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Tiivistelma

Séhkoasemille toimitettaville relekaapeille tehd&an vastaanottokoestus ennen toimitusta. Téhan kuuluva
differentiaalireleiden vakavointikéayrien koestaminen tehd&én automaattikoestuksena, missa on havaittu
koestuslaatuun vaikuttavia ongelmia. Automaattikoestuksessa on vaikea havaita asettelujen ja tulosten vir-
heitd, silla niité ei esitetd suoraan virtoina, vaan suojauskohteen nimellisarvojen suhdelukuina. Myds koes-
tajien osaaminen releiden vakavointiperiaatteista on heikentynyt automaattikoestuksen myota.

Tavoitteena oli saada konkreettinen apu differentiaalireleiden koestukseen ja parantaa néin koestuksen
laatua. Ratkaisuna ongelmiin péatettiin kehittaa laskentapohjat, jotka piirtavat differentiaalireleen vaka-
vointikdyrén annettujen asettelujen mukaan ja laskee koestusarvot virtoina koestajan valitsemille testipis-
teille. Lisaksi tehtdvana oli kertoa laskentapohjien yhteydessa releiden vakavoinnin periaatteista.

Releiden vakavoinnin periaatteisiin tutustuttiin sekd relemanuaalien etté koestuslaitevalmistaja Omicronin
sovellusohjeiden perusteella. Kerdtyn tiedon perusteella vastattiin asetettuihin tutkimuskysymyksiin ja ra-
kennettiin laskentapohjat Microsoft Excel® -taulukkolaskentaohjelmalla. Laskentapohjia testattiin relekoes-
tuksissa opinnadytetydprosessin aikana paremman luotettavuuden saavuttamiseksi. Testauksista saadun pa-
lautteen perusteella laskentapohjiin tehtiin parannuksia seka korjauksia.

Lopputuloksena syntyi laskentapohjat Fingridin yhdeksén tyyppihyvéksytyn differentiaalireleen vakavointi-
kayran mallinnukseen ja koestusvirtojen laskentaan. Osaa tehdyista laskentapohjista ehdittiin kayttaa to-
dellisissa relekoestuksissa prosessin aikana. Kaytdnnon kokemukset olivat padosin myonteisid. Koestukset
onnistuivat laskentapohjien avulla ja ne olivat koestuslaitteen automaattikoestusta havainnollisempia.
Myos releiden vakavoinnin periaatteet tulivat koestajille tutummiksi.
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Abstract

Relay cabinets delivered to substations are acceptance tested before delivery. Acceptance testing includes
differential protection stabilization testing, which is performed as an automatic test. Related to automatic
testing there are several problems, which affect quality and end results of these tests negatively. Errors in
relay settings and test results are difficult to detect. This is because of automatic testing device does not
display values as electric current, instead they are displayed as ratios of nominal values of protected object.
General knowledge about stabilization of differential relays has also suffered due to automatic testing pro-
cedure.

Aim of this thesis was to provide concrete help and improvement the quality of the testing. Solution to the
problems was to develop spreadsheets on Microsoft Excel®, which will generate differential relay charac-
teristic based on given settings. Spreadsheets will calculate current values of selected test points by the re-
lay test engineer. Task was also to include information about the stabilization of differential relays to the
spreadsheets.

Stabilization and characteristic of differential relays were studied from relay manuals of each relay manu-
facturer. Information was also gathered from application notes provided by the testing device manufac-
turer Omicron. Research questions were answered based on obtained information. Spreadsheets were
tested during the thesis process to achieve better reliability. Spreadsheets were corrected and improved
based on obtained feedback.

As a result of this study, spreadsheets for the nine type-approved relays were completed. Some of the
spreadsheets were tested in actual relay tests. Experiences and first impressions were mostly positive.
Tests were successfully completed using the spreadsheets. Testing with spreadsheets were better defined
rather than automatic testing. Improved knowledge about the stabilization of differential relays was benefi-
cial for relay test engineers.
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1 Johdanto

Elamme erityisen sdhkoriippuvaisessa maailmassa, joka sahkoistyy edelleen kiihtyvalla tahdilla.
Séhkojarjestelma on yksi yhteiskuntamme tarkeimpid infrastruktuureja ja siind sahkonsiirtoverkot
ovat merkittavassa roolissa mahdollistaessaan sahkon siirtdmisen voimalaitoksilta kuluttajille.
Koska lahes kaikki yhteiskuntamme toiminnot riippuvat tavalla tai toisella sahkosta, ovat sahkon-
siirronhairiot erityisen ei-toivottuja. Hairidista aiheutuvat sdhkokatkokset nakyvat suorana hait-

tana kayttgjille, mutta myds suuremmassa mittakaavassa kansantaloudellisina menetyksina.

Séhkoverkon vikatilanteita on mahdotonta estaa taydellisesti, joten vikojen aiheuttamat haitat py-
ritdé&n minimoimaan suojausjarjestelmén avulla. Hyvin toimivan suojausjarjestelman sanotaankin
olevan kayttévarman sahkoverkon edellytys. Tasta syystéd suojauksen suunnitteluun, testaamiseen
seka toimintaan kiinnitetaan paljon huomiota sahkdverkkoa rakennettaessa. Suojausjarjestelman
kelpoisuus varmistetaan muun muassa koestuksilla, joissa testataan seka yksittaisia suojia etta var-

mistetaan kattavasti koko suojausjarjestelmén oikea toiminta.

Opinndytetyon toimeksiantaja

Taman opinndytetydn on toimeksi antanut Fingrid Oyj. Fingrid on yhtid, joka yllapitd4d Suomen
kantaverkkoa vastaten kantaverkon rakentamisesta, yllapidosta, kehittdmisesta ja valvonnasta
sekéa kayton suunnittelusta. Lisaksi sen vastuulla on tasepalvelu ja séhkémarkkinoiden toiminnan
edistaminen. Fingrid mahdollistaa sahkon tuottajien ja kuluttajien keskindisen kaupan koko Suo-
men laajuudelta sekd maan rajat ylittdvan sdhkokaupan. Fingridin asiakkaita ovat sdhkontuottajat,
sahkon suurkuluttajat, verkkoyhtiot sekd muut sahkdmarkkinatoimijat. Yhtion rooli Suomen sahko-
jarjestelmassa on esitetty kuviossa 1. (Kuluttajatietoa n.d.; Pohjois-mainen sahkdjarjestelma ja lii-

tynnat muihin jarjestelmiin n.d.)
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Kuvio 1. Fingrid Oyj:n rooli sdhkonsiirtojéarjestelmassa (Kuluttajatietoa n.d.)

Kantaverkko on valtakunnan laajuinen sahkonsiirron runkoverkko, jonka valityksella sahko saa-
daan jaettua kaikkialle Suomeen. Noin 77 prosenttia kaikesta maassamme siirretysta sahkosta kul-
kee kantaverkon kautta. Kantaverkkoon liittyvat suuret voimalaitokset, tehtaat sek& alueelliset ja-
keluverkot. Kantaverkko koostuu sdhkdasemista ja voimajohdoista. Siihen kuuluu yhteensa noin
120 séhkdasemaa ja 14 400 kilometrid voimajohtoja. (Fingridin sdhkonsiirtoverkko n.d.; Kuluttaja-
tietoa n.d.) Suomen kattava suurjanniteverkko on esitetty kuviossa 2. Fingridin omistama kanta-

verkko on merkitty karttaan jannitetason mukaan siniselld, vihrealla ja punaisella varilla.



Fingrid Oyj:n

sahkoénsiirtoverkko o
400 kV kantaverkko 1
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110 kV kantaverkko
Muiden verkko

Kuvio 2. Suomen suurjanniteverkko (Fingridin Oyj:n sahkonsiirtoverkko 2022)

Suomen kantaverkko kuuluu yhteispohjoismaiseen séahkojarjestelméaan, jossa on mukana myos
Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan séhkonsiirtoverkot. Kantaverkostamme on kaksi 400 kilovoltin vaih-
tosahkoyhteyttd Ruotsiin ja yksi 220 kilovoltin vaihtosahkoyhteys Norjaan. Lisaksi kantaverkosta
on tasasdhkoyhteyksia Ahvenanmaalle, Ruotsiin, Viroon ja Vendajalle. (Pohjoismainen séahkojarjes-

telma ja liitynnat muihin jarjestelmiin n.d.)



Opinnaytetytn tausta

Opinnaytetydn toimeksiantajan sahkdasemille toimitettaville relekaapeille tehd&éan vastaanotto-
koestus ennen toimitusta. Siiné suojareleiden toiminta koestetaan perusteellisesti, jotta voidaan
varmistua toimintarajojen ja asettelujen olevan maaratyn mukaisia. Relekaappien vastaanotto-
koestukseen kuuluvassa differentiaalireleiden vakavointikdyrien koestamisessa on havaittu ongel-
mia. Vakavointikdyrat koestetaan Omicronin automaattikoestuksella. Koestuksen alussa releaset-
telut luetaan releen asettelutiedostosta koestuslaitteen ohjelmaan. Ohjelma ei osaa arvioida
releen asetteluarvojen oikeellisuutta, vaan se hyvaksyy seka oikeat ettd virheelliset asetteluarvot.
Mikali releelle on alun perin annettu virheelliset asettelut, automaattikoestus tapahtuu nailla vir-

heellisilla arvoilla, jolloin my6s koestustulos on virheellinen.

Releasettelujen virheellisyyttd on myds vaikea huomata koestajan toimesta, silla automaattikoes-
tus ei ndyta asettelu- ja koestusarvoja suoraan virtoina, vaan suojauskohteen nimellisarvojen suh-
delukuina. Osa koestajista tarkastaa automaattikoestuksen tulosten oikeellisuuden laskemalla k&-
sin muutamia koestusarvoja. Kasin laskenta on kuitenkin hidasta ja hankalaa, joten siiné tulee
helposti virheitd. Se ei mydskaén ole yleisesti kaytossa oleva tapa, eivatka kaikki koestajat osaa

tehda laskentoja. N&in ollen tarkistuslaskenta voi jadd& kokonaan tekematta.

Automaattikoestus ei vaadi koestajilta yhta syvaa ymmarrysta releiden toiminnasta ja laskentape-
riaatteista, kuin aiemmin kaytetyt manuaalisemmat menetelmat. Siirtyminen automaattikoestuk-
seen onkin alkanut nakyé koestajien osaamisessa, miké voidaan havaita relekoestuksen laadusta.

Esimerkiksi releen toimiessa vaarin on vianhaku hyvin hankalaa, mikali koestaja ei ymmarré releen

toiminnan seké& koestusarvojen laskennan periaatteita.

Kaikille toimeksiantajan kayttamille differentiaalireleille ei my6skaan ole toteutettu koestuslaite-
valmistajan toimesta vakavointikdyran mallinnusta tai mallinnus ei toimi taysin. Esimerkiksi dup-

lex-virtojen kytkent&a ei ole huomioitu lainkaan koestuslaitteiden testiohjelmissa.

Naiden edella kuvailtujen ongelmien vuoksi toimeksiantajalla on syntynyt tarve parantaa differen-
tiaalireleiden vakavointikayrien koestusta. Ongelmiin on tarkea saada ratkaisu, koska vakavoinnin
koestuksella varmennetaan differentiaalireleiden oikeat asetteluarvot ja toimintarajat, jotka ovat

olennaisen tarkeita suojauksen tarkoituksenmukaisen toiminnan kannalta.



Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetydn tavoitteena on kehittaa koestajille laskentapohjat, jotka piirtavat differentiaalire-
leen vakavointikayran annettujen asettelujen mukaan ja laskee koestusarvot koestajan valitsemille
pisteille. Liséksi opinndytetydssa on tavoitteena avata releiden vakavointilaskennan perusteita ja
liittaa tieto laskentapohjien yhteyteen. Toteutettavat laskentapohjat ovat konkreettinen keino,
jonka avulla pyritaan helpottamaan koestusarvojen laskentaa ja parantamaan nain differentiaalire-

leiden koestusta.

Opinnaytetyon rajaus

Laskentapohjat toteutetaan toimeksiantajan siirtoverkon suojauksessa kayttamille differentiaali-
suojareleille. Ty rajataan kasittelem&an toimeksiantajan uudet, tyyppihyvéksytyt differentiaali-
suojareleet, joita on yhteensé yhdeksan kappaletta. Tyohon valitut releet on esitelty taulukossa 1

valmistajittain ja suojauskohteittain.

Taulukko 1. Opinnaytetyosséa kasiteltavat relemallit

ABB General Electric Siemens
Johtosuoja RED670 L90 75L86
Kiskosuoja REB670 B90 75585
Muuntajasuoja RET670 T60 7UT8

Muuntajien osalta laskennat toteutetaan vain YNynd11 kytkentéiselle muuntajalle toimeksiantajan

tehomuuntajien kytkentaryhman ollessa lahes poikkeuksetta tdma.

Opinnaytetydn teoriaosiossa perehdytéan yleisesti kantaverkon vikoihin sekd suojaukseen, jotta
lukija saisi kasityksen suojauksen merkityksesta sahkonsiirrolle seka differentiaalireleiden tehta-
vasté tassa kokonaisuudessa. Differentiaalireleen lisdksi tydssa esitelladn lyhyesti muita yleisimpié

siirtoverkon suojauksessa kaytettyja reletyyppeja.



2 Tutkimusasetelma

Tutkimuskysymykset
Opinnaytetydssé on tavoitteena rakentaa laskentapohjat, jotka piirtavéat differentiaalireleiden va-
kavointikayran annettujen asettelujen mukaisesti ja laskee koestusvirta-arvot valituille testipis-

teille. Jotta tallaiset laskentapohjat saadaan rakennettua, on vastattava seuraaviin kysymyksiin:

- Miten releen vakavointivirta maaritetaan?

- Mitka asettelut maarittavat releen vakavointikdyran muodon ja miten?

Nama kysymykset toistuvat jokaisen ty0ssa kéasiteltavan relemallin kohdalla. Kysymyksiin vastaa-

malla kootaan se pohjatieto, jota tarvitaan laskentapohjien toteutuksessa.

Tutkimusote ja aineistonkeruumenetelmat

Tama opinnaytety6 on tutkimuksellinen kehittadmistyo, jonka lahtokohtana ovat tyoelamésté nou-
sevat kaytannon ongelmat. Nimensa mukaisesti tutkimuksellinen kehittdminen yhdistaa konkreet-
tisen kehittdmistoiminnan ja tutkimukselliset menetelmat. Ty6elaman todelliset ongelmat ja kysy-

mykset ohjaavat tiedon tuottamista. (Toikko & Rantanen 2009.)

Kehittamistutkimus on laadullisen ja maarallisen tutkimuksen yhdistelma tai pelk&staan laadulli-
nen tutkimus, ja sen pddmaarand on muutos. Muutoksen aikaansaamiseksi voidaan kehittaa esi-
merkiksi tuotetta, menetelmaa tai organisaatiota. (Kananen 2015a, 39-40.) Tassa opinnaytetydssa
kaytetaan laadullista aineistonkeruumenetelmad, joka perustuu ilmidon ymmartamiseen. Tutkitta-
vaan ilmioon voidaan perehtyé jo olemassa olevien aineistojen avulla tai aineistoa voidaan kerata
nimenomaista tutkimusta varten. Tutkija ei valttamatta tiedd, mitéa han tarkalleen ottaen etsii ai-
neistosta ja mika tuottaa ratkaisun ongelmaan. Siksi myodskaan aineiston maaraa ei tiedeta tarkal-
leen alussa, vaan aineistoa kerataan, kunnes ongelma saadaan ratkaistua. Aineiston avulla opitaan

ilmiosta ja tuotetaan vastaukset tutkimuskysymyksiin. (Kananen 2015b, 128-129).

Tassa opinndytetydssa pyritdan parantamaan differentiaalireleiden vakavoinnin koestusta kehitta-
malla koestajien tyon laatua parantava tuote, laskentatyokalu. Aineistona kdytetaan jo olemassa

olevia dokumentteja, kuten valmistajien relemanuaaleja ja muita teknisid dokumentteja seka
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koestuslaitevalmistaja Omicronin sovellusohjeita. Aineistoa keratédan, kunnes ymmarretéan, mita

tietoja ongelman ratkaisemiseksi tarvitaan ja saadaan vastattua asetettuihin tutkimuskysymyksiin.

Eettiset periaatteet

Opinnaytetydssa noudatetaan hyvia tieteellisia kdytanteitd seka Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
eettisid periaatteita parhaan mukaan lapi koko prosessin. Ty6 toteutetaan ja raportoidaan noudat-
taen tarkkuutta ja huolellisuutta. Luottamuksellista tietoa kasitella&dn asianmukaisella huolellisuu-

della.

Opinndytetydn tiedonhankinta ja lahdeviittaukset tehdaan hyvia eettisia periaatteita kunnioittaen.
Asiantuntijoiden seka tutkijoiden tekemaa ty6ta kunnioitetaan viittaamalla asianmukaisesti heidan
julkaisuihinsa. Kaytettavien lahteiden luotettavuus tarkastellaan ja lahteista kaytetaan mahdolli-

suuksien mukaan alkuperaisia julkaisuja. Standardeihin ja lakipykéliin viitataan tydssa suorin sitaa-

tein, mutta muuten suoraa siteerausta pyritaan valttamaan.

Luotettavuus

Opinnaytetydprosessi on altis erilaisille virheille, jotka voivat johtua opinndytetyontekijéasta tai ai-
neistosta. Tassa tydssa aineiston luotettavuus on olettavasti hyvalla tasolla. Tutkittavana olevat
releet ja niiden tekniset dokumentit ovat syntyneet pitkallisen kehitystyon tuloksena. Kyse ei ole
taysin uusista tai mullistavalla tavalla aiemmista malleista poikkeavista laitteista, joten voidaan pi-
taé todenndkadisend, etta laitedokumenteissa esiintyneet virheet on jo suurimmaksi osaksi kor-

jattu.

Tassa tyossa suurin luotettavuusriski on opinndytetyotekija ja timén tekemat virheet. Mikali opin-
naytetyontekijd ymmartaa aineiston vaarin ja rakentaa releen vakavointilaskennan virheelliseen
tulkintaan perustuen, ei laskentapohja toimi luotettavalla tavalla. Myds oikean tulkinnan jalkeen

voi laskentakaavoihin tehda helposti laskennallisia virheita.

Tyon tulosten luotettavuutta pyritdan parantaa todentamalla tulosten paikkansa pitavyys. Tassa
opinnaytetytssa laskentapohjien toimivuus ja laskentakaavojen oikeellisuus varmistetaan kaytan-
non testauksilla. Laskentapohjien valmistuessa voidaan laskentojen paikkansapitavyys testata kay-

tanndssa relekoestusten seké tyyppihyvaksynta prosessiin liittyvien testausten yhteydessa. Mikali
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laskentapohjasta ja todellisesta koestuksesta saadaan samoilla asetteluilla samat tulokset, on las-

kenta hyvin todennékoisesti onnistunut.

Aikataulullisista syista laskentapohjien testausta ei kuitenkaan haluttu sisallyttaa opinnaytetyohon,
vaan laskentojen toimivuus testataan tapauskohtaisesti todellisten tyyppihyvaksyntaan liittyvien
testausten tai vastaanottokoestusten yhteydessa. Testauksen suorittaa relekoestaja tai tyyppihy-
vaksynnan suorittaja, jotka raportoivat tuloksista opinndytetyontekijalle. Taman perusteella mah-

dolliset laskentavirheet tiedet&an selvittaa ja korjata.

Jokaisen relemallin laskentapohjaa ei valttdmatta ehdité testata opinndytetydprosessin aikana.
Testattavat laskentapohjat méaaraytyvat sen mukaan, mita releité sattuu prosessin aikana olemaan
tyyppihyvéksynnassa ja vastaanottokoestuksissa. Opinnaytetyon aikana testaamatta jaavat lasken-
tapohjat saadaan testattua Omicronin automaattikoestusohjelmalla, jolla saadaan teoreettisella
tasolla testattua, laukaisisiko kyseinen relemalli tietyilla virta-arvoilla vai ei. Opinnaytetyon aikana
testaamatta jadneet laskentapohjat tulee kuitenkin testattua jalkeen pain, kun kyseisen relemallin
tyyppihyvaksynté tai vastaanottokoestus on ajankohtainen. Opinndytetydprosessin paattyessa las-
kennoissa voi siis olla viela huomaamatta jaaneité virheit, joita korjataan viela myohemmin kay-

tannon kokemuksen antaman tiedon myo6ta.

