran, jotta rele laukaisisi (kuva 33). [22.]
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Kuva 33. Vakavoidun differentiaalireleen teoreettinen laukaisukayra. [22.]

Vakavoidun differentiaalireleen asetteluarvojen merkitykset releen toimintakayraan on

selostettu kuvan 33 avulla seuraavasti:

. Vakavoitu differentiaalirele laskee erovirran kaavalla I; = I, — I, ja vaka-
vointivirran kaavalla I, = (I; + 1,)/2.

. Potentiometrilld p sdadetaan erovirtaportaan I; > laukaisuarvoa eli omi-
naiskdyran pystysuoraa akselia prosentuaalisesti nimellisvirrasta el

p = lg1/In.

) Potentiometrilla s sdadetadn erovirran muutoksen suuruutta suhteessa
kuormitusvirran muutokseen eli ominaiskayran jyrkkyytta elis = I;,/1,,.

Kuvassa 33 alueella 1 releen erovirran laukaisurajaa saataa pelkastaan potentiometri p.
Aluetta sanotaan perusasettelualueeksi, ja sitd kaytetdan turhien laukaisujen esta-
miseksi muuntajien tyhjakaynnissa aiheutuvista erovirroista. Alueella 2 sdadetaan kay-
ran jyrkkyytta eli havahtumissuhdetta potentiometrilld s eli sitd, kuinka suuri erovirran
muutoksen tulee olla suhteessa kuormitusvirran muutokseen laukaisun toteutumiseksi.
Alueella 3 ominaiskayran jyrkkyys on vakio eli s = 100 % eli potentiometrilla p lisattaessa
laukaisuun vaadittavaa erovirran suuruutta kasvaa myds vakavointivirta samassa suh-

teessa. [22.]
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Releen kayttopaneelin potentiometreilla 1,/1,ja I,/I, voidaan korjata virtamuuntajien
muuntosuhteita, jotta saadaan tarkempia mittausarvoja. Differentiaalireleissa tarkkuus
on hyvin tarkea asia, jotta mahdolliset vikatilanteet saadaan suljettua pois releen nor-
maalista toiminnasta. Tarkkuudella voidaan myo6s vaikuttaa releen havaitsemiskykyyn

kierrossuluille. [22.]

Kytkettdessa muuntajaa verkkoon voi aiheutua suuri kytkentavirtasysays, jonka takia
erovirtaporras I; > laukaisisi aina. Taman ehkaisemiseksi releessa on releen toiminnan
lukitus, jonka toiminta perustuu kytkentavirtasysayksen aiheuttaman erovirran toiseen
harmoniseen yliaaltoon. Ominaisuus toimii, kun yliaalto ylittda releeseen asetellun har-

monisen lukitusrajan I, joka asetellaan 10—-20 % erovirrasta. [22.]

Harmonisia yliaaltoja aiheutuu epalineaarisista kuormista, eli kuormista, joiden virta ei
ole sinimuotoista. Harmoniset yliaallot ovat perustaajuuden kerrannaisista laskettavia
taajuuksia, jotka aiheuttavat perustaajuuden (esim. 50 Hz tai 60 Hz) vaaristymista. Har-
monisia yliaaltoja syntyy eniten muuntajista, epasymmetrisistd kuormituksista seka te-
hoelektroniikan laitteista. Harmonisen yliaallon taajuus on sen jarjestysluku kertaa pe-
rustaajuus, eli esimerkiksi jos perustaajuus on 50 Hz, on 2. harmonisen yliaallon taajuus
50 Hz x 2 = 100 Hz, 3. harmonisen yliaallon taajuus 50 Hz x 3 = 150 Hz ja niin edelleen.
[25; 26.]

Kaytossa olevat asetteluarvot ja kytkinryhmien asennot

Kaytossa olevien differentiaalireleiden mittauslahteet on selvitetty seuraavasti:

° (Liite 3.4) Generaattorin G12 kennon BHO6 differentiaalirele mittaa ken-
nossa BHO4 olevien virtamuuntajien T1-T3 ja kennossa BHO05 olevien vir-
tamuuntajien T4-T6 mittauskaamityksista

. (Liite 3.6) Generaattorin G12 kennon BHO7 differentiaalirele mittaa ken-
nossa BHO7 olevien virtamuuntajien T1-T3 ja kennossa BHO5 olevien vir-
tamuuntajien T1-T3 mittauskaamityksista

° (Liite 4.3) Generaattorin G13 kennon BJ05 differentiaalirele mittaa ken-
nossa BJ05 olevien virtamuuntajien T1-T3 ja kennossa BJ0O6 olevien vir-
tamuuntajien T7-T9 mittauskaamityksista

o (Liite 4.5) Generaattorin G13 kennon BJ06 differentiaalirele mittaa ken-
nossa BJ06 olevien virtamuuntajien T1-T3 ja kennossa BJ04 olevien vir-
tamuuntajien T1-T3 mittauskaamityksista.
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Kaytdssa olevien differentiaalireleiden laukaisuportaat ja tarkistussummat on aseteltu

taulukon 17 mukaisesti.