Myos laskentapohjien testauksen onnistuminen vaikuttaa osaltaan laskentapohjien luotettavuu-
teen. Ymmart&ako koestaja laskentapohjan toiminnan oikealla tavalla ja antaa taulukkoon oikeat
asettelut. Osaako koestaja kayttaa laskennasta saatuja tuloksia tarkoituksenmukaisella tavalla.
Myd6s nama seikat vaikuttavat tuleeko laskentapohjien toimivuus testattua oikein ja mahdolliset

poikkeavuudet havaittua.
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3 Kantaverkossa esiintyvat viat

Suomen sahkdnsiirtoverkko koostuu péaasiassa avojohdoista, jotka ovat alttiina erilaisille ulkoisten
tekijoiden aiheuttamille vikaantumisille. Vikoja siirtoverkkoon aiheutuu esimerkiksi seuraavista

syista (Kantaverkon kasikirja 2011, 205.):

- ylijannitteen, kuten salaman aiheuttama valokaari eristysvalin yli

- eristyksen vioittuminen (vanheneminen, mekaaninen haurastuminen, vahingoittumi-
nen kaivuuty6ssa, ilkivalta)

- vieras esine eristavassa ilmavalissé (lika, eléin, puunoksa tai muu esine linjalla)
- kiinni unohtuneet tydmaadoitusvélineet

- virheelliset kdyttotoimenpiteet (kuormitusvirrallisen erottimen avaus tai virheellinen
tahdistus).

Viat voivat johtaa sahkdverkon hairioon ja aiheuttaa sdhkonjakelun katkeamisen. Suurin osa siirto-
verkon kayttohairidista on johtovikoja ja naista edelleen suurin osa ilmastollisten ylijannitteiden
aiheuttamia vikoja. Siirtoverkon yleisin avojohdolla tapahtuva vikatilanne on salamaniskun aiheut-
tama 1-vaiheinen maasulku. Kantaverkon avojohdot on padséantdisesti suojattu virtajohdinten
ylapuolelle sijoitetuilla ukkosjohtimilla, jotka suojaavat virtajohtimia tehokkaasti suorilta salaman-
iskuilta. Salama voi kuitenkin isked suoraan ukkosjohtimeen tai pylvaaseen ja aiheuttaa néin pyl-
vaan potentiaalin nousun ymparistoon nahden. Jos pylvéan ja vaihejohtimen vélinen eristys ei
riita, tapahtuu ylilyonti pylvaasta vaihejohtimeen. (Elovaara & Haarla 2011b, 339; Kantaverkon ka-
sikirja 2011, 205.)

3.1 Oikosulku

Oikosulku syntyy virtapiirin johtimien joutuessa johtavaan yhteyteen keskendan. Téllainen yhteys
voi syntya esimerkiksi valokaaren kautta. Oikosulku voi olla kaksi- tai kolmivaiheinen ja siind voi
olla mukana my0s maakosketus. Kuviossa 3 on havainnollistettu kolmi- ja kaksivaiheisen oikosulku.
Oikosuluille ominaista on suuri virta seka vikapaikan pieni jannite. Séhkoverkon johtojen ja muun-
tajien impedanssit rajoittavat oikosulkuvirran suuruutta. Tasta syysta oikosulkuvirta on sité pie-
nempi, mitéd kauempana johtoa syottavéalta asemalta oikosulku tapahtuu. Oikosulku voi syntya siir-

toverkkoon esimerkiksi myrskyn seurauksena, kun kova tuuli heilauttaa kaksi vaihejohdinta
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yhteen. Talloin kahden johtimen vélille muodostuu puhdas 2-vaiheinen oikosulku. Salamanisku ai-

heuttaa tyypillisesti kaksi- tai kolmivaiheisen maaoikosulun. (Kantaverkon késikirja 2011, 208.)

L1: vaihejohdin

L2: vaihejohdin & 1 % 2

L3: vaihejohdin ix

Kuvio 3. Periaatekuva 1) kolmivaiheisesta oikosulusta seka 2) kaksivaiheisesta oikosulusta
(Puttonen 2019b, 3)

3.2 Maasulku

Maasulku syntyy, kun virtapiirin johtimelle muodostuu johtava yhteys maan kanssa, tata on ha-
vainnollistettu kuviossa 4. Johdin voi olla suorassa kontaktissa maahan tai valillisessa kontaktissa
jonkin maahan johtavassa yhteydessa olevan osan kautta. Maasulku aiheuttaa vikapaikalle hen-
genvaarallisen askeljannitteen sekd maasulkuvirran. Lisédksi maasulkuvirrasta aiheutuu ymparis-
toon tulipalon vaara. Maasulkuvirran suuruus riippuu vikaresistanssin suuruudesta seka siita,
kuinka moni jarjestelman téhtipiste on maadoitettu ja onko téhtipisteet maadoitettu suoraan vai
virtaa rajoittavan kuristimen kautta. Verkko voi toisaalta olla my6s maasta erotettu tai sammu-
tettu, jolloin maasulkuvirrat jadvat pieniksi. Siirtoverkossa johdot ja muuntajat rajoittavat maasul-
kuvirtaa samoin kuten oikosulkuvirtaakin. (Elovaara & Haarla 2011b, 340; Kantaverkon kasikirja
2011, 209.) Maasulku voi synty& esimerkiksi salamaniskun aiheuttaman ylijannitteen tai eristysvian
seurauksena. Myds avojohtoon kaatunut puu tai liian l&helle johtoa ulottuva tyékone voivat ai-

heuttaa maasulun. (Kantaverkon késikirja 2011, 209.)
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Kuvio 4. Periaatekuva yksivaiheisesta maasulusta seka kaksivaiheisesta maaoikosulusta (Puttonen
2019a, 9 muokattu)

3.3 Johtimen katkeaminen

Jos avojohdon katketessa johtimen molemmat p&at putoavat maahan, aiheutuu tasté vikaresis-
tanssia sisaltdva maasulku. Jos johtimen paa jaa puolestaan roikkumaan siten, ettei maakosketusta
synny, on kyseessa sarjavika. Siind kuormitusvirta on epasymmetrista ja tima voi aiheuttaa vauri-
oita kulutuslaitteille. Syottavan verkon suojaus ei aina pysty havaitsemaan sarjavikaa, koska ver-
kossa ei tallgin ole maasulkua eika oikosulku. Tall6in suojauksen toiminta riippuukin verkon raken-
teesta ja kuormituksesta. Johtimen katkettua kuormitetuilla 220 kV:n ja 400 kV:n s&teisjohdoilla
on nollavirtaa, silla naill4 jannitetasoilla on tahtipisteestaan maadoitettu muuntaja sateisjohdon
molemmissa péissa. Sen sijaan 110 kV:n sateisjohdolla on johtimen katkettua vain pieni kapasi-
tanssien aiheuttama nollavirta, koska 110 kV:n verkko on maadoitettu vain tiettyjen muuntajien
tahtipisteiden kautta. Sateisjohdolla maadoitettu téhtipiste jaakin johtimen katkettua katkoskoh-
dan toiselle puolelle, jolloin nollavirta paasee kulkemaan vain maakapasitanssien kautta. (Elovaara
& Haarla 2011b, 337-338, 341; Kantaverkon kasikirja 2011, 209.)

3.4 Ylikuormitus

Verkon ylikuormitus aiheuttaa laitteiden kuumentumista seka johtimille lampdlaajenemisesta joh-
tuvaa liiallista riippumaa. Laitteet, kuten muuntajat, generaattorit, kondensaattorit, reaktorit ja
moottorit, voivat vaurioitua ylikuumentuessaan, joten niilla kaytetaan laukaisevaa ylikuormitus-
suojausta. Kantaverkossa johdoilla ei tavallisesti ole laukaisevaa ylikuormitussuojausta, vaan joh-
doille on asetettu kuormitusrajat kdytonvalvontajarjestelmaén, joka antavat verkonvalvojalle haly-
tyksen ylikuormituksesta. Halytyksen perusteella verkonvalvoja tietéé ryhtya toimenpiteisiin.

Joillakin 110 kV:n johdoilla on ylikuormitussuojaus, joka avaa rengasverkon, ettei suojattu johto
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paase ylikuormittumaan muualla sattuneen vian vuoksi. Esimerkiksi 400 kV:n johdon irrottua ver-

kosta voi rinnakkainen 110 kV:n johto ylikuormittua. (Elovaara & Haarla 2011b, 342.)

4 Kantaverkon suojaus

Kaytannossa vikatilanteita sahkoverkossa ei voida taysin estaa, joten verkkoa on suojattava siten,
etteivat hairiot johtaisi vaaratilanteisiin ja laitevaurioihin. Taté edellyttdd myods sahkoturvallisuus-

laki, joka asettaa perusvaatimukset sdhkolaitteistojen turvallisuudelle.

Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjat-
tava niin seka niita on huollettava ja kaytettava kayttotarkoituksensa mukaisesti niin,
etta:

1) niista ei aiheudu kenenk&aan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa;

2) niista ei sdhkoisesti tai sahkdmagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota;

3) niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkdisesti tai sahkdmagneettisesti.

(STL 1135/2016, 86.)

Lisaksi lakiin on kirjattu turvallisuudesta seuraavalla tavalla:

Sahkolaitteiston on taytettava olennaiset turvallisuusvaatimukset. Olennaiset turval-
lisuusvaatimukset koskevat suojausta sahkoiskulta, suojausta tulipaloa ja kuumuutta
vastaan, suojausta muilta haittavaikutuksilta, erityislaitteistojen seka erityisolosuh-
teiden vaatimuksia, eri laitteistojen keskinaista yhteensopivuutta seka muita olennai-
sia rakennevaatimuksia. (STL 1135/2016, 831.)

Séhkoverkon suojaus on kokonaisuus, joka muodostuu mittamuuntajista, suojareleista ja katkaisi-
joista. Suojauksen tehtavana on tunnistaa ja erottaa vikaantunut osa verkosta luotettavasti ja no-
peasti. Kun vikaantunut osa saadaan erotettu verkosta, voi tehonsiirto jatkua turvallisesti muussa
verkossa. Erityisesti oiko- ja maasulkuihin liittyy usein niin suuria vikavirtoja, etté erotus on teh-
téva nopeasti, jotta valtytadn vaaratilanteilta ja laiterikoilta. Pitkittyessaan siirtoverkon viat voivat
johtaa verkon stabiiliuden menetykseen. Turvallisuusseikkojen lisdksi myds verkon jannitteen laa-
tuvaatimukset seké taloudelliset seikat edellyttavat verkon suojausta. Laatuun vaikuttavat mm.
jannitekuoppien kesto seké johtojen nopea kaytonpalautus. Taloudelliset menetykset jaavét pie-
nemmiksi, kun verkkoa voidaan vian aikana kayttaa kuitenkin mahdollisimman laajasti. (Elovaara &
Haarla 2011b, 335-337.)
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Hyva suojausjérjestelma on selektiivinen, luotettava, herkké ja nopea. Se toimii poikkeuksellisissa-
kin kayttotilanteissa. Selektiivisyys tarkoittaa sitg, etta vikatilanteessa vain vikaa lahimpéné olevat
katkaisijat avataan, jolloin mahdollisimman pieni verkon osa kytkeytyy irti. Selektiivisyys tarkoittaa
my0os suojauksen kattavuutta, sité etté kaikki verkon osat on suojattu jollakin suojalaitteella. Luo-
tettavuus siséltad puolestaan sekd toiminta- etta kayttovarmuuden. Rele ei saa antaa laukaisukas-
kya, kun sen suojaamalla alueella ei ole vikaa, ja releen tulee toimia, kun sen suojaamalla alueella
on vika. Suojauksen nopea toiminta on hyvin térke&a vian poistamisessa, jotta vian aiheuttamat
vahingot ja vaara jaisivat mahdollisimman pieniksi. Vikavirrat aiheuttavat suuria rasituksia verkolle
ja vika-ajan pidentyessa myos verkon stabiilius vaarantuu. Suojauksen herkkyys tarkoittaa sita,
ettd suojauksen on kyettéva toimimaan silloinkin, kun vikavirrat ovat pienentyneet esimerkiksi
muuttuneen kayttotilanteen vuoksi. (Elovaara & Haarla 2011b, 342—-343; Kantaverkon kasikirja

2011, 206-207; Network Protection & Automation Guide 2011, luku 2, 5-7.)

4.1 Katkaisijat

Katkaisijat ovat kytkinlaitteita, joita k&ytet&an virtapiirien sulkemiseen ja avaamiseen. Katkaisijoi-
den avulla ohjataan sahkon kulkua ja kytket&an vikoja irti verkosta. Katkaisijalle on ominaista, etta
se kykenee avaamaan ja kytkemaan virtapiirin myos vikatilanteessa, jossa virtapiirissa on monin-

kertainen virta verrattuna katkaisijan omaan mitoitusvirtaan. (Elovaara & Haarla 2011b, 162-163.)

Katkaisijaa voidaan ohjata manuaalisesti ja automaattisesti. Verkon vikaantuessa katkaisijan auki-
ohjaus tapahtuu automaattisesti suojareleen ohjaamana. My6s kiinniohjaus on automaattinen oh-
jaussignaalin tullessa jalleenkytkentareleeltd. Manuaalisia ohjauskéskyja voidaan puolestaan antaa

paikallisesti tai etdohjauksella verkonkayttokeskuksesta. (Elovaara & Haarla 2011b, 162-163.)

4.2 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat, eli virta- ja jannitemuuntaja ovat hyvin tarkedssa asemassa mittaus- ja suojaus-
tekniikassa. Ne ovat erikoisrakenteisia muuntajia, joiden tehtdvana on muuntaa péaavirtapiirin virta
ja jannite toisiopiiriin kytketyille releille ja mittalaitteille sopivaan suuruuteen ja suojata naitéa yli-
kuormituksilta. Mittamuuntajat erottavat mittauspiirin galvaanisesti paavirtapiiristé ja mahdollis-
tavat toisiolaitteiden sijoittamisen etddmmas mittauspaikasta, kuten erilliseen sdhkbasemaraken-
nukseen. (Elovaara & Haarla 2011b, 198.)
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Mittamuuntajan on toistettava mittaamansa suureet mahdollisimman virheettomaésti normaalissa
kuormituksessa. Sen tuottamassa toisiopiirin virrassa tai jannitteessa on kaytannossa kuitenkin
aina virhettd, jota aiheuttavat mittamuuntajan tyhjakayntivirta- seka kaamitysten hajaimpedans-
sit. (Elovaara & Haarla 2011b, 198.) Mittamuuntajien on kyettava toimimaan riittavalla tarkkuu-
della my6s verkossa tapahtuvien vikojen aikana, silla suojauksen toiminta perustuu niiden valityk-

sella saatuun tietoon.

Seka virta- ettd jAnnitemuuntajaa voidaan kayttaad myods verkon maasulkutilanteiden indikointiin.
Virtamittaukseen perustuva menetelma on virtamuuntajien summakytkenta. Jannitteen mittauk-
seen perustuva menetelmé&ssa mitataan verkon nollapisteen jannitetta. (Elovaara & Haarla 2011b,
221.)

Virtamuuntaja

Virtojen mittaaminen on haasteellista, silla mittausalue on hyvin laaja normaalien kuormitusvirto-
jen ja vikavirtojen vélisten erojen ollessa erittdin suuria. Erilaisiin kdyttotarkoituksiin tarvitaankin
erilaisia virtamuuntajia. Virtamuuntajat voidaan jakaa kayttotarkoituksen mukaan suojaaviin ja
mittaaviin. Ne eroavat toisistaan seké vaatimuksiltaan ettd mitoitukseltaan. Toisaalta samassa vir-
tamuuntajalaitteessa voi olla useampi erilainenkin sydan, jolloin suojaus- ja mittaustarkoitukseen
ei tarvitakaan eri virtamuuntajia. Esimerkiksi kantaverkon sdhkdasemilla kaytetaan paljon neli-
sydamisia virtamuuntajia, joilla tyypillisesti yksi sydan on erikoistunut mittaamiseen ja kolme

muuta suojaamiseen. (Elovaara & Haarla 2011b, 198-199, 211; Kantaverkon ké&sikirja 2011, 447.)

Mittaavia virtamuuntajia kéytetddn mm. pato- ja loistehomittauksissa, energiamittauksissa seka
kaytonvalvontamittauksissa (Viinikainen 2019). Mittaavan virtamuuntajan tulee toistaa mitattavan
piirin virta mahdollisimman tarkasti normaalissa kuormituksessa. Sen mittaussydéan on poikkipinta-
alaltaan suhteellisen pieni. Siksi sydan kyllastyy helposti ensidvirtapiirin virran kasvaessa ja alkaa
rajoittaa virtaa toisiopiirissa. Mittaussydamelle tdma ominaisuus on hyddyllinen, sill& toisiovirtaa

rajoittamalla se suojaa piirin herkkid mittalaitteita. (Aura & Tonteri 1996, 86; Viinikainen 2019.)

Suojaavan virtamuuntajan tulee pystya toistamaan suuriakin virtoja, jotta suojaus toimisi vikatilan-

teessa tarkoituksen mukaisesti. Sydamen on pystyttava tuottamaan riittavasti toisiovirtaa releiden
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oikean toiminnan varmistamiseksi. Suojaus-sydamelld onkin suhteellisen suuri poikkipinta-ala,

ettei se kyllastyisi suurillakaan vikavirroilla. (Aura & Tonteri 1996, 86; Viinikainen 2019.)

Jannitemuuntaja

Myos jannitemuuntajilla on erilaisia tehtdvia, jotka asettavat laitteille erilaisia vaatimuksia. Yleensa
jaAnnitemuuntajissa on ainoastaan yksi sydan, jota voi kayttaa seka mittaus- ettéd suojaustarkoituk-
seen. Saman sydamen ympadrille voidaan kdamid useampia kddmeja. Useimmiten jannitemuunta-
jan toisiok&ami palvelee seka mittaus- ettd suojaustarkoitusta. Mikéli toisiokddmi on kytketty avo-
kolmioon, palvelee se ainoastaan maasulkusuojausta. (Mdrsky 1993, 86-87; Kantaverkon késikirja
2011, 440.)

4.3 Releet

Releet ovat olennainen osa sdhkdverkkojen suojausjarjestelmia. Releet eivat esta vikoja tapahtu-
masta, vaan niiden tehtavana on toimia ja suojata verkonosia siiné vaiheessa, kun verkossa on jo
tapahtunut jotakin poikkeavaa. Releet mittaavat sdhkoisid suureita ja havainnoivat siten verkon
tilaa. Releille annetaan tietyt asetteluarvot, joiden ylityksesta tai alituksesta aiheutuu laukaisu-
kasky tai havahtuminen. Kun rele on ollut havahtuneena maaratyn ajan, se antaa hélytyksen tai
laukaisukaskyn katkaisijalle tai nd&m& molemmat. Aikaa vian alkamisesta laukaisun tai halytyksen
antamiseen kutsutaan releen toiminta-ajaksi. Tata voidaan hidastaa asetteluilla. Kun releen mit-

taama suure siirtyy pois toiminta-alueelta, rele palautuu. (Elovaara & Haarla 2011b, 344.)

Suojattava verkko on rajattu virtamuuntajilla suoja-alueisiin, jotka saadaan erotettua katkaisijoilla
jannitteettdomiksi. Suojauksen luotettavuutta liséa se, ettd verkon jokainen kohta kuuluu ainakin
kahden eri releen suojausalueeseen. Varmennus on toteutettu joko kahdentamalla suojaus tai

kayttamalla varasuojana toisen releen hidastettua porrasta. (Kantaverkon kasikirja 2011, 206.)

Seuraavaksi esitellaan yleisimpia siirtoverkkojen suojauksessa kaytettyja releita. Differentiaalire-
leeseen perehdytaén muita releitd tarkemmin, sen ollessa taman opinnaytetyon keskitssa. Muut

releet esitella&n vain pintapuolisesti.
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4.3.1 Distanssireleet

Distanssirele (Z-rele) on yleisin johdonsuojarele. Sen toiminta perustuu johdon impedanssin muu-
toksiin. Rele mittaa suojattavan johdon virtaa seka johdon alkupdan jannitetta ja laskee niiden pe-
rusteella johdon impedanssin. Suurjannitteiselléd johdolla on hyvin pieni resistanssi, néin ollen vir-
ran suunta ja suuruus maaraytyvat lahes kokonaan reaktanssin mukaisesti. Terveessa
kayttotilanteessa virtapiirin kuormitus on resistiivista ja virta padasiassa patovirtaa. Pieniresistans-
sisen vian sattuessa johdolle on virta lahes kokonaan induktiivista loisvirtaa, koska tallgin virtapiiri
muodostuu ainoastaan johdosta. Distanssirele ei kykene erottamaan resistiivista vikavirtaa nor-
maalista kuormitusvirrasta, joten se ei havahdu suuren resistanssin maasulkuvioissa. Tyypillisesti
distanssireleet havaitsevat vikoja noin 20 ohmin vikaresistanssin tasolle. (Elovaara & Haarla 2011b,
348-349; Haarla 2017, 15-17.)

Distanssirele soveltuu hyvin silmukoidun verkon johtosuojaksi, koska se pystyy maarittamaan vian
suunnan ja etéisyyden mittauspisteesta. Distanssireleen mittaaman impedanssin ja johdon ominai-
simpedanssin perusteella saadaan laskettua suhteellisen tarkasti vikapaikan etéisyys mittauspai-
kasta. Vian suunnan rele péattelee vikavirran ja jannitteen vélisen vaihekulmaeron perusteella. Vi-
katilanteessa vaihekulma on noin 90 astetta. Kun vikapaikka on releen etupuolella, on virta
jannitettd jaljessa, ja vian ollessa releen takana on virta jannitteen edelld. (Elovaara & Haarla
2011b, 348-349.)

Distanssirelesuojaus toteutetaan vyohykkein. Releelle asetellaan vyohykkeitd, joista jokaisella on
oma ulottuma ja aikahidastus. Asettelut maarittavat sen, kuinka nopeasti vika missékin suojausalu-
een kohdassa laukaistaan. Tyypillisessa suojaustoteutuksessa ensimmaéinen vydhyke kattaa suu-
rimman osan johtoa ja rele laukaisee viat viiveettomasti. Toinen vyohyke ulottuu vasta-aseman yli
ja sen laukaisu on hidastettu yleensa 400 millisekuntiin. Kolmannen vydhykkeen ulottuma voidaan
asetella jopa releen vasta-asemalla olevien johtojen taakse. Sen tyypillinen toiminta-aika on yhden
sekunnin. Koska eri distanssireleiden vyohykkeet menevét osittain paallekkaisesti, ne voivat toimia

my0s toistensa varasuojina. (Elovaara & Haarla 2011b, 350.)
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4.3.2 Differentiaalireleet

Differentiaali- eli erovirtasuojaus soveltuu kaikkien verkon osien suojaukseen. Kantaverkossa sita
kaytetdan suojaamaan muuntajia, kiskojarjestelmid ja johtoja. Se on taysin selektiivinen suojaus-
tapa, joka toimii ainoastaan suojausalueensa siséisissa vioissa. Differentiaalisuojien etuina on eri-
tyisen hyva toimintanopeus seké suuri herkkyys. Releet voidaan asetella toimimaan hyvinkin pie-
nill4, vain muutaman prosentin nimellisvirrasta olevilla vikavirroilla. (ABB:n TTT-k&sikirja 2000-7

n.d., 33; Kantaverkon kasikirja 2011, 218.)

Differentiaalirele suojaa niiden virtamuuntajien véliin jddvan alueen, joiden virtoja se vertailee.
Suojauksen toiminta perustuu Kirchoffin virtalakiin, jonka mukaan virtapiirin solmukohtaan tule-
vien virtojen summa on yhta suuri kuin solmukohdasta ldhtevien virtojen summa. Differentiaali-
suoja mittaa suojausalueensa erovirtaa, eli alueelle tulevien ja silta lahtevien virtojen erotusta.
Normaalitilanteessa tulevien virtojen summa on yhté suuri, kuin l&htevien virtojen summa. Mikali
virtojen vélilla on ero, joka ylittaa releelle asetetun toiminta-arvon, on tdma merkki suojausalueen
sisaisesta viasta ja aiheuttaa releen toiminnan. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-7 n.d., 33; Busbar

protection REB670 2017, 104.)

Kuviossa 5 on esitetty yksivaiheinen sijaiskytkenta differentiaalireleen suojausalueella tapahtu-
vasta oikosulusta. Normaalitilassa suojausalueen lapi kulkee virta i. Hairion sattuessa suojausalu-
eelle esiintyy virta i1+i2, mikd aiheutuu vikavirroista 11+12. Kun mittauspiirin M kautta kulkee ase-
tettua toiminta-arvoa suurempi erovirta, suoja toimii. (Siprotec Erovirtasuoja 7UT613/63x 2007,

106).
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Kuvio 5. Differentiaalisuojauksen toimintaperiaate (Siprotec Erovirtasuoja 7UT613/63x 2007, 106)

Differentiaalireleet voidaan jakaa toimintaperiaatteen mukaan pien- ja suurimpedanssisuojiin.
Fingridin verkon suojauksessa kaytetddn enimmakseen pienimpedanssiperiaatteella toimivia diffe-
rentiaalireleitd. Myos joitakin suurimpedanssisuojia on vield kdytdssa, mutta ne ovat poistumassa.
Pienimpedanssiperiaatteella toimiva differentiaalisuoja mittaa suojattavaan kohteeseen tulevia
seka sieltd lahtevia virtoja muodostaen néista erovirran. Kdytanngdssa erovirta ei olekaan nolla,
vaikka suojausalueella ei olisi vikaa. Talloin erovirtaa kutsutaan ndennaiseksi erovirraksi. Naen-
naista erovirtaa aiheuttaa muun muassa virtamuuntajien mittausvirheet. Niiden lisdksi muuntajan
suojauksessa ndenndista erovirtaa aiheuttaa muuntajan tyhjakayntivirta, kddmikytkimen asento
sekd muuntajan kytkentavirtasysays. Naennéinen erovirta kasvaa kuormitusvirran kasvaessa. Vir-
tamuuntajien mittausvirheiden ja kddmikytkimen asennon aiheuttaman erovirran suuruus on suo-
raan verrannollinen muuntajan lapi kulkevan virran suuruuteen. Esimerkiksi tilanteessa, jossa vika
tapahtuu suojausalueen ulkopuolella, mutta hyvin lahella sitd, suojausalueen virtoja mittaavat vir-
tamuuntajat voivat kyllastya eriaikaisesti ja aiheuttaa erovirtaa. Néenndisen erovirran vuoksi diffe-
rentiaalireleiden toiminta on vakavoitu kuormitusvirran suhteen. Mitd enemman virtaa suojaus-
kohteen lapi kulkee, sité suurempi erovirta releen laukaisuun tarvitaan. Vakavoinnin avulla

véltytaan suojauksen virheelliselta toiminnalta. (ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-7 n.d., 33-34.)

Suurimpedanssisuojat vakavoidaan erillisell& stabilointivastuksella, joka kytketaan sarjaan relepii-
rin kanssa. Vastus estaa suojauksen virheellisen toiminnan suojausalueen ulkopuolisessa viassa,

jossa virtamuuntajat kyllastyvat eriaikaisesti aiheuttaen ndennaisté erovirtaa. Kyllastyneen virta-
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muuntajan impedanssi on pieni ja relepiirin resistanssi vastuksen ansiosta suuri. Nain ollen nden-
nainen erovirta ohjautuu kulkemaan relepiirin sijaan kyllastyneen virtamuuntajan mittauspiirin

kautta. (ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-7 n.d., 35-36.)

4.3.3 VYlivirtareleet

Ylivirtarele havahtuu ja antaa asetellun viiveen jalkeen laukaisusignaalin virran ylittdessé releelle
asetetun asetteluarvon. Ylivirtareleita kdytetdan suojaamaan sateittdisia johtoja, joilla pienin vika-
virta on suurempi kuin suurin kuormitusvirta. Useimmiten ndin onkin, mutta tyypillisia johtoja,
missé ehto ei toteudu ovat pitkat sateittaisjohdot, joilla on paljon kuormaa alkupaéssaan. Perintei-
sesti ylivirtareleet eivat ole osanneet tunnistaa vian suuntaa, joten ne eivat ole yksindan soveltu-
neet silmukoidun verkon suojaukseen. Tall6in niité voidaan kayttaa kuitenkin varasuojina. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, 346.) Nykyisin on saatavilla myds suunnattuja ylivirtareleitd, mutta sellaisia

ei ole kaytossa toimeksiantajan johdoilla.

Ylivirtareleet ovat kaksiportaisia. Toinen porras on aina vakioaikahidasteinen ja toinen valittavissa
vakioaika- tai kdénteishidasteiseksi. Vakioaikaylivirta-rele (I>-rele) havahtuu virran ylittaessa ase-
tellun arvon ja toimii asetellun toimintaviiveen kuluttua. K&anteisaikahidasteinen (I/t-rele) rele toi-
mii puolestaan sitd nopeammin, mitd suuremman vikavirran se mittaa. (Elovaara & Haarla 2011b,

346.)

4.3.4 Nollavirtarele ja maasulun suuntarele

Nollavirtarele (lo-rele) on vaihevirtojen summavirtaa mittaava ylivirtarele. Summavirran perus-
teella se havaitsee maasulun, mutta se ei pysty yksind@n tunnistamaan vikavirran suuntaa ilman
nollajannitettd. Nollavirtareleita k&ytetaan johtojen ja muuntajien maasulkusuojina. Niilla saadaan
laukaistua tahtipisteen lahella tapahtuvat viat, joita on vaikea havaita differentiaalireleelld. Ne tun-
nistavat myos tehollisesti maadoitetun verkon pienivirtaiset maasulut, joissa maasulun suuntarele
ei toimi aseman nollajannitteen jaadessa liian pieneksi. (Elovaara & Haarla 2011b, 353-354; Haarla
2017, 24.)
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Johdonsuojina kaytetaan seka karkeita etta herkkia nollavirtareleita. Nykyisin nama voivat olla sa-
massa laitteessa. Herkélla nollavirtareleelld on pieni virta-asettelu ja suuri hidastus. Sen virta ase-
tellaan 500 ohmin vikaresistanssin mukaan. Karkean nollavirtareleen virta-asettelut madritetaan

puolestaan vikavirtalaskelmien perusteella ja sen hidastus on pieni. Karkealla releelld on kuitenkin

herkk&a nollavirtarelettd suurempi virta-asettelu. (Elovaara & Haarla 2011b, 353-354.)

Maasulun suuntarele (Qo-rele) on nollavirtarele, joka pystyy mittaamaan seka vikavirran suuruu-
den etta sen suunnan. Rele mittaa nollavirtaa ja nollajannitettd ja paattelee vian suunnan niiden
valisen vaihekulman perusteella. Maasulun suuntareleité kéytetdan kantaverkossa 110 kV johto-
suojauksessa. (Elovaara & Haarla 2011b, 354; Haarla 2017, 25.) Liséksi suunnattua maasulkutoi-
mintoa kaytetdan kaikilla 400 kV johdoilla suojauksen viestiyhteydella seka yleensa muuntajilla
110 kV puolella. (Viinikainen 2022).

4.4 Johtosuojaus

Johtosuojauksessa differentiaalireleité kaytetaan tyypillisesti suojaamaan sellaisia johtoja, joiden
suojauksesta tulisi distanssireleilla turhan monimutkainen. Téllaisia ovat sarjakompensoidut joh-
dot, T-haarajohdot, kaksoisjohdot seké lyhyet johdot. Johtosuojauksessa tulee mittauspisteiden
vélisten virtojen vertailun vuoksi olla viestiyhteys johdon eri péissa olevien releiden vélilla. Vies-
tiyhteyden tulee olla riittdvan nopea ja releen on huomioitava virtojen vertailussa viestin siirtoon
kulunut aika. (Kantaverkon késikirja, s. 208 & 218.) Viestiyhteytena kaytetaan nykyisin pelkastédan
valokuituja (Viinikainen 2022).

Eri jannitetason verkoilla on erilaiset suojauksen vaatimukset ja toteutus. Kaikista nopeinta ja luo-
tettavinta vian laukaisua vaaditaan 400 kV verkossa, silla siell& oikosulku ja vian pitkittyminen voi-
vat johtaa verkon stabiiliuden menetykseen ja jopa suurhdirioon. Pienemmilla jannitteilld, 110 kV
ja 220 kV verkoissa, vikojen seuraukset ovat puolestaan paikallisempia ja niissa esiintyvat oikosul-

kutehot ovat pienempig, joten voidaan hyvaksya hitaampi relesuojaus. (Haarla 2017, 35.)

400 kV johtosuojaus
Tyypillisesti 400 kV johtosuojaus muodostuu kahdesta distanssireleestd, nollavirtareleesta, jalleen-
kytkentareleestd ja tahdissaolonvalvojasta. Distanssireleet toimivat paésuojana ja niiden valilla on

oltava viestiyhteys, jotta kaikki johtoviat voidaan laukaista viiveettda myos vasta-asemaa lahella
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olevissa vioissa. Paasuojana voidaan kayttaa myos distanssi- ja differentiaalireleen yhdistelméa.
Tallaista toteutusta kaytetaan sarjakompensoidussa verkossa ja lyhyilla johdoilla, silla niissa dis-
tanssisuojauksen soveltaminen on hankalaa. Pdasuojaus pyritdan toteuttamaan taysin kahdennet-
tuna. Tdma4 tarkoittaa sité, ettd johtoa suojataan kahdella erillisell& ja toisistaan riippumattomalla
suojausjarjestelmalla. Kaytannossa kahdennus toteutetaan sijoittamalla releet eri relekaappeihin,
kytkemalla releet mittamuuntajilla eri toisiokdameihin, syottamalla releita eri akustoista seké kah-
dentamalla releiden vaatima viestiyhteys. Talloin minka tahansa suojausjarjestelmaén kuuluvan
laitteen vikaantuminen estéa vain toisen releen toiminnan, ei molempien. (Elovaara & Haarla

2011b, 361-362; Sahkdasemien koulutuspaketti relesuojaus 2011, 12-13.)

Tavallisissa 400 kV verkon maasuluissa vikavirtaa on riittavasti ja vika saadaan laukaistua distanssi-
releelld. Joskus vikapaikassa voi kuitenkin olla niin paljon vikaresistanssia, etta distanssireleen mit-
taama impedanssi joutuu releen toiminta-alueen ulkopuolelle. Suuren resistanssin maasulut lau-
kaistaankin herké&lla nollavirtareleelld, joka tunnistaa maasulkuviat 500 ohmista alkaen. Tavalliset
johtoviat laukaistaan alle 100 millisekunnissa, mutta suuren resistanssin maasulut voivat johtaa
pidempaan vika-aikaan, koska laukaisevalla nollavirtareleell& on aina hidastus. Nollavirtarele voi
olla erillinen rele tai pdasuojareleeseen integroitu. (Elovaara & Haarla 2011b, 362; Séhkdasemien

koulutuspaketti relesuojaus 2011, 12-13.)

Jalleenkytkentoja varten kaytetaan erillista jalleenkytkentéreletta ja tahdissaolon valvojaa. Jalleen-
kytkenta tarkoittaa katkaisijan automaattista kiinnikytkemisté suojareleen tekeman laukaisun jal-
keen. Tahdissaolon valvoja sallii jalleenkytkennan vain silloin, kun jannitteet ovat tahdissa tai johto
on jannitteetdn. Suomessa on yleisesti kaytossa pikajalleenkytkenté (PJK) ja aikajalleenkytkenta
(AJK). Pikajélleenkytkenta suoritetaan vain johtosuojan hidastamattoman laukaisun jalkeen. Epéa-
onnistuneen pikajalleenkytkennén tai johtosuojan hidastetun laukaisun jalkeen suoritetaan aikajél-
leenkytkenta. Mikali aikajalleenkytkenték&an ei onnistu, seuraa lopullinen laukaisu ja vika tode-
taan pysyvaksi. (Elovaara & Haarla 2011b, 356 & 361.)

110 kV johtosuojaus
Tyypillisesti 110 kV johdoilla k&ytetdan padsuojana kahta samanlaista distanssirelettd, joissa on
my6s suunnattu maasulkusuoja (Viinikainen 2022). Viestiyhteys ei ole 110 kV verkon distanssisuo-

jauksessa valttaméaton. Mikali viestiyhteytta ei ole, saattaa johdon loppupééssé oleva vika laueta
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vasta distanssireleen toisen vyohykkeen hidastuksella. Lyhyill4 rengasjohdoilla ja t-haarajohdoilla
voi selektiivisyyden toteuttaminen distanssireleilla olla kuitenkin hankalaa, joten paasuojana voi-
daan kayttaad myos johtodifferentiaalirelettd. Talloin distanssirele toimii varasuojana ja johdon pai-

den vélille tarvitaan viestiyhteys. (Elovaara & Haarla 2011b, 367.)

Kantaverkossa vain osa muuntajien tahtipisteistd on maadoitettu. Siksi maasulkusuojauksen selek-
tiivisyyden saavuttamiseksi onkin kaytettava suunnattua maasulkusuojausta, joka péaattelee vian
suunnan vertaamalla mittaamansa virran ja jannitteen kulmaeroja. Selektiivisyyden vuoksi eri pai-
koissa sijaitsevien releiden laukaisuajat on myos porrastettava. (Elovaara & Haarla 2011b, 368.)
Uusissa distanssireleissé on oltava integroituna suunnattu maasulkusuojaustoiminto. Myds jalleen-
kytkennan toiminnot on nykyisin integroituna paéasuojaan. (Sahkdasemien koulutuspaketti rele-
suojaus 2011, 51 & 54.)

4.5 Kisko- ja katkaisijavikasuojaus

Kokoojakiskot yhdistavat sahkdaseman muuntajat ja sinne liittyvat johdot kytkinlaitteiden vélityk-
sella. Kiskoilla mahdollistetaan erilaiset kytkentératkaisut, joita tarvitaan erilaisissa tehonsiirtoti-
lanteissa. Kokoojakiskon suojausalueeseen kuuluu eri johtojen tai tehomuuntajien virtamuuntajien
véliin j&ava alue. (Elovaara & Haarla 2011b, 102 & 381.) Virtamuuntajat toimivat séhkdasemilla
kisko- ja johtovikojen fyysisend rajana. Kiskovika tapahtuu virtamuuntajasta katsottuna kiskonpuo-
lella ja johtovika johdon puolella. Kiskoviassa kisko kytketdan jannitteettomaksi laukaisemalla
kaikki siihen liitetyt katkaisijat auki. (Morsky 1993, 207.)

Kiskosuojana kaytetaan differentiaalirelettd, joka vertailee kiskoon tulevien ja kiskosta lahtevien
virtojen eroa. Mikali erovirta ylittaa releelle maaritetyn asetteluarvon, laukaisee rele kaikki katkai-
sijat, jotka ovat kytkettyina vikaantuneeseen kiskoon. Jos johto on kytkeytynyt omalla katkaisijalla
kahteen kiskoon, rele laukaisee vain vikaantuneen kiskon irti ja johto jaa kayttéon ehjaan kiskoon
kytkeytyneend. Esimerkiksi duplex-kiskojarjestelmassa on kaksi paékiskoa ja jokaisella johtoléh-
dolla kaksi katkaisijaa. Talloin toisen kiskon vikaantuminen ja irti kytkeminen ei aiheuta lainkaan
johtokeskeytysta. (Elovaara & Haarla 2011b, 382; Séhkéasemien koulutuspaketti relesuojaus 2011,
94 & 96.)
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Kantaverkon kaikilla 400 kV sdhkdasemilla on kiskonsuojareleet, sill& kiskoviat on poistettava no-
peasti ja varmasti, jottei verkon stabiilius vaarantuisi. Sen sijaan 220 kV ja 110 kV jannitteilld vain
osalla muuntoasemista ja kaikilla SF6-kaasueristeisilla sisakytkinlaitoksilla on kiskosuojareleet.
Naissé tapauksissa kiskosuojareleelle on tarve selektiivisyyden ja nopean vian selvityksen kannalta.
Séhkoaseman kiskosuojarele irrottaa vikaantuneen kiskon verkosta noin 100 millisekunnin kulut-
tua vian alkamisesta. Mikéali asemalla ei ole kiskosuojarelettd, hoituu suojaus vasta-asemien dis-
tanssireleiden toimesta. Tall6in vikaantuneen kiskon erotus verkosta kestad kauemmin ja suojaus

irrottaa koko aseman verkosta. (Elovaara & Haarla 2011b, 381-382.)