Taulukko 17. Differentiaalireleiden kaytdssa olevat asetteluarvot ja mahdolliset asettelualueet.

Kenno
Laukaisuportaiden asetteluarvot G12 G13 Asettelualue
BHO6 BHO7 BJO5 BJO6
(1d>) | 15 15 15 15 10...20 % 4
(ld>) p 20 20 20 20 20...50 % x In
(Id>) s 10 10 10 10 10...50 %
1g>> 25 25 25 25 20...30 x In
I1/1n 1 1 1 1 0,5..1xl,
I2/1n 1 1 1 1 0,5..1xl,

Differentiaalireleiden toiminta on ohjelmoitu kytkinryhman SG1 avulla taulukon 18 mu-
kaisesti ja kytkinryhman maaritelmat I0ytyvat liitteista 5.5 ja 5.6. Kytkinryhman asettelu
maaraa differentiaalireleiden kytkentdkompensoinnin, joka on talla hetkelld aseteltu

kompensoimaan Yy0-, Yy6-, DdO- ja Dd6 -kytkentaryhmia.

Taulukko 18. Differentiaalireleiden SG1-kytkinryhmien kaytossa olevat asettelut.

Kenno
. G12 G13
Kytkin (SG1)
BHO6 BHO7 BJOS BJO6
Kytkimen asento
SG1/1 0 0 0 0
SG1/2 1 1 1 1
SG1/3 0 0 0 0
SG1/4 0 0 0 0
SG1/5 1 1 1 1
SG1/6 0 0 0 0
SG1/7 1 1 1 1
SG1/8 0 0 0 0
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7 Tiivistelma kaytetyista suojaustoiminnoista
Tahan lukuun on tiivistetty molempien generaattorien suojausjarjestelma kytkinryhmien
perusteella. Luettelossa on kerrottu suojaustoiminto, suojauksen kayttamat laukaisupor-

taat seka itse suojauksen suorittava laite:

» kolmivaiheinen suuntaamaton vakioaikainen ylivirtasuojaus, /> ja I>> portaat (yli-

virtarele)

+ vakioaikainen suuntaamaton nollajannitesuojaus / maasulkujannitesuojaus, Up>

ja Up>> portaat (nollajanniterele)

* ylijannitesuojaus, U> ja U>> portaat (janniterele)

* ylikuormitussuojaus (moottorinsuojarele)

» oikosulkusuojaus, />> porras (moottorinsuojarele)

* epasymmetriasuojaus (moottorinsuojarele)

* kaynnistyksen terminen suojaus (moottorinsuojarele)

» vakavoitu erovirtasuojaus staattoreiden molemmille kdamityksille (differentiaali-

rele) ja

+ tahdistuksen valvonta (REM 543).

REM 543 -monitoimirele on tarkoitettu pienien ja keskikokoisten generaattoreiden ja tah-
timoottoreiden seka suurten epatahtimoottoreiden suojaus-, ohjaus-, mittaus- ja valvon-
talaitteeksi. Jannite- ja virranmittaus voidaan toteuttaa tavallisten mittamuuntajien tai jan-
nite/virtasensorien avulla. [23.] Monitoimireleessa on monta suojaustoimintoa, jotka on
luetteloitu suojaustarpeen perusteella taulukkoon 19. Suojaustoimintojen tiivistelmasta

paateltyna kaytdssa olevat monitoimireleet pystyvat hoitamaan jokaisen tamanhetkisen
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erillisreleen toiminnan, mutta kaikkia toimintoja ei voida pistda tamanhetkisten monitoi-
mireleiden hoidettavaksi johtuen lilan monesta mittaustulon tarpeesta monitoimireleelle.
Taman takia sovittiin ABB:n releasiantuntijan kanssa kokouksen, jossa kaytiin lapi, mitka
tietyt releet halutaan siirtda kaytdéssa oleviin monitoimireleisiin ja mitd muille releille teh-

daan.

Taulukko 19. REM 543 -monitoimireleen mahdolliset suojaustoiminnot. [23.]

Suojaustoiminnot |A5Etustunnus| IEC-tunnus |ANSI-tur1r1u5
Oikosulut
Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja, alempi porras NOC3Low 3= 51
Kelmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja, ylempi porras NOC3High & 5 50/51/51B
Koelmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja, hetkellisporras NOC3Inst e 50/518
Kelmivaiheinen suunnattu ylivirtasuoja, alempi porras DOCELow 3= &7
Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtasuoja, ylempi porras DOCEHIgh Sl &7
Kolmivaiheinen suunnattu ylivirtasuoja, hetkellisporras DOCEINst Slamn—n &7
Janniteriippuvainen ylivirtasuoja, alempi porras VOCELow )= 51V
Janniteriippuvainen ylivirtasuoja, ylempi porras VOCEHigh IL)== 51V
Kolmivaiheinen ali-impedanssisuoja, alempi porras UlELow 2= 21G
Kolmivaiheinen ali-impedanssisuoja, ylempi porras UleHigh il 216
Vakawoitu generaattorin erovirtasuaja DiffeiG JAI> j3 A= B7G
Maasulut
Suuntaamaton maasulkusueja, alempi porras MNEF1Low 0= 51N
Suuntaamaton maasulkusuoja, ylempi porras MEF1High 0= SO0M/51N
Suuntaamaton maasulkusucja, hetkellisporras MNEFlinst [0 50N
suunnattu maasulkusuoja, alempi porras DEF2Low 10— G7N/51N
Suunnatiu maasulkusuoja, ylempi porras DEF2High 10— 67N
Suunnattu maasulkusuoja, hetkellisporras DEF2Inst Qe 67N
Suuri-impedanssinen, rajoitettu maasulkusuojaus REF1A Al BTN
summajannitesucja, alempi porras ROV1Low U= 59N
summajinnitesucja, ylempi porras ROWV1High == 59N
Summajdnnitesucja, hetkellisporras ROV1inst L0z 59N
Ylikuormitus ja epasymmetrinen kuormitus
Kelmivaiheinen terminen ylikuormitussuaja TOL3Dev 36> 486
Epdsymmetrian ja vaihejarjestyksen valvonta, alempi porras NPS3Low 12> 48
Epdsymmetrian ja vaihejarjestyksen valvonta, ylempi porras MPS3High 22> 48
Yli- ja alijgnnite
Kolmivaiheinen ylijannite, alempi porras OV3Low U= 59
Kalmivaiheinen ylijannite, ylempi porras OV3High == 59
Koelmivaiheinen alijdnnite, alempi porras UV3low U< 27
Kolmivaiheinen alijannite, ylempi porras UV3High e 27
Ali- ja ylitaajuus
Ali- tai ylitasjuus, porras 1-5 | Fregqisu-s | f</f> | siu/Ei0
¥li- ja aliteho
Kolmivaiheinen suunnattu ylitehosuoja, porras 1-3 OPOWBSL1-3 | Pr—-> / Qo> 32P/320
Kolmivaiheinen aliteho- tai takatehosuoja, porras 1-3 UPOWBSE1-3 P [ P - 32
Yli- ja alimagnetointi
Ylimagnetointisuoja, alempi porras OElLow U= 24
Ylimagnetointisuoja, ylempi porras OE1High U 24
Kolmivaiheinen alimagnetointisuoja, alempi porras UEBLow < 40
Kolmivaiheinen alimagnetointisuoja, ylempi porras UEEHIgh W, 40
Lisdtoiminnot
Tahdissaolon valvonta/jannitteen valvonta porras 1-2 SCVCS1-2 AU, AT, Aap 25
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7.1 Suojaustoimintojen siirtdminen REM 543 -monitoimireleisiin

Kuva 34. REM 543 -monitoimirele. [23.]

Kokouksessa paatimme, ettd moottorinsuojareleet pidetaan vield generaattoreiden kay-
tdssa niiden hyvan kunnon ja varaosien saatavuuden takia, generaattoreiden toista kaa-
mitystd suojaavat differentiaalireleet siirretdan nykyisiin REM 543 -monitoimireleisiin
(kuva 34), jotka sisaltavat jo tahdistuksen valvonnan ja muille releille hankitaan uusi mo-
nitoimirele. Uudeksi monitoimireleeksi molempien generaattoreiden muille releille valittiin
kaksi kappaletta REG 615 -monitoimirelettd. REG 615 -monitoimirele (kuva 35) on tar-
koitettu suojaamaan nimenomaan generaattoreita ja verkon liityntapisteita ja se sisaltaa
samoja suojaustoimintoja kuin REM 543 -monitoimirele [27]. Etuna uudessa REG -re-
leessa verrattuna REM -releeseen on sen pieni koko, jonka ansiosta se voidaan sijoittaa

helposti jonkin siirrettavan releen tilalle generaattoreiden kennostoissa.

Muut releet, jotka siirretaan uusiin REG 615 -monitoimireleisiin, ovat

¢ nollajannitereleet

e jannitereleet ja

e generaattoreiden ensimmaista kdamitysta suojaavat differentiaalireleet.
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Kuva 35. REG 615 — monitoimirele. [27.]

7.2 Ylijaavat releet ja uudet hankinnat

Koska differentiaalireleet tarvitsevat monta virranmittauspaikkaa monitoimireleissa, yli-
virtareleille ei ollut enaa mittauspaikkoja vapaana nykyisille REM -monitoimireleille ja uu-
sille REG -monitoimireleille. Taman takia vylivirtareleille paadyttiin valitsemaan korvaa-
vaksi suojalaitteeksi REF 615 -monitoimirele (kuva 36), jos ylivirtareleet halutaan uusia
modernimmaksi suojalaitteeksi. REF -monitoimirele sisaltdd myds samoja toimintoja
kuin REM -releet ja sen paaasiallinen kayttotarkoitus on sahkdasemien ja teollisuuden

kytkinlaitosten ja laitteiden suojaus [28].