Kiskosuojaus varmennetaan lisaksi katkaisijavikareleelld, joka on yleensé osa kiskosuojaa. Sité kay-
tetédan varmistuksena, mikali ensisijainen katkaisija ei vikatilanteessa toimikaan. Mink& tahansa
suojareleen laukaisusignaali kdynnistaa katkaisijavikareleen ajastimen. Jos katkaisija ei avaudu ja
katkaise vikavirtaa maaratyn ajan kuluessa, katkaisijavikasuoja antaa laukaisukaskyn kaikille vi-
kaantuneen katkaisijan kanssa samaan kiskoon kytkeytyneille katkaisijoille. Katkaisijavikasuojauk-
sessa 400 kV verkossa, laukaisukasky lahetetddn myos johdon toisessa paassa olevalle suojare-

leelle. TAm4 laukaisee johdon viiveettd, jos se on havahtunut. (Elovaara & Haarla 2011b, 382.)

4.6 Muuntajasuojaus

Tehomuuntajia suojataan varsin kattavasti, vaikka ne vikaantuvat harvoin. Tahan syynd on se, etta
vian sattuessa seuraukset ovat tuhoisia muuntajalle ja vikaantuneen muuntajan korjaus erittéin
kallista ja hidasta. Suojauksen kattavuus vaihtelee muuntajan koon mukaan ja kattavimmin suoja-
taan suurimmat tehomuuntajat. Muuntajien suojauksessa kaytetaan seka sahkaoisiin ettd muihin
mittauksiin perustuvia suojalaitteita. Ei-sahkoisilla mittauksilla seurataan muun muassa muuntajan

Oljyn kaasuuntumista, virtausta ja lampdtilaa. (Elovaara & Haarla 2011b, 378; Mérsky 1993, 189.)

Muuntajan suojausalue rajautuu muuntajan yla- ettd alajannitepuolella sijaitseviin virtamuuntajiin.
Niiden véliselld alueella havaitut viat laukaisevat valittomasti kaikki muuntajakatkaisijat. Muunta-
jan paasuojana on differentiaalirele, joka mittaa muuntajaan tulevien ja sielté lahtevien virtojen
erotusta. Erovirran asetteluarvon ylittyessé rele antaa laukaisusignaalin. Muuntajan varasuojana
toimii ylivirtareleet, joiden paatehtava on suojata kisko- ja johto-oikosuluissa. Jos muuntaja on

téhtipisteestd maadoitettu, sitd suojataan aina myds tahtipisteen virtamuuntajaan kytketylla nolla-
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virtareleella. Tahtipisteestd maadoittamattoman muuntajan nollavirtarele on asennettu vaihevir-
tamuuntajien paluujohtimeen, jolloin rele toimii ainoastaan muuntajavioissa. (Elovaara & Haarla

2011b, 378-380.)

Kun muuntaja kytketéan verkkoon, se ottaa suuren kytkentavirran, joka nékyy differentiaalireleelle
kokonaisuudessaan erovirtana. Tahtipistevirtamuuntajiin kytketyt releet on tdman vuoksi varus-
tettu kytkentavirtasysayksen tunnistavilla salpareleilla, jotta valtyttdisiin aiheettomilta laukaisuilta.
Differentiaalirele tunnistaa kytkentasysaysvirrassa mukana olevan 100 Hz taajuisen komponentin.
Taman tunnistaessaan rele lukkiutuu aiheettoman laukaisun estdmiseksi. (Kantaverkon kasikirja

2011, 228-229.)

5 Differentiaalireleiden vakavointi ja vakavointikayrat

Kuten aiemmin on jo mainittu differentiaalireleen mittaama erovirta ei kdytanngssa olekaan nolla,
vaikka sen suojausalueella ei vikaa olisikaan, silla epdideaalisuudet aiheuttavat ndenndisté erovir-
taa. Naenndista erovirtaa aiheutuu muun muassa virtamuuntajien mittausvirheista seka eri aikai-
sesta kyllastymisesté. Esimerkiksi jos vika tapahtuu suojausalueen ulkopuolella, mutta hyvin lahell&
suojausaluetta, voivat virtamuuntajat kyllastya eriaikaisesti ja aiheuttaa néin ndenndaista erovirtaa.
Muuntajasuojauksessa naennaista erovirtaa aiheuttavat lisaksi muuntajan tyhjakayntivirta, kaami-

kytkimen asento sek& muuntajan kytkentavirtasysays. (ABB:n TTT-kasikirja 2000-7 n.d., 33-34.)

Naennaiselle erovirralle on ominaista, etta se kasvaa kuormitusvirran kasvaessa. Siksi differentiaa-
lireleiden toiminta on vakavoitu kuormitusvirran suhteen. Mita suurempi virta suojauskohteen lapi
kulkee, sitd suurempi erovirta releen laukaisuun vaaditaan. Vakavoitu differentiaalirele on siis
tehty juuri sopivasti epaherkaksi, ettei se toimisi aiheetta. (ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-7 n.d., 33—
34.)

Kytkentaryhman ja vaihesiirron sovitus

Muuntajadifferentiaalisuojaus vaatii virtojen sovituksen, jotta muuntajan eri puolilta mitattuja vir-
toja voi verrata kesken&an. Teho- ja virtamuuntajien muuntosuhteet seka kytkentaryhmén aiheut-
tamat vaihekulmaerot on sovitettava valitun referenssin mukaiseksi. Nykyisin kaytettavat digitaali-

set releet tekevat sovituksen ohjelmallisesti. (SIPROTEC 4 Erovirtasuoja 7UT613/63x 2007, 115,
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11.) Tass& opinnaytety6ssa virtojen sovitus on huomioitava laskukaavoissa laskentapohjia raken-

nettaessa.

Fingridin tehomuuntajien kytkentaryhma on yleensa YNynd11. Ensio- ja toisiokdami ovat kytketty

téhteen ja niiden valill4 ei ole vaihe-eroa. Kolmansiokdami on puolestaan kytketty kolmioon ja silla

on +30 asteen vaihesiirto tahtikytkentaisiin kd&dmeihin ndhden. Kuviossa 6 on annettu laskentakaa-

vat Yd11 kytkentdisen muuntajan vaihesiirron sovitukseen.
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Kuvio 6. Yd11 muuntajan kytkent&kaavio, ensio- ja toisiokdamien vaihevirtavektorit sek&

laskentakaavat vaihevirtojen kulmakompensointiin (Suontausta 2020, 14).

Nollavirran eliminointi

Muuntajadifferentiaalisuojauksessa on huomioitava myods mahdollinen nollakomponentti. Jos

muuntajan kAdmien tahtipiste on maadoitettu, voi sen kautta kulkea virtaa suojausalueen Iapi suo-

jausalueen ulkopuolisessa maasulkuviassa. Tama nollavirta nakyy releelle erovirtana, joka on elimi-
noitava, jotta valtetaan releen virheellinen toiminta. (SIPROTEC 4 Erovirtasuoja 7UT613/63x 2007,

117-118.) Nollavirran eliminoinnissa haittapuolena on, etta se tekee suojauksesta epdherkemman
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suojausalueen sisdisissd maasulkuvioissa. Eliminointia ei tehdé, jos tahtipiste on maadoittamaton
tai thtipisteen kautta kulkeva nollavirta saadaan mitattua. (SIPROTEC 4 Erovirtasuoja 7UT613/63x
2007, 120.)

Ulkopuolisessa maasulussa nollavirta tulee eliminoida laskennallisesti, mikali nollavirran mittausta
ei ole tuotu differentiaalireleelle. Ulkopuolisessa maasulussa nollajarjestelmén virta kulkee suo-
jausalueelta ulospdin ja samanaikaisesti vastaavan suuruinen virta kulkee téhtipisteestd muunta-
jaan eli suojausalueelle pdin. Nama4 virrat kumoavat toisensa, mikali téhtipisteen kautta kulkeva
nollavirta saadaan mitattua. (SIPROTEC 4 Erovirtasuoja 7UT613/63x 2007, 118.) Nollakomponentti
taytyy siis poistaa erovirrasta, jos muuntajan téhtipiste on maadoitettu ja téhtipisteen virtaa ei ole
tuotu differentiaalireleen mittaukseen. My6s kolmiokytkenta eliminoi nollakomponentin. Auto-
maattikoestuksessa nollavirtaa ei pdasta mittaamaan, joten se on eliminoitava laskennallisesti vai-

hevirroista.

Nollakomponentti (lo) saadaan laskettua alla kaavalla 1 (Suontausta 2020, 15)

1
Iy =§Un+fb+ Irr:.w-I

missa lo on nollavirta

la, In ja lc ovat vaihevirrat.

Virran nollakomponentti véhennetaén téhteen kytkettyjen k&dmien vaihevirroista. Nain ollen nol-
lakomponentin suhteen kompensoiduille vaihevirroille saadaan yhtélot 2—4. (Suontausta 2020,

15))

1 2 1 1
Ia_§(1a+1b+Ic)=§1a_§1b_§lc )
(2)
b= (L +1,+ 1) =21, — 21— 1)
b 3 a b c _3b 3a 3C (3)

1 2 1 1
Ic—5(1a+1b+ Ic)=§1‘.—§1a— §Ib (4)
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5.1 Vakavointikayra

Vakavoidun differentiaalireleen vakavointikayra esittaa releen laukaisuun johtavan erovirran ja va-
kavointivirran suhteen. Tyypillisesti erovirta on esitetty pystyakselilla ja vakavointivirta vaaka-akse-
lilla. Kayralta voidaan lukea, kuinka suuren erovirran rele vaatii laukaisuun kullakin vakavointivir-
ralla. Releen vakavointikdyran muoto maaraytyy releelle aseteltavien parametrien perusteella.
(ABB:n TTT-k&sikirja 2000-7 n.d., 34.)

Perusasettelu on pienin erovirran arvo, jolla suoja toimii. Perusasettelulla kompensoidaan virta-
muuntajien virheiden aiheuttamaa néenndista erovirtaa. Vakavointikertoimella kompensoidaan
virtamuuntajien kyllastymisesté aiheutuvaa ndenndisté erovirtaa. Vakavointikerroin maarittada suo-

jauksen toimintaherkkyyden.

Tassa opinndytetydssa kasiteltavien differentiaalireleiden valmistajat kayttavat kukin erilaista ta-
paa releen vakavointivirran maarittamisessa. Myos releiden vakavointikayréat asetteluineen eroa-
vat huomattavasti toisistaan. Seuraavaksi selvitetdén, miten kunkin releen vakavointivirta maarite-

taéan ja miten vakavointikayrat muodostuvat.

5.2 Kiskodifferentiaalisuojat
5.2.1 ABBREB670

Vakavointi

REB670-kiskosuoja operoi tulevien ja lahtevien virtojen erotuksella. Suojausalueella esiintyy kah-
den suuntaisia virtoja, positiivisia ja negatiivisia. Naista sisaan tulevaksi virraksi maaraytyy se, kum-
man suuntaisten virtojen summa on suurempi. Vakavointivirta on suojausalueelle tulevien virtojen

summa. (Busbar protection REB670 2017, 104-106.)

Vakavointikayra

ABB:n REB670-releelld on kaksi erillisté suojaustoimintoa: vakavoitu ja herkennetty erovirtasuo-
jaus. N&ma suojaustoiminnot on esitetty kuviossa 7. Vakavoidun erovirtasuojauksen vakavointi-
kayra on esitetty ruskealla varilla ja herkennetyn suojauksen kéyré sinisella. REB670-releen vaka-
vointikayralla erovirta (lg) ja vakavointivirta (lin) esitetaan primaarivirtoina. (Busbar protection
REB670 2017, 107-108).
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Kuvio 7. REB670-releen vakavointikayra (Busbar protection REB670 2017, 108)

Vakavoidun erovirtasuojauksen vakavointikdyran muodon maaraé erovirran perusasettelu
(DiffOperLevel) ja vakavointikerroin (Slope, s). Erovirran perusasettelu méarittaa pienimman ero-
virran, jolla suojaus toimii. Perusasettelu annetaan releelle suoraan primaarivirtana. Vakavointi-
kertoimeksi on REB670-releelle maaritetty kiinteasti 0,53. (Busbar protection REB670 2017, 107-
108.)

Herkennetty erovirtasuojaus aktivoituu maasuluissa esimerkiksi kiskon nollajadnnitetoiminnon ha-
vahtumisella. SensOperLevel-asettelulla maaritetéan herkennetyn alueen erovirta, jolla suojaus
toimii. SenslinBlock-asettelu maarittaa herkennyksen pituuden, eli sen vakavointivirran, johon
saakka herkennysta jatketaan. Tata suuremmilla vakavointivirroilla vakavointikéyra siirtyy noudat-

tamaan vakavoidun erovirtasuojauksen vakavointikdyraa. (Busbar protection REB670 2017, 108.)

5.2.2 GEB90

Vakavointi

B90-rele kayttaa vakavointivirtana on suurinta suojausalueelle tulevaa virtaa (B90 Low Impedance

Bus Differential System 2018, luku 9 s.4).
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Vakavointikayra
B90-releen vakavointikdyra on esitetty kuviossa 8. Kayra on kaksiportainen ja adaptiivinen. K&yréan

muodon méarittaa viisiasetusta (B90 Low Impedance Bus Differential System 2018, luku 9 5.3-4):

Pickup, pienin erovirta, jolla suojaus toimii
Low slope, matalamman portaan vakavointikerroin
High slope, ylemman portaan vakavointikerroin

Low BPNT taitepiste, johon matalampi porras paattyy

o M w0 N e

High BPNT taitepiste, josta ylempi porras alkaa.

| fif
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Kuvio 8. B90-releen vakavointik&yré (B60 Low impedance bus differential system. 2018 luku 9 s. 4)

Matalamman ja korkeamman portaan véliin jdavan alueen kayréa ei ole maaritelty tarkoin, talla
alueella k&yréd mukautuu likimaaréaisesti portaiden vélille (B90 Low Impedance Bus Differential
System 2018, luku 9 s.4). Lisaksi releen asetteluissa on annettu erovirralle katto (high set), jota ei
ole esitetty oheisessa kuviossa. Kattoa kdytetaan erittéin suurilla erovirroilla, jolloin vika on sel-

vasti suojausalueella.
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B90-releelld on myds herkennetty erovirtatoiminto, joka aktivoituu maasuluissa. Herkennys on esi-
tetty sinisend kdyrané kuviossa 9. PICKUPSENS DIFF -asettelulla maaritetdan herkennetyn alueen
pienin erovirta, jolla suojaus toimii. SENS DIFF SLOPE -asettelulla voidaan asettaa herkennetyn kay-
ran portaalle kerroin, jolla kompensoidaan virtamuuntajien epatarkkuudesta aiheutuvaa erovirtaa.
SENS DIFF MAX AMP -asettelu maarittaa herkennyksen pituuden. Taté suuremmilla vakavointivir-
roilla vakavointikayra siirtyy noudattamaan vakavoidun erovirtasuojauksen kayraa. (B90 Low Im-

pedance Bus Differential System 2021, luku 5s. 169-170.)
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Kuvio 9. B90-releen vakavointikdyré herkennystoiminnolla (B90 Low Impedance Bus Differential
System 2021, luku 5's. 169)

Releen erikoisuutena ovat suuntatarkastus ja virtamuuntajan kyllastystoiminto. Suuntatarkastus
estaa laukaisun, mikali jossain kentéssa kulkee paljon virtaa kiskosta poispain. Kyllastystoiminto
voi estad laukaisun suurilla virroilla. (B90 Low Impedance Bus Differential System 2018, luku 9 s. 6—
8.) Katto (high set) ja herkennys eivat kayta naité varmistuksia. Ne laukaisevat suoraan, kun erovir-

taa ylittéa asetetun arvon.
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5.2.3 Siemens 75585

Vakavointi

Siemensin 7S585-releen vakavointikayra on esitetty kuviossa 10. Vaaka-akselilla on esitetty vaka-
vointivirta, joka on kaikkien kiskon kautta kulkevien virtojen itseisarvojen summa. Pystyakselilla on
esitetty naiden virtojen vektorisumma eli erovirta. Vaaka- ja pystyakselin skaalaus on sama.
(SIPROTEC 5. Low-Impedance Busbar Protection 7SS85 2020, 303-304.)

Vakavointikayra

75S85-releelld on kaksi erillisté suojaustoimintoa: vakavoitu ja herkennetty erovirtasuojaus. Her-
kennetty erovirtasuojaus aktivoituu matalavirtaisissa kiskovioissa, kuten maasuluissa. Vakavointi-
kayran muotoon vaikuttaa kaksi sdadettéavad parametrié: vakavointikerroin, k ja perusasettelu
Threshold Idiff. Kuten kuviossa 10 on nahtavissa, Threshold Id/sens.char. -asettelulla mééaritetaan
herkennetyn alueen erovirta, jolla suojaus toimii. Threshold Is/sens.char. -asettelu méaarittaa her-
kennyksen pituuden, eli sen vakavointivirran, johon saakka herkennysta jatketaan. (SIPROTEC 5.
Low-Impedance Busbar Protection 75585 2020, 304-305.)
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12091:101
[P] Threshold Id /sens.char. 3 Opecating clrve
0 »

_:12091:102 Restraint current
[P[ Threshold Is /sens.char. ]

brost mod

Kuvio 10. 7SS85-releen vakavointikayré (SIPROTEC 5. Low-Impedance Busbar Protection 7SS85
2020, 305)
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5.3 Johtodifferentiaalisuojat
5.3.1 ABBRED670

Vakavointi
REDG670-releen vakavointivirta on suurin suojausalueelta mitattu vaihevirta (Line differential
protection RED670 2018, 193). Esimerkiksi duplex-kentéssé, jossa virta jakautuu kahteen haaraan

ennen virtamittausta, haarojen virrat kasitell&an erillisina.

Vakavointikayra
ABB:n RED670-releen vakavointikayra on esitetty kuviossa 11. Vakavointikayra esittaa virrat perus-
virran (Ibase) kerrannaisina. Perusvirta on referenssi virtamuuntajan nimellisvirta. Kuten kuviosta

on nahtavissa, releelld on kaksi erillista rajaa: rajoitettu ja rajoittamaton.

| | | 1

Operate current
[xBase | 5 Operate
T unconditionally
1 1
4 UnrestrainedLimit] -—}
Operate
3 conditionally / L
2 /
Section 1 Section 2 / Section 3
< |
1 SlopeSection3
1dMin — |
R SlopeSection2 Restrain
0 | T I T
0 1 2 3 4 5
EndSectiont Restrain current
EndSection2 [x1Base ]

Kuvio 11. RED670-releen vakavointikdyré (Line differential protection RED670 2018, 175)

Unrestrained Limit on stabiloimaton tai niin sanotusti rajoittamaton raja, jota kaytetaan erittain
suurilla erovirroilla, joilla vika on selvasti suojausalueella. TAma raja on vakio. Rajatun tai toisin sa-

noen stabiloidun rajan vakavointikayré jakaantuu kolmeen osaan, missa on kolme kaltevuutta ja
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kaksi taitepistettd. Kdyran muodon maarittaa viisi asetusta (Line differential protection RED670
2018, 175):

IdMin perusasettelu, eli pienin erovirta, jolla suojaus toimii
EndSectionl ensimmaisen osan, eli perusasettelun paatepiste
EndSection 2 toisen osan paatepiste

SlopeSection?2 toisen osan vakavointikerroin

o &~ W D P

SlopeSection3 kolmannen osan vakavointikerroin.

Section 1 eli osio 1 on vakavointikdyran herkin osa, sen kaltevuus on aina nolla prosenttia. Talla
alueella normaalit virrat kulkevat suojatussa virtapiirissa ja suurempien erovirtojen riski on suh-
teellisen matala. Herkkyystaso on oletusarvona 0,3 kertaa perusvirta (Ibase) ja pituus 1,0 kertaa
perusvirta (Ibase). (Line differential protection RED670 2018, 175-176)

Section 2 eli osiossa 2 on pieni kaltevuus, joka on oletuksena 50 %. Kaltevuus auttaa selviytymé&an
virheellisista erovirroista, jotka ovat verrannollisia virtamuuntajien 1api kulkeviin normaalia suu-
rempiin virtoihin. Osion 2 oletuspituus on 2,00 kertaa perusvirta (Ibase). (Line differential
protection RED670 2018, 176)

Section 3 eli osiossa 3 on edellisia osioita suurempi kaltevuus. Kaltevuus on oletuksena 100 %.
Tama osio tuottaa suurilla virroilla suuremman toleranssin virtamuuntajien saturaatiolle. (Line
differential protection RED670 2018, 176)

5.3.2 GEL90

Vakavointi

L90 releen vakavointivirta on suurin suojausalueelta mitattu virta

Ibias = maX(lL,lR), (5)
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mMissa Inias ON vVakavointivirta, I, paikallinen virta ja Iz johdon vastakkaisesta paasté mitattu virta

(Eldmrdash 2015, 8).