Yhteenvetona uusia monitoimireleita siis hankittiin kaksi kappaletta REG 615 -monitoi-
mireleita seka tarvittaessa kaksi kappaletta REF 615 -monitoimireleita ylivirtareleille. Re-

leet asennetaan ja konfiguroidaan myéhemmassa vaiheessa.

Kuva 36. REF 615 -monitoimirele. [28]
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8 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tehda koestamon koestusgeneraattoreiden G12 ja G13 suojausjar-
jestelmista selvitys, josta kay ilmi nykyiset kaytetyt suojareleet ja niiden toiminnot. Tyo
aloitettiin selvittdmalla generaattoreihin liittyvaa yleista teoriaa ja sita, mitd generaatto-
reiden suojaaminen kaytannossa tarkoittaa seka generaattorien suojaamiseen liittyvien

suojauslaitteiden toiminta- ja kayttoperiaatteet.

Insin6oritydn lopputuloksena saatiin kattava selvitys koestamon koestusgeneraattorei-
den G12 ja G13 nykyisista suojausjarjestelmista ja selvityksen perusteella uusi, moder-
nimpi jarjestelma voitiin suunnitella ja uudet korvaavat monitoimireleet voitiin valita. Uu-
demmalla jarjestelmalla saadaan parempi luotettavuus toiminnan kannalta. Uudet moni-
toimireleet toimitetaan mydhemmassa vaiheessa ja niiden asennuksen ja konfiguroinnin
jalkeen suoritetaan testaus, jotta varmistetaan, ettd uudet jarjestelmat toimivat halutulla

tavalla.

Tyon kannalta haastavaa oli aiheeseen tutustuminen, johtuen siita, etta generaattorei-
den suojaus on aihealueena hyvinkin laaja. Erilaisia suojaustapoja on monia, ja niiden

kaikkien ymmartaminen vie aikansa.
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Releiden kytkentakaaviot G13 7(7)

Releiden kytkentakaaviot, G13, kenno BJ06, nollajanniterele

T € ] =] o] ®» | © Z [ = | r | X[« 1 T o "7 m™mJ[o o w| D
Ll L
g 3 "
8 8 =
n ~n
w l&] —
5]
= 5 3
z o )
™
o
8 N
N
hy =
o [olw []» |+ > -
. KAUKO-OHJAUKSEN
' _u’—;D"_'?_‘ VHLIRELE :
= I~ |- s 2 8
<
R -
o
- 3
E
¥ a
—/ | 3
G" @
— . i
- o
n
- $AV\E L3 |
S =
- n
o ) ©
o M
FERRORESONANSSIN |~
=
0 i o VAIMENNUSVRSTUS

1€l
¢e21

821

T v2-els
o
N“ 21-219
|
[
»t | 11}
S
1
24
22

ATWAISLT
i_'l'
e

s T 54 <
g lge sol—s s
T : v - ~ -
@ s —_—— 8
s |2 b - o _I i
3 I3 |
\3 B | ‘ u
s | s | MARSULKURELE B
% Lo
s .
5 -
st o 5§ — >
2 8 8 43 i
n @
T o d H *—o ° ~ULKOPUOL INEN OHJAUS
M Il‘ 3 ~ Non T i ~ B
b L——d & % S N

(33
‘E/ =
*AGH

82

metropolia fi ﬂf Metropolia



Releiden kytkinryhmien selostukset

Ylivirtareleen kytkinryhmien SG1 ja SGR maaritelmat

Liite 5
1(6)