Vakavointikayra

L90-releen manuaalissa annettu vakavoinnin ominaiskayra on esitetty kuviossa 12. Taman tyyp-
pisté adaptiivista ominaiskayra ei voi testata suoraan Omicronin testiymparistossa. Joten releelle
on toteutettu erikseen Omicronin testiymparistoon soveltuva vakavoinnin ominaiskayré, joka on

esitetty kuviossa 13. (Eldmrdash 2015, 5.)

-y @ lloc - Plrem
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2 1 2 ‘ LT

RESTRAINT OPERATE OPERATE
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Kuvio 12. L90-releen ominaisvakavointikayra (L90. Line Current Differential System 2020, luku 10 s.
18)
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Kuvio 13. L90-releen Omicron testiymparistoon sovellettu vakavointikayra (Eldmrdash 2015, 8)

L90-releen vakavointikdyran muoto maaraytyy neljan asetuksen perusteella: pickup, restraint 1,
restraint 2 ja breakpoint (BP). Pickup maarittdd vakavointikdyran lahtotason, eli suojauksen herk-
kyyden korkean impedanssin vioille. Jos johdon péissa on eri muuntosuhteella varustetut virta-
muuntajat, tulee aseteltu pickup-arvo sellaisenaan releelle, jonka paikallisella virtamuuntajalla on
suurempi primaarivirta. Vastakkaisen paan releelle saadaan pickup-arvo muuntamalla se virta-
muuntajien muuntosuhteiden perusteella vastaamaan suuremmalle virtamuuntajalle annettua

pickup-arvoa. (L90. Line Current Differential System 2020, luku 8 s.4)

Restraint 1 ja 2 méarittavat vakavointikdyran kaltevuuden. Restraint 1 m&araa kayran kaltevuuden,
kun virta on pienempi kuin breakpoint. Asetus toimii herkennyksen& korkean impedanssin siséi-
sissé vioissa ja kun kokoonpano rajoittaa vikavirrat pieniksi. Restraint 2 maaraa kayran kaltevuu-
den, kun virta on suurempi kuin breakpoint, missa virtamuuntajan virheiden ja saturaation voi-
daan olettaa olevan merkittavia. Asetusta kaytetédan suojaamaan suurilta ulkoisilta vioilta.
Breakpoint asetuksella séddetdan raja-arvoa, missa rele siirtyy ominaisvakavointikayralla kaltevuu-

desta 1 kaltevuuteen 2. (L90. Line Current Differential System 2020, luku 8 s.4.)

Vakavointi jakautuu kolmeen alueeseen. Alueella 1 seka paikallinen virta ettd johdon vastakkai-

sesta paasta mitattu virta ovat pienempia kuin aseteltu breakpoint. Alueella 2 paikallinen virta on
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suurempi ja vastakkaisen paan virta on pienempi kuin aseteltu breakpoint. Alueella 3 seka paikalli-
nen ettd vastakkaisen péaan virta ovat suurempia kuin aseteltu breakpoint. Vakavointik&yran las-

kentakaavat on esitetty liitteessa 5. Vakavoinnin laskentapohja GE L90.

5.3.3 Siemens 7SL86

75L86-releen vakavointia ja vakavointikdyran méaritysta jouduttiin tarkastelemaan edellisen suku-
polven releelle Omicron testiymparistoon toteutettuja laskentojen perusteella, silla kyseiselle re-
leelle ei ollut vastaavia saatavilla. 7SL86-releen tiedettiin kuitenkin toimivan vastaavalla tavalla

kuin edellisen sukupolven rele ja néin ollen laskentakaavojen kayttd oli mahdollista.

Vakavointi
Vakavointivirta, Inias 0N suojausalueelle tulevan ja silta I&htevan virran itseisarvojen summa
(Eldmrdash 2014, 7).

Ibias = ([12]+]12]) (6)

Vakavointikayra
Releelld toteutettu erikseen Omicron testiymparistdon soveltuva vakavoinnin ominaiskayra, joka
on esitetty kuviossa 14. Kuvaaja esittaé erovirran lgirf ja vakavointivirran Ipias Suhteellisina arvoina,

joista saadaan ampeereita, kun kerrotaan virtamuuntajan nimellisvirralla.
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Kuvio 14. 7SL86-releelle soveltuva vakavointikayra (Eldmrdash 2014, 7)

Vakavointikdyré saadaan muodostettua méaarittamalla kuusi pistettd, joiden vélille vakavointi-
kayran muodostavat viisisuoraa piirtyy. Pisteiden sijaintiin ja samalla vakavointikdyran muotoon

vaikuttaa asettelut:

|ir> Threshold Idiff

|diff>> Threshold Idiff Fast 2

Ky ja Kz CT error changeover

frjats CT error A

fi'jaf CT error B
SystemeError.

CT Error asettelut huomioivat virtamuuntajien virheet. CT Error changeover -parametri méaritte-
lee kohdan, jossa muuntajan virhe siirtyy matalasta korkeampaan virtaan, herkennetty alue paat-
tyy. (SIPROTEC 5, Distance Protection, Line Differential Protection, and Overcurrent Protection for
3-Pole Tripping 2018, 368-369.) System error -asetuksella huomioidaan mahdolliset signaali- ja

synkronointivirheet releiden vélisessa tietoliikenneyhteydessa. Asetteluista CT error changeover,
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CT error A ja CT error B voidaan antaa erikseen paikalliselle ja vastakkaisessa padssa olevalle virta-
muuntajalle. Laskentapohja rakennettiin siten, etta virtamuuntajien oletettiin olevan samanlaiset

ja sisdltavan samat asettelut.

Vakavointikdyran méaarittavien pisteiden laskukaavat on esitetty liitteessa 6. Vakavoinnin laskenta-

pohja Siemens 7SL86.

5.4 Muuntajadifferentiaalisuojat
5.4.1 ABBRET670

Vakavointi

RET670-releen vakavointivirta on muuntajan suurimman kaamin vaihevirta. Valittua vakavointivir-
taa kaytetaan kaikille kolmelle vaiheelle. Esimerkiksi kolmika&dmiseltd muuntajalta mitatuista yh-
deksasta vaihevirrasta suurinta kaytetaan releen vakavointivirtana kaikille yndeksalle vaiheelle.
(Transformer protection RET670 2018, 168.) Duplex-kent&ssa, jossa virta jakautuu kahteen haa-

raan ennen virtamittausta, haarojen virtoja kasitelladn summavirtana.

Vakavointikayra

RET-670-releen vakavointikayra on esitetty kuviossa 15. Se vastaa RED670- johtodifferentiaalire-
leen vakavointikdyrad, jonka tavoin releelld on kaksi erillist4 rajaa: rajoitettu ja rajoittamaton. Sta-
biloimatonta raja on vakio ja sité kaytetaan erittain suurilla erovirroilla, kun vika on selvasti suo-
jausalueella. Stabiloidun rajan vakavointikdyrdn muodon méarittaa viisi asetusta (Line differential

protection RED670 2018, 175):

I[dMin perusasettelu, eli pienin erovirta, jolla suojaus toimii
EndSectionl ensimmaisen osan, eli perusasettelun paatepiste
EndSection 2 toisen osan paatepiste

SlopeSection2 toisen osan vakavointikerroin

o c L D oE

SlopeSection3 kolmannen osan vakavointikerroin.
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Vakavointikayré esittaa seké vakavointivirran etté erovirran suhteessa suojattavan kohteen, eli

muuntajan, nimellisvirtaan nahden.

operate current 1 1 1 1
ti 1B
[ times IBase ] . Operate
T unconditionally
1 1 1
1T 1
4 UnrestrainedLimit —
3 Operate
conditionally
2 /l
Section 1 Section 2 / Section 3
“
1 SlopeSection3
IdMin — g I I
¥ [ SlopeSection2 | Restrain
0 | | | I I I
0 1 2 3 4 5
EndSection1 restrain current
—_—»

EndSection2 [times IBase ]

>|

Kuvio 15. RET670 Vakavointikayra (Transformer protection RET670 2018, 171)

Virtojen sovitus
Kulmareferenssiné on ensisijaisesti muuntajan ensimmainen tahteenkytketty kdami. Virtojen suu-
ruudet sovitetaan muuntajan ensimmaisen k&amin mukaiseksi. (Transformer protection RET670

2018, 163.)

5.4.2 GET60

Vakavointi
T60-rele kayttaa vakavointivirtana suurinta vaihevirtaa. Sen vakavointi on vaihekohtainen. (T60
Transformer Protection System 2020, luku 5 s. 168.) Duplex-kentéssa virta jakautuu kahteen haa-

raan ennen virtamittausta, jolloin haarojen virrat kasitella&an erillisina.
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Vakavointikayra

T60-rele antaa ero- ja vakavointivirran suhteessa referenssivirtamuuntajan nimellisvirtaan, ei suo-
jattavaan kohteeseen kuten kaksi muuta ty6ssa tutkittua muuntajadifferentiaalisuojaa (T60 Trans-
former Protection System 2020, luku 5 s. 164). Vakavointikayra on esitetty kuviossa 16. Kayran

muodon maarittaa viisiasetusta:

Pickup, pienin erovirta, jolla suojaus toimii
Slope 1, matalamman portaan vakavointikerroin
Slope 2, ylemman portaan vakavointikerroin

Breakpoint 1 taitepiste, johon matalampi porras paattyy

a M w0 N

Breakpoint 2 taitepiste, josta ylempi porras alkaa.

10 | | I r

Breokpoint 2
p — g

OPERATE

Tronsition reglon :
lcubic spline] | Slope2
i i region
4 " 4 .
! / |

Breakpoint 1
Py BLOCK
i / P
Pickup / P
.--"',
/ —

Id (Ir]

*
_o—'—'l_'-

E """ | | i

Kuvio 16. T60 Vakavointikayra (T60 Transformer Protection System 2020, luku 5 s. 294)

Matalamman ja korkeamman portaan véliin j&& siirtyméaalue, jolla kdyra mukautuu likim&araisesti
portaiden vélille. Liséksi releen asetteluissa on annettu erovirralle katto, jota ei ole esitetty ohei-
sessa kuviossa. Kattoa kaytetaan erittain suurilla erovirroilla, jolloin vika on selvasti suojausalu-

eella.
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Virtojen sovitus

Virtojen suuruus sovitetaan referenssi kddmin puolelle. Referenssikddmi voidaan valita automaat-
tisesti tai manuaalisesti. Automaattivalinta valitsee k&&dmin, jossa virtamuuntajan ja muuntajan ni-
mellisvirran suhdeluku on pienin. (T60 Transformer Protection System 2020, luku 5 s. 164.) Opin-
naytetyon toimeksiantaja kdyttdd manuaalista referenssikaamin valintaa. Referenssikdamiksi on

valittu 400 kV k&aami, jolloin 1 pu vastaa tavallisimmin 1500 A:n virtaa. (Suontausta 2020, 22.)

T60-rele kayttad kulmareferenssind muuntajan kolmiokaamié. Mikali muuntajassa ei ole kol-
miokaamia, kayttaa rele kulmareferenssind ensimmaista k&amia. (T60 Transformer Protection
System 2020, luku 5 s. 165.) Esimerkiksi Fingridin tyyppimuuntajassa YNynd11 referenssina kayte-
taén kolmioon kytkettya kolmansiokéaamia. Rele asettaa referenssikadmin kulmaksi 0° ja muut vir-
tavektorit ilmoitetaan suhteessa referenssikaamiin. T60-releen vaihevirtojen kulmasovituksessa
kaytettavat kaavat on annettu taulukossa 2. Rele kayttad 400 kV ja 110 kV vaihevirtojen lasken-
taan taulukon ylemman rivin kaavoja ja 20 kV vaihevirtojen maarittamiseen alemman rivin kaa-

voja.

Taulukko 2. T60-releen laskentakaavat YNynd11 muuntajan vaihekulmaeron ja nollasekvenssin

kompensointiin (T60 Transformer Protection System 2020, luku 5 s. 166-167 muokattu)

|a[w] = uncompensated winding ‘w’ phase A current
|sP[w] = phose and zero sequence coempensated winding 'w' phase A current

Dy rnl:_I_'»wl-] Grounding(w] = “Not within zone” Graunding[;']: “Within zone”
|0 P | 2 1
L PIw] = 1,[w) W) = S1aw] - 31(w] - 5l [w)
la* (W] = 1y[w] I - 1 1
8 : lg (Wl = Fhlwl—3lalwl—3lcw]
1 [w) = 1cw) H - .
I Pw) = 1c0w) - 31, (W] - §1[w)
= = &
330" log P 1 . 1
LPw) = L1 fw] - Lig[w) P (w] = L1, w] - Lig[w]
J3 J3 J3 3
P 1 1 P 1 1
lg (W] = —=lg[w]——=I-[w] lg (W] = ==lg[w] - ==I-[w]
J3 J3 J3
. 1 1 : 1 1
1P [w) = =l [w] - =14[w) P[] = ==l [w] - ==1,[w]
J3 J3 3 3




5.4.3 Siemens 7UT8

Vakavointi

7UT8-releen kayttama vakavointivirta on mittauspisteiltd mitatuista virroista suurin. Vakavointi-
virta on vaihekohtainen, eli rele antaa jokaiselle vaiheelle oman vakavointivirran. (SIPROTEC 5
Transformer differential protection 7UT82, 7UT85, 7UT86, 7UT87 2018, 448-449.) Esimerkiksi
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duplex-kentéssa virta jakautuu kahteen haaraan ennen virtamittausta, jolloin haarojen virrat kéasi-

tellaan erillisina.

Vakavointikayra

7UT8-releen vakavointikayra antaa seka vakavoinnin ettd erovirran suhteessa suojattavan koh-

teen, eli muuntajan, nimellisvirtaan ndhden. Siemens 7UT8 -releen vakavointikayré jakautuu kol-

meen osaan, jotka on merkitty kuvioon 17 kirjaimin a, b ja c.

.:I-‘

(1]

&
»
»
»

Fault characteristic fed from one side
-

4 . L]
£ -
& n
& -
3+ + Tripping range -
2 . s =
3 e Stabilization range
1 piss AT
el 3 ” Additional stabilization of extermal faults
@ ‘ ] |

I
Characteristic-curve part a L b 3 4
@

1104123

(1) [P Threshold |02
11041101

@ | P| Intersection 1 Irest | 0.67
=+11041:100

(3) [P[Siope 1 | 0.3

Kuvio 17. 7UT8 vakavointikayra (SIPROTEC 5 Transformer differential protection 7UT82, 7UT85,

7UT86, 7UT87 2018, 460)

[
1101128
[P Threshold add-on stabiliz. | 2.0
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Osassa a huomioidaan muuntajan tyhjakayntivirta, joka nakyy releelle kokonaan erovirtana. Re-
leelle annetaan erovirran havahtumisarvo Threshold-asettelulla, joka asetellaan suuremmaksi kuin
muuntajan normaalitilanteen tyhjakayntivirta. (SIPROTEC 5 Transformer differential protection
7UT82, 7UT85, 7UT86, 7UT87 2018, 460.)

Osa b huomioi virtamuuntajien muuntovirheet seké jannitteen sdadolla varustettujen muuntajien
muuntovirheet normaaleissa kayttdolosuhteissa. Liséksi b-osassa voidaan huomioida muuntajan
kaamikytkimen asennon aiheuttama erovirta, jos sita ei ole huomioitu muuten differentiaalisuo-
jauksessa. (SIPROTEC 5 Transformer differential protection 7UT82, 7UT85, 7UT86, 7UT87 2018,
460.) Asettelu Intersection 1 Irest maarittéaé vakavoinnin, mista vakavointikayran b-osa alkaa, ja

Slope 1 méarittéa b-osan suoran kaltevuuden.

Osa ¢ huomioi suurilla virroilla esiintyvat virtamuuntajien kyllastymisesta aiheutuvat virheet seka
suurivirtaisen, suojausalueen ulkopuolisen vian. Asettelu Intersection 2 Irest méarittaa vakavoin-
nin, mist& vakavointikayréan c-osa alkaa, ja Slope 2 maarittaa c-osan suoran kaltevuuden.

(SIPROTEC 5 Transformer differential protection 7UT82, 7UT85, 7UT86, 7UT87 2018, 460.)

Virtojen sovitus

Rele kayttaa referenssind muuntajan 400 kV kdadmin nimellisvirtaa (Suontausta 2020, 24). Virrat
muunnetaan vektoriryhmé&an 0 (SIPROTEC 5 Transformer differential protection 7UT82, 7UT85,
7UT86, 7UT87 2018, 454).

6 Tyon toteutus

Asetettuihin tutkimuskysymyksiin etsittiin vastauksia ensisijaisesti relemanuaaleista. Lisaksi apuna
kaytettiin koestuslaitevalmistaja Omicronin releille tekemia sovellusohjeita. Naiden tietojen perus-
teella kirjoitettiin opinndytetyon teoriaosion luvut 5.2-5.4, joissa kerrotaan kunkin tydssa kasitel-
lyn differentiaalireleen vakavoinnin periaatteet ja esitelladn naiden vakavointikayrat. Taman poh-
jatiedon perusteella pystyttiin rakentamaan myds laskentapohjat vakavointikdyrien mallinnukseen

seka koestusarvojen laskentaan.
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6.1 Perustelut ratkaisuille ja rajauksille

Laskentapohjat paatettiin rakentaa Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, silla ohjelma on laajalti k&y-
tOssa ja sen kayttd on seké opinnaytetyontekijalla ettd laskentapohjien loppukayttéjilla entuudes-

taan hallinnassa. Excelin arvioitiin my6s taipuvan toivottuun lopputulokseen.

Laskentapohjien haluttiin toimivan siten, etta koestajan syotettya releen asettelut taulukkoon las-
kentapohja muodostaa automaattisesti releen vakavointikéyran. Koestajan valitsee vakavointi-
kayrélta testauspisteet ja syottaa pistettd vastaavan vakavointiarvon laskentapohjaan. Laskenta-
pohja laskee automaattisesti testipisteelle koestusarvot alle ja yli laukaisun. Testipisteiden

toleranssi, eli laukaisurajavirran ja testauspisteiden vélinen erotus, tuli olla maariteltavissa.

Eri relevalmistajat laskevat differentiaalireleen vakavointivirran eri tavoin. Myos vakavointikdyran
muotoon vaikuttavat asettelut vaihtelevat seké relevalmistajittain ettéa suojauskohteittain. Naiden
tietojen pohjalta oli perusteltua ja tulevan k&yton kannalta selkeintd, ettd kullekin opinnéaytetydssa
kasiteltavélle relemallille luotiin oma laskentapohja. Laskentapohjan yhteyteen haluttiin liséksi
opastavaa tietoa kyseisen releen laskennan periaatteista. Tama tieto lisattiin selkeyden vuoksi las-

kentapohjaan eri valilehdelle.

Eri reletyyppien laskentapohjista pyrittiin tekemééan mahdollisimman yhdenmukaisia. Laskentape-
riaatteiden eroavaisuudet seka eri tavoin nimetyt asettelut pystyttiin yndenmukaistamaan vain
osittain. Laskentapohjissa kaytettiin tarkoituksella sekaisin suomen- ja englanninkielisia termeja,
jotta laskentataulukon kayttaminen olisi loppukayttdjille mahdollisimman helppoa. Releasettelut
on nimetty englanniksi, joten niiden suomentaminen aiheuttaisi laskentapohjien kayttssa helposti
sekaannuksia. Toimeksiantajan toiveesta laskentapohjissa kaytettiin releasetteluille samoja nimia
ja yksikoita, mita releen asettelutiedostossa on kaytetty. Nain asettelujen siirtdminen laskentapoh-
jalle olisi kayttajalle mahdollisimman helppoa. Toisaalta haluttiin myds helpottaa Omicronin

koestuslaitteeseen sydtettévien arvojen havaittavuutta.

Laskennan vaatimat asetteluarvot korostettiin laskentapohjiin varein, jotta kayttajan olisi helppo
havaita kyseiset solut ja tietdd, mité arvoja laskenta koestajalta vaatii. Liséksi laskennan tuloksena
saatavat koestusvirrat korostettiin taulukossa eri varilla, jotta ne korostuisivat muiden virta-arvo-

jen seasta ja ne olisi helpompi havaita ja syottaa koestuslaitteen ohjelmaan.
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Opinnaytetydssa tehtyja laskentapohjia testattiin todellisten relekoestusten ja tyyppihyvaksynta-
testien ohessa opinndytetyoprosessin aikana. Tydmaaran rajauksen vuoksi testausta ei kuitenkaan

siséllytetty itse opinndytetyohon.