Kytkin | Toiminta
SG1M1 Kyvikimelli §G1/3 valitaan, roimiiko T=-porras vakio- vai kiinreisaikaroiminnassa.
SG1/2 | Vakioaikaroiminnassa kytkimilli SG1/1 ja SG1/2 madnrellisn laukaisuajan o
SGL/3 | aserrelualue. Kifintetsaikaroiminnassa kyckimilla SG1/1 ja SG1/2 valivaan kiyremivi
ominatskiyrisg.
SG1/1 | 8G1f2 | SGU3 | Toimintatapa Laukaisuasika rs rai
ominaiskiyrises
4] i} (1] Vakioaika 0,05..1,00s
L [} (1] Wakioaika 0.5, 10 s
0 L U Wakioaika 0.5...10,0 s
1 1 0 Vakioaika 5..1005
0 0 1 Kainreisaika Extremely inverse
1 1] 1 Kiinreisaika Very inverse
0 1 1 Kiinreisatka Mormal inverse
i L 1 Kaineeisaika Long rime inverse
S5G1/4 | Laukasusignaalien TS1 ja TS2 isepidon valinga.
Kun 5G 1/4=0, laukaisusignaalic palauruvar perustilaansa {=lihrirele palisrii),
kun roiminnan aiheurtanur mirtaussignaali palauruy alle havahrumiskynnyksen.
Kun SG1/4=1, laukaisusignazlir jiivir akrivirilaansa (=lihtdrele vetineeni), vaikka
mitraussignaali laskee alle havahrumiskynnyksen. Laukaisusignaalic palanretaan rifldin
perustilaznsa releen crupancelisea painamalls samanaikaisest STEP- ja RESET-
painikerza rai kaukokdyton kauma komennolla V101, Kiviertiesa kuirraukszen
STEDP- ja RESET-painikkeita mytis muistin rekisterityneer dedot nollaumvar, *)
5G1/5 | Pikalaukaisuportaan aserteluarvon auromaatrisen kaksinkernaistamisen valing suopus-
kiohdetra verkkoon kytkerrdess eli ns. kiynnistystlanmeessa,
Kun SG1/5=4), aserreluarvos el kaksinkermistera.
Kun5G1/5=1, [>>-pomaan aseteluarve kaksinkertaistun auromaarrisest kiyvnnisoys-
rilanreessa. Timi mahdollistaa pikalaukaisupareaalle kythencisysiysvimaa alemman
sserreluarvon kivrén
SGU/6 | Pikalaskaisuporraan aserrelualueen valinea.
Kun SG1/6=0, aserrelualue on 2,5...20 x I + o=, Siretéin.
Kun 5G1/6=1, aserrelualue on 0,5...4 x I, + =, drerén. Kun asermelualueecksi valivaan
0.5..4 x 1, , ylivirrarelemoduuli sisileid kaksi lihes idenrrisei vimaporrases, jolloin
modunlia voidaan khvrii kuormanpudonskseen. Pikalaukaisuporras voidaan aserella
pois kayosti kdincimilli aserelupotentomerd asentoon oo, jolloin niyréssi on
kolme Ivhyri vievaa, - - -
SGU7T | Pikalaukaisuporraan laukaisuajan rss aserrelualueen valinea
SG1/8
SGUT | SGUI/E | Laukaisuaika ts>
1] 0 0,04...1,00 s
1 ] O4..100 s
] 1 04,1005
1 1 4. 1005
Kytkin | Toiminto Tehdas-
aserrelu
SGR/1 | Ohjaa laukaisujen lukitussignaalin yliviramoduulille 1
SGR/2 | Ohjaa I>>-portaan havahtumissignaalin lihtéreleclle D 1
SGR/3 | Ohjaa I>-portaan havahrumissignaalin lihtéreleelle D 1
SGR/4 | Ohjaa I>>-portaan laukaisusignaalin lihtéreleelle D 1
SGR/5 | Ohjaa [>>-poraan laukaisusignaalin lihtireleelle C 1
SGR/6 | Ohjaa I>>-portaan laukaisusignaalin lihtéreleelle A 1
SGR/7 | Ohjaa I>-portaan laukaisusignaalin lihtéreleelle C 1
SGR/8 | Ohjaa I>-portaan laukaisusignaalin lihtireleelle B 1
I .
metropolia fi / Metropo Ia



Releiden kytkinryhmien selostukset

Nollajannitereleen kytkinryhmien SG1 ja SGR maaritelmat

Liite 5
2(6)

Kytkin | Toiminta
SG1/1 | Ug>-porraan laukaisuviiveen asettelualueen valinta
5G1/2
SG1/1 | 8G1/2 | Laukaisuaika t>
0 0 0,05...1,00 5
1 0,5...10,0 5
0 1 |05..1005s
1 1 5.100s
SG1/3 | Ei kiyrossi. Oltava asennossa 0
SG1/4 | Laukaisusignaalien TS1 ja TS2 itsepidon valinta.
Kun SG1/4=0, iaukaisusignaali[ palauruvar pr:mstila:msa (=lihrorele piistai), kun
toiminnan aiheuttanut mittaussignaali palautuu alle havahmumiskynnyksen.
Kun SG1/4=1, laukaisusignaalit jaavir akeiivitilaansa (=lihtorele vetineeni), vaikka
mitraussignaali laskee alle havahrumiskynnyksen. Laukaisusignaalic palauteraan ral-
lisin perustilaansa releen etupaneelista painamalla samanaikaisesti STEP- ja RESET-
painikerta tai kaukokiyton kaurta komennolla V101, Kiytertiessi kuitraukseen STEP-
ja RESET-painikkeita, myés muistiin rekiterdityneer tiedot nollaumvar
SG1/5 | Up>-porraan havahrumisarvon asercelualueen valinra.
Kun §G1/5=0, asetteluarvo on 2...20 % x U,
Kun §G1/5=1, aserrelualue on 10,..100 % x U,
SG1/6 | Up>>-portaan havahtumisarvon asettelualueen valinta.
Kun SG1/6=0, asettelualue on 10...80 % x Uy + =0
Kun 5G1/6=1, asertelualueon 2...16 % x U, + ==
Ylempi toimintaporras voidaan asetella pois kiytosed kiantimilli aserrelupotentiometri
asentoon ==, jolloin niytéssi on kolme lyhyted viivaa, - - -
SG1/7 | Uy>>-portaan laukaisuajan ©> aserrelualueen valina
SG1/8
SG1/7 | SGU/8 | Laukaisuaika t>>
1] 0,05...1,00 s
1 0,5..10,0 s
0 1 0,5..10,0 5
L 1 5..100 s
Kytkin | Toiminto Tehdas-
asettelu
SGR/1 | Ohjaa laukaisujen lukitussignaalin nollajinnicemoduulille 1
SGR/2 | Ohjaa Ug>>-porraan havahmumissignaalin lihtéreleelle D 1
SGR/3 | Ohjaa Uy-portaan havahtumissignaalin lihtéreleclle D 1
SGR/4 | Ohjaa Uys>-porraan laukaisusignaalin lihtoreleelle D 1
SGR/5 | Ohjaa Uys>-pertaan laukaisusignaalin lihtreleelle C 1
SGR/6 | Ohjaa Uys>-porraan laukaisusignaalin lihtoreleelle A 1
SGR/7 | Ohjaa Uys-portaan laukaisusignaalin lihtoreleclle C 1
SGR/8 | Ohjaa Uy>-portaan laukaisusignaalin lihtoreleelle B 1
L3
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Releiden kytkinryhmien selostukset

Moottorinsuojareleen kytkinryhmien SGF ja SGB m

Kykin

Toiminta

Tehdas-

asettelu

Kiyttijin
asertelu

Paino-

arva

SGFN

SGF2

SGF/3
SGF/4

SGF/5

SGFl6

SGFI7

SGF/8

Oikosulkusuoja kiytéssi i poiskytkertyni.,

0 = Oikosulkusuoja poiskytkertyni, jolloin niyrissi
nﬁky}' Taima®

1 = Oikosulkusuoja kiytiissi

Oikosulkusuojan havahtumisarvon kahdennus

moottorin kiynnistyksissi,

0 = Ei havaht rvon kahdennustoimintoa

1 = Haval isarvon )

1

Maasulkuelimen laukaisun estidviin virran aserrelu
moottorin tiyden kuorman asetteluvirran I kerran-
naisena seuraavan mukaisesti:

SGF/3=0 SGF/3=1

SGF/4 = 0 ei estoa esto 4 x Ig virralla

SGF/4 = 1| esto 6 x 1g virralla | esto 8 x Ig virralla

Epésymmetriaelin kiytissd tai poiskytkertynd.
0 = Suoja et kilytissd, ndyrossi nikyy "- - -7
1 = Suoja kiytissd

 rabpot
i, ndytissi nikyy -

1 = Valvoja kiiytiissi

Limpirasituksen valvontaan perustuva kiynnistyle-
senvalvonta, T2 x t- tail, & t-periaatteella.

0 =1, & t-periaate

1=172 % t-periaate

Alivirtaclin kiiyetesi i poiskytkettynd.

0 = Alivirmelin ei kiyeissd, niyrossi nikyy "= - ="

1 = Alivireaelin kiyrossd

= o

b

[- 2N

(i)

128

Kytkinryhmin SGF rarki hasasettelu

joka releeseen on aseterru koestuksen yhieydessi.

115

Kyikin

Toimino

Tehdas- | Kapeajin
aserveln | asectels

Tainge

SGBI

SGR2

SGRI

SGBM

SGBIS

SGEG

SGBT

SGB/E

Kun SGB/1 = 1 atetaan jumitieso moattorin kieros
hokuvartijabta releetle Tht ominaisutsa kiywetiio
piiasallizarmi ExE-tyyppisten moonarien vhreydessi,
kun mossrorin sallivr jumasil on lhyempi kuin sen
[ER——— 0
Kun SGB/2 - 1 an moptrorin uidellenkiyonistys
ulkoisells bjausticdalls estexty: Voidaan Ky
kun moatconn sudebleenliynniseys habsazn sitoa
johankin ulkaiseen auromariikkan, o
K SGBY3 = 1 vwidaan episymmerriaelimen toi-
minta exsii wlkoizella ohjausviessili BS, Kun hikins
potss soimi elin normaskifla wimint-ajaliaan.
Voldaan kiyttii esim. toiminnan estoon, kuh moot-

tari an kytkerty pehmeilciynnistimeen. o

Kaen SGBYA = 1 voidaan mazsulknelimen roiminta
eseil ulkoisella objuusviestills BS. Kun bukisus poistu,
voimit elin Bl toiminea-ajallian.

Voidaan lciyteis esimerkikst esrecsiessi wrhia pehmo-
Liynnistimisti tai viramuuntsjien kyllsaymisst

R ——— 0
Kuen SGBYS - 1 voidaan ulkoinen bukaisukisky
johtaa lihtiireleelle A Titi ominaiwurt kayidien
vosdaan ullosset suojarelees i lauksinulinjan.
Huom! SPC]-ylsikk ei 2nna hilyrps bukainss,
sz on surava ulkaisen mojareleen koskerrimelta. 0

Kun SGBG = 1 voudaan rele louzaza kisin wlkosdla
Rl painikkeella. Samalla ki painikkerll
voubaan kuitets kaikki aseman seleet, Toinen mah-
dallisus on johd fenrrans jolickin
prjestelmalle. [}

Lhtiireleen isepitn oikoslka., B~ i epi-
symmersiancjan e, Kun SGB/7 = 0 palaa
Ehntrle pervstlaamin, el hieele painds b

roiminnan albearzanut mistanssuare baskes alle ha-

ek,
Kun SGBT = 1 jii laukaiausignashi voimazn, el
Ishuiirele j3 vesineekss, vaikica mirsunce lskee
alle havahtumistasonsa, Laoksisereleen palaunas
an esitesry jaksosss “Sunjaselimien selosukses” o

Lunthaisurebeen insepisn saiminman alkeen aibeurea
vasta sunjarele-elimen riippuman. Kun SGB(E = 0
pakaa [shuiirele penssriliansa, eli Lahrorele paii
kun woiminnan adhemanue mirEsswe ke alle
havahmistasans.