Kiskosuojat

Todellisessa kayttotilanteessa virtakiskolla on yleensé useita sisdan tulevia seké ulosléhtevia vir-
toja. Vakavoinnin automaattikoestuksessa syttetaan kuitenkin kdytanndssa vain yksi virta sisdan ja
toinen virta tulee ulos. Néin ollen laskentapohja voitiin rakentaa todellista tilannetta yksinkertais-
taen yhdelld siséén tulevalla ja yhdelld ulos lahtevalla virralla. Poikkeuksena téhan oli GE:n B90
rele, joka on suuntatarkastusominaisuuden vuoksi koestettava muista poikkeavalla tavalla. Suun-
tatarkastus estaa laukaisun, mikali jossain kentéssa kulkee paljon virtaa kiskosta poispain. Taman
vuoksi B90-releen koestuksessa ulostulovirta jaetaan useampaan osaan. Kaytanndssa laskentapoh-
jassa tama ratkaistiin jakamalla toisiopuolen ulostulovirta kolmeen yhta suureen osaan. Tall6in yk-
sittdinen ulostulovirta ei ole niin suuri, etta se aiheuttaisi releen lukituksen. Toiveesta eri ulostulo-

virroille rakennettiin laskentapohjaan mahdollisuus sy6ttdd myds eri muuntosuhteet.

Johtosuojat
Laskennassa oli tarpeen huomioida myo6s kahdennetut eli duplex-jarjestelmat. Talléin vakavointi-
virran méaarittelysta riippuen voi laskennassa joutua jakamaan suojausalueelle tulevat ja silta lahte-

vat virrat useampaan osaan, jotta laskenta saadaan toimimaan oikein.

Muuntajasuojat

Fingridin tehomuuntajien kytkentaryhma on paasaantoisesti YNynd11. 400, 220 ja 110 kilovoltin
kéaamit on kytketty tahteen ja téhtikytkent6jen valilla ei ole vaihekulmaa. Yleensa 20 kilovoltin
kaami on kytketty kolmioon 30 asteen vaihekulmalla tahtikytkentéiseen k&amiin ndhden. Lasken-
tapohjissa tarkastellaan muuntajia kaksikdamisind, silla automaattikoestus tehdaan kaksikaami-
send. Myos kytkennat rajattiin laskentapojissa YNynd11 muuntajan mukaan, jotta laskentoja saa-

tiin yksinkertaistettua.

Laskennassa tahtikytkentéiset kadmit oletetaan aina tahtipisteesta maadoitetuiksi. Tahtikytkentai-
set kaamit asetellaan aina maadoitetuiksi, vaikka todellisuudessa 400 kV kaamit ovat aina maadoi-

tettu ja 110 kV kdameista vain osa. Siten my0s laskenta oli perusteltua rajata samalla tavalla.
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6.2 Laskentapohjien testaus

Laskentapohjien testauksia suoritettiin tyyppihyvéaksyntatestien, FAT-koestusten seka erikseen las-
kentapohjan testaukseen jarjestetyn relekoestuksen yhteydessa. Lukuun ottamatta GE:n muunta-
jadifferentiaalisuojaa kaikki laskentapohjat ehdittiin testata jollakin tasolla opinnaytety6prosessin

aikana.

Kiskosuojat

ABB:n REB670-kiskosuojan laskenta oli ensimmainen testattu laskentapohja. Testaus suoritettiin
opinnaytetytn ohjaajan toimesta suojan tyyppihyvaksyntatestien yhteydessa. Laskenta toimi
moitteetta, mutta visualisoinnista ja kdytettavyydesta saadun palautteen perusteella tehtiin muu-
toksia laskentapohjaan. Laskentapohjassa kéaytettyja termeja korjattiin. Solut, joista saadaan
koestuksessa testiohjelmaan syotettavat virrat, korostettiin taustavérilla. Kuvaaja seka kuvaajan

fontit suurennettiin siten, ettd tulosteen saa asemoitua hyvin nékyvaksi yhdelle A3-lehdelle.

GE:n B90-kiskosuojan laskentapohjaa testattiin releen tyyppihyvaksyntétestien yhteydessa opin-
naytetyon ohjaajan toimesta. Testeissa havaittiin, etté releen suuntatarkastus estaa laukaisun, mi-
kali jossain kentassa kulkee paljon virtaa kiskosta poispain. Kyllastystoiminto voi puolestaan estaa
laukaisun suurilla virroilla. Koestus onnistuu suorittaa laskentapohjaa kdyttéaen suuntatarkastuk-
sesta huolimatta, kun ulostulovirrat on jaettu useampaan kenttaan. Joskaan suurilla virroilla tasta
ei ole apua, jolloin suuntatarkastus tai virtamuuntajan kyllastystoiminto voivat estaé laukaisun.
Laskentapohjaan lisattiin ulostulovirtojen jako kolmeen yhta suureen osaan. Koestuksessa saatiin
my6s uutena tietona, etté releelle on lisatty herkennystoiminto. Herkennys lisattiin testauksen jal-

keen laskentapohjaan sek& opinnéaytetydraporttiin.

Siemensin 75585-kiskosuojan laskentapohjan testaus suoritettiin releen tyyppihyvaksyntatestien
yhteydessa opinnaytetydn ohjaajan toimesta. Liséksi laskentapohjaa on testattu useamman kerran
vanhemman, samalla periaatteella toimivan 75S52-kiskosuojan FAT-testauksen yhteydessa. Naissa

testeissa laskentapohja on toiminut hyvin ja suoja tarkasti pienell& toleranssilla.

Johtosuojat
ABB:n RED670-johtosuojan laskentapohja testattiin releen tyyppihyvéksyntatestien yhteydessa.

Laskenta toimi muutoin oikein, mutta se ei huomioinut tapausta, jossa virrat syotetédan yhta aikaa
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duplexin molempiin A ja B puolikkaiden virtamittauksiin rinnakkain, jolloin esim. syOtetty kahden
ampeerin virta jakaantuu siten, etta yksi ampeeri A-puolelle ja yksi ampeeri B-puolelle, jolloin rele
ottaa vakavointivirraksi ynden ampeerin. Taman palautteen perusteella laskentapohjaan lisattiin
valittavaksi duplex/puoliduplex ja laskentakaavoja muokattiin siten, ettd se huomioi myds duplexin

puolikkaisiin jakautuvat virrat.

GE:n L90-johtosuojan laskentapohjaa testattiin releen tyyppihyvéksyntatestien yhteydessa. Las-
kenta toimi moitteetta, kun virtaa sydtettiin vain duplexin toiseen puolikkaaseen. Testauksessa
huomattiin, etté virran jakautuessa duplexin puolikkaille vakavointikdayra alkaa nousta hieman jyr-
kemmin alkaen Igias 3 KA kohdalta. Téhén ei I6ydetty syyta ja ratkaisua tdman opinnaytetyon puit-

teissa, joten poikkeaman tarkempi selvitys ja laskentapohjan paivitys jai jatkokehityksen varaan.

Siemensin 7LS86-johtosuojan laskentapohja testattiin vanhemman relemallin 7SD52 FAT-
koestuksen yhteydessa séhkdasemaurakoitsijan toimesta. Kyseisen releen toiminnan todettiin ole-
van sama kuin releelld 7LS86, silla releet voidaan laittaa vastakkain johdolle. Laskentapohja toimi
koestuksessa, eika siithen tullut timan testauksen yhteydessa korjaus- tai jatkokehitystarpeita. Las-
kentapohjaa testattiin liséksi 7SL86-releelld. Talloin syotettéessa virrat duplexin toiseen puoleen
laskentapohja toimi hyvin. Toisaalta testeissa havaittiin, etta virtojen jakautuessa duplexin molem-
piin puoliin kdyran alku- ja loppuosa toimivat normaalisti, mutta kayran keskiosa vaati CT error
asettelujen jakamisen kahdella. Taté ei ole huomioitu laskentapohjassa, silla toteutus vaatii tas-
mallisempaa tietoa releen kayttaytymisesta, milla kohtaa tarkalleen ottaen muutos kéyran keski-
osalla tapahtuu. Myos tdman poikkeaman tarkastelu ja laskentapohjan paivitys jai jatkokehityksen

varaan.

Muuntajasuojat

ABB:n RET670-muuntajadifferentiaalisuojan laskentapohjaa testattiin tata varten jarjestetyssa re-
lekoestuksessa. Toimivuus testattiin koestamalla kdytanndssa releen vakavointikayra kayttéen las-
kentapohjan antamia koestusvirtoja. Laskentapohjan antamat koestusvirrat alle ja yli laukaisun
syotettiin Omicron-koestuslaitteen ohjelmaan ja virtoja syotettiin koestuslaitteella releelle. Nain
testattiin, laukaiseeko rele laskentapohjan mukaisilla virroilla. Laskentapohja toimi moitteetta,

eika siihen tullut taman testauksen perusteella korjaus- tai jatkokehitystarpeita.
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Myds Siemensin 7UT8-muuntajadifferentiaalisuojan laskentapohjaa testattiin tata varten jarjeste-
tyssa relekoestuksessa vastaavalla tavalla kuin ABB:n RET670-releen laskentapohjaa. Laskenta-
pohja toimi hyvin puolikkaalla duplexilla oikosulkuvioissa. My6s koko duplex YDyd kytkennalla
toimi oikosulkuvikojen laskennan osalta. Sen sijaan maasuluissa rele kayttaytyi odottamattomalla
tavalla. Syotettdessa maasulkuvirtaa esim. L1-vaiheelle, laukaisi rele laskentapohjan antamaa va-
kavointivirtaa pienemmalla virralla vaiheilla L2 ja L3. Releen kayttaytyminen maasuluissa vaatiikin

viel& tarkempaa selvittelya seké laskentapohja paivityksen.

GE:n T60-muuntajadifferentiaalisuojan laskentapohja jai kokonaan testaamatta. Kyseinen suoja oli
toiminnaltaan monimutkaisin, haasteellisin ymmartaa seké sen laskenta hankalin toteuttaa, joten
on mahdollista, ettei tehty laskentapohja toimi lainkaan toivotulla tavalla. Laskentapohjan testaus

ja kehitys jaa opinndytetyon jatkokehityksen varaan.

7 Tyon tulokset

Tyon tuloksena syntyi yhdeksén erillista laskentapohjaa releiden vakavoinnin laskentaan. Laskenta-

pohjat on esitetty liitteissa 1-9. Esimerkin vuoksi naihin on annettu asettelu- ja vakavointiarvot.

Esimerkki laskentapohjan kaytosta

Taulukossa 3 on annettu esimerkki Siemensin 7SS85-kiskosuojan laskentapohjaan annettavista

asetteluista. Koestaja on taydentényt siniselld pohjalla korostetut asettelusolut. Kuviossa 18 on

esimerkki laskentapohjan mallintamasta vakavointikayrasta, joka muodostuu asettelujen perus-

teella.



Taulukko 3. Esimerkki Siemens 75S85-kiskosuojan laskentapohjan asettelutaulukosta

Vakavointilaskennan asettelut Asettelut (laskettu)
Rated object current, IrObj - Virtamuuntajan primaarivirta 3000 A 3 kA
Treshold Idiff - Kynnyserovirta 1 pu 3 kA
Threshold Id /sens.char. - Herkennyksen alaraja 0,5 pu 1,5 kA
Threshold Is /sens.char. - Herkennyksen pituus 1l pu 4,5 kA
Onko herkennys kaytdssa? (on/off) off

Stabilization factor, k - Stabilointikerroin 0,53

Testipisteiden toleranssi 0,2 kA
Vakavointikdyran asetukset Asetukset
Vakavointikayrdan X (aseteltavissa) kA
Vakavointikdyran X 15 kA
Vakavointikdyran Y (laskettu) 7,95 kA

Aloituspiste 0

Kaavion apupiste (laskettu) 5,66

Kaavion apupiste (laskettu) 3

Virtamuuntajien muuntosuhteet Kenttatunnus| Ensidvirta Toisiovirta
Kiskolle tuleva AEQ5 1200 |A 1 A
Kiskolta lahteva AEQ7 1200 |A 1 A
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Vakavointikayra 7SS85

= |aukaisuraja Idiff = Irest,mod
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Kuvio 18. Esimerkki 7SS85-kiskosuojan laskentapohjan asettelujen perusteella mallinnetusta

vakavointikayrasta

Koestaja valitsee yll& olevan kayran perusteella koestettavat vakavointipisteet ja syottaa valitut
vakavointivirrat testipisteille taulukon 4 mukaisesti sinisell& taustavarilla korostettuihin soluihin.
Laskentapohja laskee automaattisesti koestusvirrat testipisteille. Kyseiset solut on korostettu tau-
lukossa keltaisella taustavarilld. Samalla laukaiseva ja ei laukaiseva piste ilmestyvat vakavointi-
kayran yhteyteen, kuten kuviossa 19 on esitetty. Laskennan tuloksena saatuja virtoja voidaan syot-

taé koestuslaitteella releelle ja testata néin, toimiiko rele oikein kyseisilla virroilla.



Taulukko 4. Esimerkki 7SS85-kiskosuojan laskentapohjan testipistetaulukosta

54

Testipisteet
Piste 1 |Vakavointivirta, | e mod 3,5 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA | Tassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisddntulovirta, I;, AEQ05 325 | kA 325 KkA| 325 KA| 2708 A | 2708 A | 2708 A
Ulostulovirta, |, AEQ7 0,25 | kA 045 KkA| 005 KkKA| 0208 A | 0375 A | 0042 A
Erovirta, Iy 3 kA 2,8 kA 3,2 kA
Piste 2 |Vakavointivirta, | e mod 5 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA |Tassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisddntulovirta, I;, AEQ05 4 kA 4 kA 4 kA| 3,333 A | 3333 A | 3333 A
Ulostulovirta, |, AEQ7 1 kA 1,2 kA 0,8 kA | 0,833 A | 1,000 A | 0,667 A
Erovirta, Iy 3 kA 2,8 kA 3,2 kA
Piste 3 [Vakavointivirta, | es;moq 65 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA |Tassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisddntulovirta, I;, AEO5 | 4,9725 KA | 49725 KA | 49725 kA | 4,144 A | 4144 A | 4144 A
Ulostulovirta, |, AEO7 | 1,5275 KA | 1,7275 KA | 1,3275 kA | 1,273 A 1440 A 1,106 A
Erovirta, Iy 3445 kA | 3245 kA | 3,645 kA
Piste 4 |Vakavointivirta, | e moq 10 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA | Tassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisddntulovirta, I;, AEO05 7,65 kA 7,65 kA 7,65 kA | 6375 A 6,375 A 6,375 A
Ulostulovirta, |, AEO7 2,35 kA 2,55 kA 2,15 kA | 1,958 A 2,125 A 1,792 A
Erovirta, Iy 53 kA 51 kA 55 kA
Piste 5 |Vakavointivirta, | e moq 14 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA |Tassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisddntulovirta, I;, AEO05 10,71 kA | 10,71 KA | 10,71 kA | 8925 A | 8925 A | 8925 A
Ulostulovirta, I, AEOQ7 329 KkA| 349 KA| 309 KkA| 2,742 A | 2908 A | 2575 A
Erovirta, Iy 742 kA 7,22 kA 7,62 | kA
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Kuvio 19. Esimerkki 75S85-kiskosuojan laskentapohjan vakavointikayrasta ja testipisteista
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8 Pohdinta

Opinnaytetydssa tutkittiin toimeksiantajan yhdeksan tyyppihyvaksytyn suojareleen vakavointia.
Tavoitteena oli vastata kunkin releen osalta seuraaviin kysymyksiin, miten releen vakavointivirta
madritetdan ja mitka asettelut maarittavat releen vakavointikdyran muodon ja miten. Tehtavana
oli rakentaa tdman tiedon perusteella laskentapohja kunkin releen vakavoinninlaskentaan, helpot-

taa releiden vakavoinnin koestamista ja vaikuttaa nain myonteisesti koestuksen laatuun.

Opinnaytetydn tuloksena syntyi yhdekséan erillista laskentapohjaa, jotka mallintavat releen vaka-
vointikayran releasettelujen perusteella ja laskevat koestusvirrat valituille vakavointivirroille. Li-
saksi kuhunkin laskentapohjaan lisattiin erillinen valilehti, jossa kerrottiin kyseisen releen vaka-

voinnista sek& vakavointilaskennan perusteista.

Suurinta osaa laskentapohjista ehdittiin testata kdytannossa opinndytetyon teon aikana. Testauk-
sista saadun palautteen perusteella laskentaponhijiin tehtiin korjauksia seka kaytettavyytta paranta-
via muutoksia. Testauksen tuloksista ja laskentapohjiin tehdyistd muutoksista on kerrottu tarkem-
min kappaleessa 6.2 laskentapohjien testaus. Osa laskentapohjista on testattu kattavammin ja osa
pintapuoleisesti. Testaus ei ollut systemaattista, joten laskentapohjiin on voinut jaada virheité seka
aukkoja releiden erikoistoimintojen osalta. Myos eri testaajien kokemus koestuksesta ja laskenta-

pohjien kdytosta voivat vaikuttaa testaustuloksiin ja niiden luotettavuuteen.

Opinnaytetydn aihepiiri oli osittain vaikeaselkoinen ja hyvin haastava. Relemanuaalien ja Omicro-
nin sovellusohjeiden ymmarrettavyys asettivat haastetta. Opinndytetyontekijan tekemét virheet ja

vaarinymmarrykset ovat siis mahdollisia, mika voi osaltaan heikentaa tyon tulosten luotettavuutta.

Opinnaytetydssa onnistuttiin vastaamaan asetettuihin tutkimuskysymyksiin seka rakentamaan kul-
lekin suojareleelle laskentapohjat vakavoinnin laskentaan. Kaikkia laskentapohjia ei kuitenkaan
saatu toimimaan taysin kaikissa kayttotilanteissa. GE:n ja Siemensin muuntajasuojareleille ei on-
nistuttu rakentamaan laskentaa, joka toimisi taysin, kun virrat jakautuvat duplexin kumpaankin
puolikkaaseen ja ulostulovirrasta tulee vakavointivirta. Siemensin muuntajasuojareleen kayttayty-
minen oikosulkuvioissa jai avoimeksi kysymykseksi. Lisaksi GE:n sek& Siemensin johtosuojien kayt-
taytyminen laskentapohjasta poikkeavasti virtojen jakautuessa duplexin puolikkaisiin jai ratkaise-

matta. Naiden tapausten syvallisempi tarkastelu seka paivittaminen laskentapohyjiin jaikin
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opinndytetyon jatkokehityskohteiksi. Muita jatkokehitysideoita tdssé opinndytetydssa on laskenta-
pohjien jalkauttaminen relekoestuksiin sek& laskentapohjien systemaattinen testaus. Lisaksi
koestusta helpottaisi suuresti, mikali testausvirrat saataisiin vietyd Omicron koestuslaitteelle auto-

maattisesti laskentapohjasta.

Laskentapohjia voidaan hyodyntaa releiden vakavoinnin koestuksessa. Laskentapohjat tekevét va-
kavoinnin laskennasta aiempaa helpompaa ja nopeampaa. Laskentavirheiden mahdollisuus piene-
nee ja mahdolliset virheelliset releasettelut tulevat helpommin havaituiksi. Laskentapohjia kaytta-
mall& koestajien on helppo tarkistaa koestuksen virrat eri asetteluarvoilla. Laskenta onnistuu myos
koestajilta, jotka eivat aiemmin ole perehtyneet vakavointilaskentaan. Toisaalta myds laskentape-

rusteet ovat jatkossa helposti saatavilla laskentapohjien yhteydessa.

Osaa tehdyista laskentapohjista on ehditty kayttaa todellisissa relekoestuksissa. Kaytannon koke-
mukset ovat olleet myonteisi. Testit onnistuvat ja ne ovat koestuslaitteen automaattikoestusta
havainnollisempia. Releiden vakavoinnin periaatteet tulevat tutummiksi koestajille ja my6s asette-
lunlaskijat voivat tarkastella releiden eroavaisuuksia vakavoinnin suhteen sek& miettid, kuinka re-
leet kannattaa asetella. Laskentapohjat ovat nyt usein kaytossa relekaappien tehdaskoestuksissa.
Vaikka paaosin kokemukset laskentapohjien kaytdsta ja toimivuudesta olivat positiivisia, jai osaan

laskentaponhjista puutteita, kuten pohdinnassa on jo aiemmin todettu.
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Liitteet

Liite 1. Vakavoinnin laskentapohja ABB REB670

Vakavointilaskennan asettelut Asettelut

DiffOperLevel - Kynnyserovirta 15 kA

SensOperlevel - Herkennyksen alaraja 1,08 | kA

SenslinBlock - Herkennyksen pituus 4 kA

SensDiffOper - Onko herkennys kaytdss&? (on/off) on

Slope, s - kulmakerroin 0,53

Testipisteiden toleranssi 02 kA

Vakavointikayrén asetukset Asetukset

Vakavointikéyran X (aseteltavissa) 10 kA

Vakavontikdyrén X 10 KA

Vakavointikdyréan Y (laskettu) 53 kA

Aloituspiste 0

Kaavion apupiste (laskettu) 2,830189

Kaavion apupiste (laskettu) 2,12

Virtamuuntajien muuntosuhteet Kenttdtunnus| Ensidvirta | Toisiovirta

Kiskolle tuleva AEO5 3000 [A 1 A

Kiskolta lahteva AE06 3000 [A 1 ]a

Testipisteet

Piste 1 |Incoming current, I;, 15 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti

Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva

Sisdéantulovirta, I;,  AE05 15 kA 15 KA 15 KkA] 0500 A | 0500 A | 0500 A
Ulostulovirta, Iy, AE06 042 KkA| 062 KkA| 022 KkA| 0140 A | 0207 A | 0073 A
Erovirta, Iy 108 kA| 08 kA | 128 kA

Piste 2 |Incoming current, I, 3 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti

Ensidvirta Toisiovirta

Laukaisuraja

Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva [ Laukaiseva

Sisaantulovirta, I,  AE05 3 kA 3 kA 3 kA | 1,000 A | 1,000 A [ 1,000 A
Ulostulovirta, lo, AE06 192 KkA| 212 KkA| 172 KkA| 0640 A | 0707 A | 0573 A
Erovirta, I 108 kA| 08 KkA| 128 kA

Piste 3 |Incoming current, I;, 37 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti

Ensidvirta Toisiovirta

Laukaisuraja

Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva [ Laukaiseva

Sisaantulovirta, I,  AE05 37 KkA| 37 KkA| 37 kA| 1233 A | 1233 A | 1233 A
Ulostulovirta, |y, AE06 262 KkA| 28 KkA| 242 kA| 0873 A | 0940 A | 0807 A
Erovirta, I 108 kA| 08 KkA| 128 kA

Piste 4 |Incoming current, I, 43 KA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Tassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti

Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva

Sisaantulovirta, I,  AE05 43 KkA| 43 KA| 43 kA| 1433 A | 1433 A | 1433 A
Ulostulovirta, |y, AEO6 | 2,021 KA | 2221 KkA| 181 kA| 0674 A | 0740 A | 0607 A
Erovirta, l4 2279 KA | 2079 KA | 2,479 KA

Piste 5 |Incoming current, I, 5 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti

Ensidvirta Toisiovirta

Laukaisuraja

Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva [ Laukaiseva

Sisaantulovirta, I,  AE05 5 kA 5 kA 5 kA | 1667 A | 1667 A | 1667 A
Ulostulovirta, |y, AE06 235 KkA| 255 KkA| 215 kA| 0783 A | 0850 A | 0717 A
Erovirta, I 265 KA| 245 KkA| 28 kA

Piste 6 |Incoming current, I, 6 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti

Ensidvirta Toisiovirta

Laukaisuraja

Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva [ Laukaiseva

Sisaantulovirta, I,  AE05 6 kA 6 kA 6 kA | 2000 A | 2000 A | 2000 A
Ulostulovirta, |y, AE06 282 KkA| 302 KkA| 262 KkA| 0940 A | 1007 A | 0873 A
Erovirta, I 318 KA | 298 kA| 338 kA

Piste 7 |Incoming current, I, 8 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti

Ensidvirta Toisiovirta

Laukaisuraja

Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva [ Laukaiseva

Sisaantulovirta, I,  AE05 8 kA 8 kA 8 kA | 2667 A | 2667 A | 2667 A

Ulostulovirta, |y, AE06 376 kA | 39% kA| 356 KkA| 1253 A | 1320 A | 1,187 A

Erovirta, I 424 KA| 404 KA| 444 KA

Piste 8 |Incoming current, I;, 10 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta

Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva

Sisaantulovirta, I,  AE05 10 kA 10 kA 10 kA | 3333 A | 333 A |[3333 A

Ulostulovirta, |y, AE06 47 KkA| 49 KA| 45 kA| 1567 A | 1633 A | 1500 A

Erovirta, |y 53 kA 51 kA 55 kA

ABB REB670 - Vakavointilaskenta.xIsx

Ohjeita taulukon kayttéon

« HUOM! Ala tee muutoksia alkuperdiseen excel-tiedostoon. Tallenna tiedoston kopio ensin haluamaasi paikkaan ja aloita
tietojen taydentaminen vasta taméan jalkeen tekemaési tiedostokopioon.

« Tayta sinisella taustavarilla merkityt kentat. Taulukkotyokalu laskee automaattisesti muut kentat, kun siniset kentét on

taydennetty.

limoita, onko herkennys kéaytdssa kirjoittamalla kenttédan on tai off.
Vakavointilaskennan asettelut -taulukossa aseteltava "Testipisteiden toleranssi" antaa toleranssin kaikille testipisteille.

Toleranssin voi maarittdd myds testipistekohtaisesti alempana, kunkin testipisteen omassa taulukossa.
« "Vakavointikdyran X" -kenttd méarittelee kuvaajan X-akselin pituuden. Siniseen kenttdan voidaan antaa késin arvon sen
perusteella, mihin vakavointivirtaan saakka haluaa koestaa.
« Koestuksessa testiohjelmaan annettavat virta-arvot on korostettu keltaisella taustavarilla.
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Vakavointi

REB670-kiskosuoja operoi tulevien ja l&htevien virtojen erotuksella. Suojausalueella
esiintyy kahden suuntaisia virtoja, positiivisia ja negatiivisia. Naista sisdan tulevaksi
virraksi maaraytyy se, kumman suuntaisten virtojen summa on suurempi.
Vakavointivirta on suojausalueelle tulevien virtojen summa.

Toimintakdyra

ABB:n REB670-releella on kaksi erillistd suojaustoimintoa: vakavoitu ja herkennetty
erovirtasuojaus. Vakavoidun erovirtasuojauksen toimintakdyra on esitetty kuvassa
ruskealla varilla ja herkennetyn suojauksen kayra sinisellda. REB670-releen
toimintakayralla erovirta (l4) ja vakavointivirta (I,,) esitetdan priméaarivirtoina.

Vakavoidun erovirtasuojauksen toimintakdyran muodon méaaraa erovirran
perusasettelu (DiffOperLevel) ja vakavointikerroin (Slope, s). Erovirran perusasettelu
maarittdd pienimman erovirran, jolla suojaus toimii. Perusasettelu annetaan releelle
suoraan primaarivirtana. Vakavointikertoimeksi on REB670-releelle maaritetty
kiinteasti 0,53.

Herkennetty erovirtasuojaus aktivoituu maasuluissa. SensOperLevel-asettelulla
maaritetdan herkennetyn alueen erovirta, jolla suojaus toimii. SenslinBlock-asettelu
maarittdd herkennyksen pituuden, eli sen vakavointivirran, johon saakka herkennysta
jatketaan. Tata suuremmilla vakavointivirroilla toimintakdyra siirtyy noudattamaan
vakavoidun erovirtasuojauksen toimintakayraa.
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Liite 2. Vakavoinnin laskentapohja GE B90

Vakavointilaskennan asettelut Asettelut (laskettu)
Normalizing current, Iprim - Virtamuuntajan suurin priméaéarivirta 3000 | A 3 kA
Pickup - Matalin erovirta laukaisulle 1 pu 3 kA
Low Bptn - Alemman portaan pituus (“herkennys") 5] pu 9 kA
Low Slope - Alemman portaan kulmakerroin (“herkennys™) 53 % | 053
High Bptn - Ylemman portaan alkupiste ) pu 9 kA
High Slope - Ylemmaén portaan kulmakerroin 53 % | 053
High set - Vakavoinnin katto 5 pu 15 kA
Sens Diff Pickup - Herkennyksen alaraja 0,5 pu 15 kA
Sens Diff Max Amp - Herkennyksen pituus 15 pu 45 kA
Onko herkennys kaytdssa (on/off) on
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA
Vakavointikayran asetukset Asetukset
Vakavointikayran X (aseteltavissa) kA | 3330 | kA
Piste 1: X, Y 0,00 | kA| 3,00 |KkA
Piste 2: X, Y 5,66 kA | 3,00 |KkA
Piste 3: X, Y 900 | kA | 477 kA
Piste 4: X, Y 900 | kA | 477 kA
Piste 5: X, Y 28,30 [ kA [ 15,00 | kA
Piste 6: X, Y 33,30 [ kA [ 15,00 | kA
k-kerroin valilla low bptn - high bptn idid i
Herkennyksen apupiste Y2 3,00 kA
Virtamuuntajien muuntosuhteet Kenttatunnus| Ensidvirta [ Toisiovirta
Kiskolle tuleva AE07 3000 | A 1 A
Kiskolta lahteva 1 AE08 1200 | A 1 A
Kiskolta lahteva 2 AE10 600 A 1 A
Kiskolta lahteva 3 AEO03 1500 | A 1 A
Testipisteet
Piste 1 |Vakavointivirta, I, 2 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Tassé voit muuttaa testip n toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirrat Toisiovirrat
Toimintaraja_|Ei laukaiseva |Laukaiseva Toimintaraja | Eilaukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, I;, 2 kA 2 kA 2 kA |[Sisaantulovirta, I, AEQ7 0,667 A 0667 A [ 0667 A
Ulostulovirta, I, 050 KA| 070 KkA| 030 kA |Ulostulovirtal,l,,, AEO8 | 0,139 A | 0194 A | 008 A
Ulostulovirta per kentta, I /3 | 017 KkA| 023 KA | 010 KA |Ulostulovirta2, I,  AEI0 | 0278 A | 0389 A | 0167 A
Erovirta, I, 150 kA 130 kA 1,70 KA |Ulostulovirta 3, I, AEO3 0,111 A 0156 A | 0,067 A
Piste 2 |Vakavointivirta, I, 4 KA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téassé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirrat Toisiovirrat
Toimintaraja_|Ei laukaiseva |Laukaiseva Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, I;, 4 kA 4 kA 4 kA |[Sisaantulovirta, I, AEQ7 1,333 A 1333 A | 133 A
Ulostulovirta, I, 250 KA| 270 KkA| 230 kA |Ulostulovirtal,l,,, AEO8 | 0694 A | 0750 A | 0639 A
Ulostulovirta per kentta, I, /3 | 083 KkA| 090 KA| 077 KA [Ulostulovirta2, I,  AE10 | 1,389 A | 1500 A | 1,278 A
Erovirta, Iy 150 kA 130 kA 1,70 KA |Ulostulovirta 3, I, AEO3 0,556 A 0600 A | 0511 A
piste 3 [Vakavointivirta, I, 5 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Tassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirrat Toisiovirrat
Toimintaraja |Ei laukaiseva |Laukaiseva Toimintaraja | Eilaukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, I;, 5 kA 5 kA 5 kA |[Sisaantulovirta, I, AEQ7 1,667 A 1667 A [ 1667 A
Ulostulovirta, loge 200 KkA| 220 KkA| 1,80 KA |Ulostulovirtal, lo.a  AEO8 | 0556 A | 0611 A | 0500 A
Ulostulovirta per kentta, I, /3 | 067 KkA| 0,73 KA | 060 KA |Ulostulovirta2, I,  AEI0 | 1,111 A | 1222 A | 1,000 A
Erovirta, I, 300 KkA| 280 kA[ 320 KA |Ulostulovirta 3, I, AEO3 0,444 A 0489 A | 0400 A
Piste 4 [Vakavointivirta, I, 6,5 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téssé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirrat Toisiovirrat
Toimintaraja |Ei laukaiseva |Laukaiseva Toimintaraja | Eilaukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, I, 6,5 kA 6,5 kA 6,5 kA [Sisaantulovirta, I, AEQ7 2,167 A 2167 A | 2167 A
Ulostulovirta, I, 306 KA| 326 KA| 286 kA |Ulostulovirtal,l,,, AEO8 | 0,849 A | 0904 A | 0793 A
Ulostulovirta per kentta, I /3 | 102 kA | 1,09 KA | 095 KA |Ulostulovirta2, I,  AEI0 | 1,697 A | 1,808 A | 1,586 A
Erovirta, I, 345 kA | 325 kA | 3,65 KA |Ulostulovirta 3, Io,s AEO3 0,679 A 0723 A | 0634 A
piste 5 [Vakavointivirta, I, 9 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téssé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirrat Toisiovirrat
Toimintaraja_|Ei laukaiseva |Laukaiseva Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, I;, 9 kA 9 kA 9 kA |[Sisaantulovirta, I, AE07 3,000 A 3000 A | 3,000 A
Ulostulovirta, I, 423 KA | 443 KkA| 4,03 KA |Ulostulovirtal, I,  AEO8 | 1,175 A | 1231 A | 1,119 A
Ulostulovirta per kentta, I /3 | 141 KA | 1,48 KA | 134 KA |Ulostulovirta2, I,  AE10 | 2,350 A | 2461 A | 2239 A
Erovirta, I, 477 kA | 457 kA| 4,97 kA |Ulostulovirta 3, |, AEO3 0,940 A 0984 A | 08% A
Piste 6 |Vakavointivirta, I, 18 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Tassa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirrat Toisiovirrat
Toimintaraja |Ei laukaiseva |Laukaiseva Toimintaraja | Eilaukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, I;, 18 kA 18 kA 18 kA |[Sisaantulovirta, I, AEQ7 6,000 A 6,000 A [ 6000 A
Ulostulovirta, I, 846 KA | 866 KkA| 826 KA |Ulostulovirtal,l,,, AEO8 | 2350 A | 2406 A | 2294 A
Ulostulovirta per kentta, I /3 | 282 KkA| 2,89 KA | 275 KA |Ulostulovirta2, I,  AEI0 | 4,700 A | 4811 A | 4589 A
Erovirta, I, 954 kA | 934 kA [ 9,74 KA |Ulostulovirta 3, I, AEO3 1,880 A 1924 A | 1836 A
Piste 7 [Vakavointivirta, I, 27 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téssé voit muuttaa testipi n toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirrat Toisiovirrat
Toimintaraja_|Ei laukaiseva |Laukaiseva Toimintaraja | Eilaukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, I;, 27 kA 27 kA 27 kA |[Sisaantulovirta, I, AEQ7 9,000 A 9,000 A [ 9000 A
Ulostulovirta, I, 1269 KkA| 12,89 KA | 1249 KA |Ulostulovirtal, I,y  AEO8 | 3525 A | 3581 A | 3469 A
Ulostulovirta per kentta, l./3 | 423 KkA| 430 KA| 416 KA |Ulostulovirta2, I,  AE10 | 7,050 A | 7161 A | 6939 A
Erovirta, I, 1431 kA | 1411 kA [ 1451 KA |Ulostulovirta 3, I, AEO3 2,820 A 2864 A | 2776 A
piste 8 [Vakavointivirta, I,
Testipisteiden toleranssi Téssé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Toisiovirrat
Toimintaraja |Ei laukaiseva |Laukaiseva Toimintaraja | Eilaukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, I;, 29 kA 29 kA 29 kA |[Sisaantulovirta, I, AEQ7 9,667 A 9667 A [ 9667 A
Ulostulovirta, log 1400 KkA| 1420 KA | 13,80 KA |Ulostulovirtal, I,  AEO8 | 3,889 A | 3944 A | 3833 A
Ulostulovirta per kentta, I /3 | 467 KkA| 473 KA | 460 KA |Ulostulovirta2, I,  AEI0 | 7,778 A | 7,889 A | 7,667 A
Erovirta, I, 1500 kA | 14,80 kA [ 1520 KA |Ulostulovirta 3, Iy, AEO3 3,111 A 3156 A | 3,067 A

GE B90 - Vakavointilaskenta.xlsx

Ohjeita taulukon taytt6on

HUOM! Ala tee muutoksia alkuperéiseen excel-tiedostoon. Tallenna tiedoston kopio ensin haluamaasi paikkaan ja aloita
tietojen taydentaminen vasta taman jalkeen tekemaasi tiedostokopioon.

Tayta sinisella taustavarilla merkityt kentat. Taulukkotyokalu laskee automaattisesti muut kentat, kun siniset kentat on
taydennetty.

Vakavointikdyrén taitepisteet voidaan ilmoittaa arvoina yksikkda kohden (pu) tai kiloampeereina (kA). Yksikkoa kohden
iimoitetut arvot iimoitetaan suhteessa virtamuuntajan suurimpaan priméérivirtaan.

Vakavointilaskennan asettelut -taulukossa aseteltava "Testipisteiden toleranssi” antaa toleranssin kaikille testipisteille.
Toleranssin voi maarittda myos testipistekohtaisesti alempana, kunkin testipisteen omassa taulukoissa.

"Vakavointikdyran X" -kentta maarittelee, mihin vakavointivirtaan saakka kuvaaja esittda vakavointikdyran. Sinisella tautavarilla
merkattuun kenttdan voi asettaa kasin arvon, mihin saakka haluaa testata.

Koestuksessa testiohjelmaan annettavat virta-arvot on korostettu keltaisella taustavarilla.

Mikali vakavointikayra nayttad kummalliselta. Tarkasta, etté olet tayttanyt KAIKKI sinisella pohjalla merkatut
vakavointilaskennan asettelut. Tarkasta myds, etté olet antanut asetteluarvot siina yksikossé, mika kentan peraan on kirjattu.

Koestuksessa huomioitavaa

« B90 releelld kaksiportainen vakavointikdyra. Vakavointikayran mallinnus on tédhan laskentapohjaan rakennettu olettaen, etta
kumpikin porras on kaytossa. Mikali kaytdssa on vain yksi porras, onnistuu vakavointikayran mallinnus antamalla seka
alemmalle etta ylemmalle portaalle samat BPTN- ja SLOPE-arvot.

« Ulostulovirta on jaettu kolmeen kenttéén releen suuntatarkastusominaisuuden wvuoksi. Suurilla virroilla suuntatarkastus tai
virtamuuntajan kyllastystoiminto voivat tésté huolimatta estéa laukaisun.

Laukaisukayra B90
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B90

Vakavointi
B90-releen erovirta on suojausalueelle tulevien vaihevirtojen summa. Vakavointivirta
on suurin suojausalueelle tuleva virta.

Toimintakadyra

Releen vakavointikayrad (kuvassa punaisella) on kaksiportainen ja adaptiivinen.
Kayran muodon maarittda viisiasetusta:

1. Pickup pienin erovirta, jolla suojaus toimii

2. Low slope ensimmainen kaltevuuskerroin prosentteina

3. High slope toinen kaltevuuskerroin prosentteina

4. Low BPNT taitepiste, johon ensimmainen kaltevuus paattyy

5, High BPNT taitepiste, josta toinen kaltevuus alkaa

Herkennetty erovirtatoiminto (kuvassa siniselld) aktivoituu maasuluissa
nollajannitetoiminnolla. PICKUPggyns pirr-asettelulla maaritetdan herkennetyn alueen
pienin erovirta, jolla suojaus toimii. SENS DIFF SLOPE -asettelulla voidaan asettaa
herkennetyn kayran portaalle kerroin, jolla kompensoidaan virtamuuntajien
epatarkkuudesta aiheutuvaa erovirtaa. (Ei mahdollista asetella tassa
laskentapohjassa.) SENS DIFF MAX AMP -asettelu maarittdd herkennyksen pituuden.
Tata suuremmilla vakavointivirroilla toimintak&yra siirtyy noudattamaan vakavoidun
erovirtasuojauksen kayraa.

Suuntatarkastus ja virtamuuntajan kyllastystoiminto

Releen erikoisuutena ovat suuntatarkastus ja virtamuuntajan kyll&stystoiminto.
Suuntatarkastus estda laukaisun, mikali jossain kentassa kulkee paljon virtaa kiskosta
poispain. Kyllastystoiminto saattaa esta& laukaisun suurilla virroilla. High set ja
herkennys eivat kayta naitd varmistuksia. Ne laukaisevat suoraan, kun erovirtaa ylittda
asetetun arvon.