Kaun SGB/Y = 1 jii laukaimssigraal voimazn, cli
Ishsiirele j3 vesaneckss vaikla mimaussuure laskes
alle havahromistasansa. Lalcinreleen palaunas

on esiterry jzksoss "Sunjanselimien selostukser” 0

b

128

Kythinryhman SGB askisousymman wehdaasench,
joka releeseen an asetetry knesmubsen pheey

aari

telmét

Liite 5
3 (6)
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Releiden kytkinryhmien selostukset

Liite 5
4 (6)

Moottorinsuojareleen kytkinryhmien SGR1, SGR2 ja SG4 maaritelmat

Valimakytkinrvhma SGR1

Boynkin

Tomminm

Tehdas- | Kiyrrajin | Paino
aserteln | aservely arva

-

Kun SGR1/1 = 1 on vikuorminselimen eshilyys
whderr Lihoifingaan 52

Fun SGR1/Z = 1 on ylikuormineselimen Bukais
pohdertu Ehuilingaan 552

Karn 5GR1/3 =1 on jumisaojan |aui=uusign.u|l
johdertu iheilingaan 552

Kun SGR1M = | on sikssulluelimen hnkaisu.
sgnaali johderm lahialingan 552

Kun 5GR1/5 = 1 on epdsymmernaclimen laukaisy
ﬂt!_n:ali. johderm |'al'1|:Tin1,u.n 552

Kun 5GR1/6 = 1 on maamikuelimen baukatsa
agnaali johdenu lihmlingan 552

Kun SGR1/T = | on dvircdimen bukasusignaali
johderru Ehrilingaan 552

Fun SGR1/E = 1 on massmlkuelimen laukain-
ﬂpu.]h johderm lihmlingan TS2

%]

Eytkinryhmin SGRI mrkisrusumman rehdsasecelu,
poka releeseen on asereren koestuksen yhreydessa,

| s )

Valimakytkinryhma SGR2

-

Fun SGR21 = 1 on vikuorminselimen eshilyres
jﬂlulmtl: liihriikingaan 551

Kun SGRZ/2 = T on mooteonn kiynnissystien
pohdertu Ehblingaan 551

Kumn 5GR2/3 =1 on oikosualkuclimen havaliumas
agnaali johderm lihrilingaan 551

Eun 3GH2M = 1 on ylikuormingselimen bukaim-
sapnaali johdersm lihelingan 553

Kun SGRYS = 1 on jumisungaclimen laukaisg
saymaali johderm lihmohingaan 853

Kan SGR2G = 1 on a':.}'m.rnel:lii:hrrwrl Lukaiso-
agnaali johdenu Jih:;Tin_nm 553

Kun SGRYT = 1 on magsmlkuelimen Loz
u[_l;n:ali juﬁdcnu lahedlingan 553

Kun SGRYE = 1 on aliviradmen lukaisusignaal
pohdetru Eihifingaan 553

(%]

3.

Eytlkanryhmin 5GR2 mrkisrusumman rehdasaserrelu,
poka releeseen on asetecrn koestuksen yhreydessi,

150

Kytkin

Toiminto

Tehdas-
asettelu

Kiyredjin | Paino-
asetrelu | arvo

Kytkintd SG4/1 kiyteddn silloin, kun kiynniscyksen-

valvonnan roiminraperiaatteeksi on asereru 2 x t,
(SGFI7 = 1).

Kun SG4/1=0, rele laskee .2 x t,-arvoa kaynnistys-

tilanceessa. Kiynnistystilanne mairicelliin tilanceena,

jossa vaihevirrat nousevat alle 60 ms:ssa 0,12 x [y

Kiynnistystilanne paiitryy vaihevirtojen alirtaessa
100 ms ajaksi tason 1,25 x Iy,

Kun $G4/1=1, rele aloittaa 1,2 x t,-arvon laskemisen
havahrumisvirran I ylicryessi.

Kun 5G4/2=1, uudelleenkiynnistyksen lupartiero
T51 ei ole kiyrissi.

Kun SG4/3=1, on l,-portaan havahtumissignaali
johderm suoraan lihdalle SS1.

Kytkinryhmiin SG4 tarkistussumman rehdasasetrelu,
joka releeseen on asetertu koestuksen yhreydessi.

metropolia.fi
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Releiden kytkinryhmien selostukset

Liite 5
5 (6)

Differentiaalireleen kytkinryhman SG1 maaritelmat tahtikytkennalle

Kytkentaryhmén Taulukko 1. Muuntajan kytkentaryhmén sovi-

sovitus tus, kun muuntajan ylajannitepuoli on kytketty
tahteen.
Kytkinryhman SG1 kytkimet 1...6 m?é?é??hma E;:f:n';éryhmé
Tarkistus- Yl&jannite- Alajénnite-
112 | 3|4 |56 |summaq I @ e puoli puoli
Yy0 Yy0o Yy0
YNd1 Yd1 Yy0
YNd5 Yds Yy0
Yy6 Yyé Yyo
YNd7 Yd7 Yy0
YNd11 Ydi1 Yy0
Ydi1 Yyo Yd1
YNynO Yd1 Yd1
YNyn4 Yds Yd1
Yds Yy6 Yd1
YNyn6 Yd7 Yd1
YNyn10 Yd11 Yd1
Yd7 Yy0 Yd5
YNyn8 Yd1 Yds
YNynO Yd5 Yds
Yd1 Yy6 Yds
YNyn2 Yd7 Yd5
YNyn6 Ydi1 Yd5
Yy0o Yy6
Yd1 Yy6
Yd5 Yy6
Yyé Yy6
Yd7 Yy6
Yd11 Yy6
YyO Yd7
Yd1 Yd7
Yds Yd7
Yy6é Yd7
Yd7 Yd7
Ydi1 Yd7
Yy0 Ydi1
Yd1 Ydi1
Yds Ydi1
Yy6é Ydi1
Yd7 Ydi1
Yd1i1 Ydi1

1) Téhan kytkimien 1...6 tarkistussummaan on lisattava kytkimien 7 ja 8 arvot verrattaessa

tarkistussummaa releen nayttdmaan.

2) |viittaa virtamuuntajien peruskytkentdan | - maadoitukset sisa- tai ulkopuolella, vrt. sovel-
lutusesimerkit 1 ja 3, seloste “Differentiaalirele SPAD 330 C” 34 SPAD 4FI1.

3) Il viittaa virtamuuntajien peruskytkentdan Il - maadoitukset sisé- ja ulkopuolella, vrt. so-

vellutusesimerkki 2, em. seloste.

metropolia.fi
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Liite 5
Releiden kytkinryhmien selostukset 6 (6)

Differentiaalireleen kytkinryhman SG1 maaritelmat kolmiokytkennalle

Taulukko 2. Muuntajan kytkentaryhmén sovi-
tus, kun muuntajan ylajannitepuoli on kytketty

kolmioon.
Kytkinryhman SG1 kytkimet 1...6 k""y‘:::;fg:;‘hmé E;f;':éryh -

Tarkistus- Yl3jannite- | Alajénnite-

1 2 3 4 5 6 summa (1 I @ @ puoli puo"
0, 0700 ;0;0 o] Dd6 Ddo Yy0 Yy0
1]0[f0]|]O0O|OfO 1 Dy7 Dy1 Yd1 Yy0
o|1]0]0]0]|O 2 Dy11 Dy5 Yds Yy0
i|]1{0]0|0]O 3 Ddo Dd6 Yy6 Yy0
ofo0f|t1|o0f0]O 4 Dy1 Dy7 Yd7 Yy0
iloft1|0o]0]O 5 Dy11 Ydi1 Yy0
YyO0 Yd1

Ydi Ydi

Yd5 Yd1

Yy6é Ydi

Yd7 Ydi

Ydi1 Ydi

Yy0 Yd5

Ydi Yds

Yd5 Yds

Yy6 Yd5

Yd7 Yds

0|0 0 Ydi1 Yds
of1fofo|1]o0 18 Ddo Dd6 Yy0 Yy6
1]1lolof1]o0 19 Dy1 Dy7 Yd1 Yy6
olo|1]o]|1]o 20 Dy5 Dy11 Yd5 Yy6
1lol1]of1]o0 21 Dd6 Ddo Yy6 Yy6
o|l1]1]o]1]o 22 Dy7 Dy1 Yd7 Yy6
11|10 f[1]O0 Ydi1 Yy6
Yyo Yd7

Ydi Yd7

Yds5 Yd7

Yy6 Yd7

Yd7 Yd7

Ydi1 Yd7

YyO0 Ydi1

Yd1 Ydi1

Dd6 Yd5 Ydi1

Dyn7 Yy6 Ydi1

Dd8 Yd7 Ydi1

1 1 0|0 |01 35 Dd6 Ddo Ydi1 Ydi1

1) Tahén kytkimien 1...6 tarkistussummaan on liséttéva kytkimien 7 ja 8 arvot verrattaessa
tarkistussummaa releen nayttamaén.

2) |viittaa virtamuuntajien peruskytkentéén | - maadoitukset sisa- tai ulkopuolella, vrt. sovel-
lutusesimerkki 4, seloste “Differentiaalirele SPAD 330 C” 34 SPAD 4FI1.

3) Il viittaa virtamuuntajien peruskytkentaan 1l - maadoitukset sisa- ja ulkopuolella, vrt. so-
vellutusesimerkki 5, em. seloste.
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