Koestus onnistuu suorittaa suuntatarkastuksesta huolimatta, kun ulostulovirrat jaetaan
useampaan kenttaan. Suurilla virroilla tasta ei ole apua. Silloin suuntatarkastus tai
virtamuuntajan kyllastystoiminto voivat estaa laukaisun.



Liite 3. Vakavoinnin laskentapohja Siemens 75585

Vakavointilaskennan asettelut Asettelut (laskettu)
Rated object current, IrObj - Virtamuuntajan priméarivirta 3000 | A 3 kA
Treshold Idiff - Kynnyserovirta 1 pu 3 kA
Threshold Id /sens.char. - Herkennyksen alaraja 05 pu 15 kA
Threshold Is /sens.char. - Herkennyksen pituus 15 pu 45 kA
Onko herkennys kaytdssa? (on/off) off
Stabilization factor, k - Stabilointikerroin 0,53
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA
Vakavointikayran asetukset Asetukset
Vakavointikdyrén X (aseteltavissa) kA
Vakavointikayrén X 15 kA
Vakavointikdyrén Y (laskettu) 795 kA
Aloituspiste 0
Kaavion apupiste (laskettu) 5,66
Kaavion apupiste (laskettu) 3
Virtamuuntajien muuntosuhteet Kenttdtunnus| Ensidvirta | Toisiovirta
Kiskolle tuleva AEQ5 1200 |A 1 A
Kiskolta lahteva AEQ7 1200 |A 1 A
Testipisteet
Piste 1 |Vakavointivirta, | g moq 35 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 KA Téassé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisdéntulovirta, |;, AE05 325 KkA| 325 KkA| 325 KkA| 2708 A | 2708 A | 2,708 A
Ulostulovirta, |y, AEQ7 025 kA| 045 KkA| 005 KkA| 0208 A | 0375 A | 0042 A
Erovirta, |y 3 kA 2,8 kA 3,2 kA
Piste 2 |Vakavointivirta, lesmod 5 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 KA Téssé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisdéntulovirta, |;, AE05 4 kA 4 kA 4 kA| 3333 A | 3333 A | 3333 A
Ulostulovirta, Iy, AEQ7 1 kA 1,2 kA 0,8 kA| 0833 A | 1000 A | 0667 A
Erovirta, |y 3 kA 2,8 kA 3,2 kA
Piste 3 |Vakavointivirta, | g moq 6,5 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 KA Téassé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisdéntulovirta, I;, AEQ5 | 49725 KA | 49725 KA | 49725 kA | 4144 A | 4144 A | 4144 A
Ulostulovirta, |y, AEQ7 | 15275 kA | 1,7275 kA | 13275 kA | 1273 A | 1,440 A | 1,106 A
Erovirta, |y 3445 KA | 3245 kA | 3645 KA
Piste 4 |Vakavointivirta, | g moq 8 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 KA Téassé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisdéntulovirta, |;, AE05 612 kA | 612 KkA| 612 KkA| 5100 A | 5100 A | 5100 A
Ulostulovirta, Iy, AEQ7 18 kA | 208 KkA| 168 kA | 1567 A | 1,733 A | 1400 A
Erovirta, |y 424 kA| 404 KA | 444 KA
Piste 5 |Vakavointivirta, | g o 10 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 KA Téassé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisdéntulovirta, |;, AE05 765 KA| 765 KkA| 765 KkA| 6375 A | 6375 A | 6375 A
Ulostulovirta, |y, AEQ7 235 KkA| 255 KkA| 215 KkA| 1958 A | 2125 A | 1792 A
Erovirta, |y 53 kA 51 kA 55 kA
Piste 6 |Vakavointivirta, lesmod 12 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 KA Téassé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisdéntulovirta, |;, AE05 918 kA | 918 kA | 918 KkA| 7650 A | 7650 A | 7650 A
Ulostulovirta, |y, AEQ7 282 kA| 302 KkA| 262 KkA| 2350 A | 2517 A | 2183 A
Erovirta, Iy 636 kA | 616 kA | 656 KA
Piste 7 |Vakavointivirta, | g moq 14 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 KA Téassé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisdéntulovirta, I, AEO5 | 10,71 kA | 10,71 kA | 1071 kA | 8925 A | 8925 A | 8925 A
Ulostulovirta, |y, AEQ7 329 KkA| 349 KkA| 309 KkA| 2742 A | 2908 A | 2575 A
Erovirta, |y 742 KA 722 KkA| 762 KA
Piste 8 |Vakavointivirta, | g o kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 KA Téassé voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisdéntulovirta, |;, AE05 - kA - kA - kA - A - A - A
Ulostulovirta, Iy, AEQ7 - kA - kA - kA - A - A - A
Erovirta, |y 0 kA - kA - kA

Siemens 7SS85 - Vakavointilaskenta.xlsx

Ohjeita taulukon kayttoon

« HUOM! Ala tee muutoksia alkuperdiseen excel-tiedostoon. Tallenna tiedoston kopio ensin haluamaasi paikkaan ja aloita
tietojen taydentaminen vasta taman jalkeen tekemaési tiedostokopioon.
« Tayta sinisella taustavarillda merkityt kentat. Taulukkotydkalu laskee automaattisesti muut kentét, kun siniset kentéat on

taydennetty.

« llmoita, onko herkennys kaytdssa kirjoittamalla kenttééan on tai off.

Vakavointilaskennan asettelut -taulukossa aseteltava "Testipisteiden toleranssi’ antaa toleranssin kaikille testipisteille.

Toleranssin voi maarittda myos testipistekohtaisesti alempana, kunkin testipisteen omassa taulukossa.
« "Vakavointikdyran X" -kenttéd méaarittelee kuvaajan X-akselin pituuden. Siniseen kenttdan antaa kasin arvon sen

perusteella, mihin vakavointivirtaan saakka haluaa koestaa.

« Koestuksessa testiohjelmaan annettavat virta-arvot on korostettu keltaisella taustavarilla.
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7SS85

Vakavointi

Releen toimintakayrdn vaaka-akselilla esitetty vakavointivirta on kaikkien kiskon kautta
kulkevien virtojen itseisarvojen summa. Pystyakselilla on esitetty naiden virtojen
vektorisumma eli erovirta. Vaaka- ja pystyakselin skaalaus on sama.

Vakavointivirta: ig = [i;|+]ip]+[is]+...+]i|

Toimintakayra

7SS85-releelld on kaksi erillistd suojaustoimintoa: vakavoitu ja herkennetty
erovirtasuojaus. Herkennetty erovirtasuojaus aktivoituu matalavirtaisissa kiskovioissa,
kuten maasuluissa.

Vakavointikdyrdn muotoon vaikuttaa kaksi sdadettavaa parametria: vakavointikerroin,
k ja perusasettelu Threshold Idiff. Perusasettelu maarittdd pienimman erovirran, jolla
suojaus toimii.

Threshold Id/sens.char.-asettelulla maaritetddn herkennetyn alueen erovirta, jolla
suojaus toimii. Threshold Is/sens.char.-asettelu maarittdd herkennyksen pituuden, eli
sen vakavointivirran, johon saakka herkennysta jatketaan. Tata suuremmilla
vakavointivirroilla toimintakayra siirtyy noudattamaan vakavoidun erovirtasuojauksen
toimintakayraa.
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Liite 4. Vakavoinnin laskentapohja ABB RED670

Testipisteiden toleranssi

kA Téssa voit mu

Vakavointilaskennan asettelut Asettelut (laskettu)

|Base - Perusvirta 1500 A 15 kA

IdMin - Matalin erovirta laukaisulle 0,2 p.u 0,3 kA

EndSectionl - Ensimmaisen osan pituus 1 p.u 15 kA

EndSection2 - Toisen osan pituus 3 pul 45 kA
SlopeSection2 - Toisen osan kulmakerroin 40 % 0,4

SlopeSection3 - Kolmannen osan kulmakerroin 67 % 0,67

IdUndre - Rajoittamaton differentiaalivirtaraja 7,33 [p.u| 11,00 | kKA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA

Vakavointikayran asetukset Asetukset

Vakavointikayrdn X (voi asettaa tai jattaa tyhjaksi) kA

Aloituspiste 0,00 kA 0,00 KA

EndSectionl: X,Y 1,50 KA 0,30 KA

EndSection2: X,Y 4,50 KA 1,50 KA

EndSection3: X,Y 18,67 KA 11,00 KA

EndSection3: X,Y (ehdollinen) 18,67 kA 11,00 kA

Pi 19,00 KA 11,00 KA

Paatepiste: X,Y (ehdollinen) 19,00 KA 11,00 KA
Virtamuuntajat Asema-kenttd| Ensidvirta | Toisiovirta
Johdolle tuleva / paikallinen PE-ACO4 | 1500 | A 1 [A
Johdolta lahteva / referenssi VH-AC06 | 1500 | A 1 [ A
[Kokonainen vai puolikas duplex? (koko /puol) [ puoli |

Testipisteet

Piste 1 [Restraining, | r - Vakavointivirta 1,3 kA

luttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti

Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin  PE - AC04 A 130 kA 130 kA 130 KkA| 0867 A | 0867 A [ 0867 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 KkA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 1,30 kA 1,30 kA 130 kA| 0867 A | 0867 A [ 0867 A
Ulostulovirta, | out ~ VH- AC06 A 1,00 kA 120 kA| 080 kA| 0667 A | 0800 A | 0533 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 KkA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 1,00 kA 120 KkA| 08 kA| 0667 A | 0800 A | 0533 A
Erovirta, | d 0,30 kA 0,10 kA 050 kA
Piste 2 [Restraining, | r - Vakavointivirta kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téssa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ PE - AC04 A 1,70 kA 1,70 kA 1,70 kA| 1133 A | 1133 A [ 1133 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 kA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 1,70 kA 1,70 kA 1,70 kA| 1133 A | 1,133 A [ 1133 A
Ulostulovirta, | out ~ VH- AC06 A 132 kA 152 kA 112 KkA| 0880 A | 1013 A [ 0747 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 KkA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 132 kA 152 kA 112 kA| 0880 A | 1013 A [ 0747 A
Erovirta, | d 0,38 kA 0,18 kA 058 kA
Piste 3 [Restraining, | r - Vakavointivirta 3 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téssa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ PE - AC04 A 300 KkA| 300 KkA| 300 KkA| 2000 A | 2000 A [ 2000 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 kA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 300 KkA| 300 KkA| 300 KkA| 2000 A | 2000 A [ 2000 A
Ulostulovirta, | out ~ VH- AC06 A 210 kA | 230 kA 190 KkA| 1400 A | 1533 A [ 1267 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 KkA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 210 kA | 230 kA 190 KkA| 1400 A | 1533 A [ 1267 A
Erovirta, | d 090 kA 0,70 kA 1,10 kA
Piste 4 [Restraining, | r - Vakavointivirta 4 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téssa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ PE - AC04 A 400 KkA| 400 KkA| 400 KA| 2667 A | 2667 A | 2667 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 kA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 400 KkA| 400 KkA| 400 KkA| 2667 A | 2667 A | 2667 A
Ulostulovirta, | out ~ VH- AC06 A 270 kA| 290 KkA| 250 KkA| 1800 A | 1933 A [ 1667 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 KkA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 270 KkA| 290 KkA| 250 kA| 1800 A | 1933 A [ 1667 A
Erovirta, | d 1,30 kA 1,10 kA 150 kA
Piste 5 [Restraining, | r - Vakavointivirta kA
Testipisteiden toleranssi b kA Téssa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ PE - AC04 A 550 kA | 550 KkA| 550 kA| 3667 A | 3667 A [ 3667 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 KkA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 550 KkA| 550 KkA| 550 kA| 3667 A | 3667 A [ 3667 A
Ulostulovirta, | out ~ VH- AC06 A 333 kA| 353 KkA| 313 KkA| 2220 A | 2353 A [ 2087 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 kA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 333 KkA| 353 KkA| 313 kA| 2220 A | 2353 A [ 2087 A
Erovirta, | d 217 kA 197 kA 237 kA
Piste 6 [Restraining, | r - Vakavointivirta 8 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA Téssa voit muuttaa testipisteen toleranssia testipistekohtaisesti
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ PE - AC04 A 800 KkA| 800 KkA| 800 KkA| 5333 A | 5333 A|[5333 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 KkA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 800 KkA| 800 KkA| 800 KkA| 5333 A | 5333 A 533 A
Ulostulovirta, | out ~ VH- AC06 A 416 kA | 436 KkA| 396 KkA| 2770 A | 2903 A | 2637 A
B 000 KkA| 000 KkA| 000 KkA| 0000 A | 0000 A [ 0000 A
A+B 416 kA | 436 kA| 39 KkA| 2770 A | 2903 A | 2637 A
Erovirta, | d 385 kA 365 kA| 405 kA

ABB RED670 - Vakavointilaskenta.xIsx

Ohjeita taulukon tayttoon

« Tayta sinisella taustavarilla merkityt kentat. Taulukkotyokalu laskee automaattisesti muut kentét, kun siniset asettelukentét
on taydennetty.

Vakavointilaskennan asettelut -taulukossa aseteltava "Testipisteiden toleranssi" antaa toleranssin kaikille testipisteille.
Toleranssin voi maarittaa myos testipistekohtaisesti alempana, kunkin testipisteen omassa taulukossa.

"Vakawointikdyran X" -kenttdan voidaan asettaa kasin vakavointivirran arvo, mihin saakka vakavointikayra halutaan piirtaa
ja koestusta tehda. Taman kentan voi myds jattaa tyhjaksi, jolloin vakavointikdyra piirtyy automaattisesti ennalta
asetettuun vakavointivirtaan saakka.

« Koestuksessa testiohjelmaan annettavat virta-arvot on korostettu keltaisella taustavarilla.

Koestuksessa huomiotavaa

« Koestusvirrat sydtetaan joko duplexin puolikkaseen tai rinnakkain duplexin molempiin puolikkaisiin.

Laskentapohja on rakennettu siten, etta suojattavan johdon molemmissa paissa virtoja syotetaan joko dublexiin tai
dubleksin puolikkaisiin.

Kun koestusvirtoja syotetaan rinnakkain duplexin molempiin puolikkaisiin, tulee virrat saada jakautumaan mahdollisimman
tasaisesti duplexin puolikkaiden valilla.

Suurilla virroilla testaus tapahtuu ns. ABB metodilla. Siind ennen vikaa (pre-Fault) sisaantulovirtojen tulee olla
ulostulovirtojen suuruiset, jolloin erovirta on nolla, ja viassa nostetaan vain sisééntulevia virtoja.

Laukaisukayra RED670
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REDG670
Vakav ointi

REDG670-rele kayttaa vakavointivirtana suurinta suojausalueelta mitattua vaihevirtaa.

Toimintakdyra

Oheinen toimintakayra esittédd vakavointi- ja laukaisuvirran perusvirran (Ibase)
kerrannaisina. Perusvirta on referenssi virtamuuntajan nimellisvirta. Vakavointilaskenta-
valilehden toimintakayra esittda virrat suoraan kiloampeereina.

Releelld on kaksi erillistéd rajaa: stabiloimaton ja stabiloitu. Unrestraned Limit on
stabiloimaton raja, jota kaytetdan erittain suurilla erovirroilla, joilla vika on selvasti
suojausalueella. Tama raja on vakio. Stabiloidun rajan toimintakayra jakaantuu kolmeen
osaan, missa on kolme kaltevuutta ja kaksi taitepistetta.

Kéayran muodon maarittda viisi asetusta

1) IdMin perusasettelu, eli pienin erovirta, jolla suojaus toimii
EndSection1 ensimmaisen osan, eli perusasettelun paatepiste
EndSection2 toisen osan paatepiste

SlopeSection2 toisen osan vakavointikerroin

SlopeSection3 kolmannen osan vakavointikerroin

JELD
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Liite 5. Vakavoinnin laskentapohja GE L90

Virtamuuntajien muuntosuhteet Asema-kenttd] Ensidvirta Toisiovirta
Johdolle tuleva /paikallinen KLH-AE29 | 1500 [A | 1 [ A
Johdolta lahteva VAR-AE09 | 1500 | A 1 | A
Vakavoinnin asettelut Asettelut (laskettu)
Paikallisen virtamuuntajan primaarivirta 1500 | A 1 A
Pickup, P 0,2 pu
Pickup (relay 1) / paikallinen 0,2 pu
Pickup (relay 2) 0,2 pu
Restraint 1S, 10 % 0,1 pu
Restraint 2, S, 30 % 0,3 pu
Breakpoint, BP (relay 1) 15 pu| 225 kA
Testipisteiden toleranssi 0,2 kA
Kuvaajan pisteita
Apupisteet 0 kA 8 kA
Minimum pickup 029 |[pu| 043 kA
| ocar When loq o = BP 239 |[pu| 3,559 kA
\Kokonainen vai puolikas duplex? (koko / puoli) koko |
Testipisteet
Piste 1 |Vakavointivirta, | bias 8] kA
Testipisteen toleranssi 0,2 kA
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, | local KLH - AE29 A 3,00 kA| 3,00 kA 3,00 kA | 2,000 A 2,000 A 2,000 A
B 3,00 kA| 3,00 kA 3,00 kA | 2,000 A 2,000 A 2,000 A
A+B 6,00 KkA| 6,00 kA 6,00 kA | 4,000 A 4,000 A 4,000 A
Ulostulovirta, | remote VAR -AE09 A 248 KkA| 2,58 kA 2,38 kA | 1,656 A 1,722 A 1,589 A
B 248 kA| 2,58 kA 2,38 kA | 1,656 A 1,722 A 1,589 A
A+B 497 kA| 517 kA 4,77 kA | 3,311 A 3,445 A 3,178 A
Erovirta, | diff 103 KkA| 083 kA 1,23 kA
Piste 2 [Vakavointivirta, | bias 4 [kA
Testipisteen toleranssi 02 [kA
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, | local KLH - AE29 A 4,00 kA| 4,00 kA 4,00 kA | 2,667 A 2,667 A 2,667 A
B 4,00 kA| 4,00 kA 4,00 kA | 2,667 A 2,667 A 2,667 A
A+B 8,00 kA| 8,00 kA 8,00 kA | 5,333 A 5,333 A 5,333 A
Ulostulovirta, | remote VAR -AE09 A 321 kA| 331 kA 311 kA | 2,140 A 2,207 A 2,074 A
B 321 kA| 331 kA| 311 kA| 2140 A | 2207 A | 2074 A
A+B 642 KkA| 6,62 kA 6,22 kA | 4,280 A 4,414 A 4,147 A
Erovirta, | diff 158 KkA| 138 kA 1,78 kA
Piste 3 [Vakavointivirta, | bias [kA
Testipisteen toleranssi 02 [kA
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, | local ~ KLH-AE29 A kA kA kA A A A
B kA kA kA A A A
A+B kA kA kA A A A
Ulostulovirta, | remote VAR -AE09 A kA kA kA A A A
B kA kA kA A A A
A+B kA kA kA A A A
Erovirta, | diff kA kA kA
Piste 4 |Vakavointivirta, | bias | kA
Testipisteen toleranssi 02 [kA
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, | local ~ KLH-AE29 A kA kA kA A A A
B kA kA kA A A A
A+B kA kA kA A A A
Ulostulovirta, | remote VAR -AE09 A kA kA kA A A A
B kA kA kA A A A
A+B kA kA kA A A A
Erovirta, | diff kA kA kA
Piste 5 |Vakavointivirta, | bias | kA
Testipisteen toleranssi 02 kA
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, | local ~ KLH-AE29 A kA kA kA A A A
B kA kA kA A A A
A+B kA kA kA A A A
Ulostulovirta, | remote VAR -AE09 A kA kA kA A A A
B kA kA kA A A A
A+B kA kA kA A A A
Erovirta, | diff kA kA kA
Piste 6 |Vakavointivirta, | bias [kA
Testipisteen toleranssi 02 kA
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisaantulovirta, | local ~ KLH-AE29 A kA kA kA A A A
B kA kA kA A A A
A+B kA kA kA A A A
Ulostulovirta, | remote VAR -AE09 A kA kA kA A A A
B kA kA kA A A A
A+B kA kA kA A A A
Erovirta, | diff kA kA kA

GE L90 - Vakavointilaskenta.xlsx

Ohjeita taulukon kéyttoon

« HUOM! Ala tee muutoksia alkuperéiseen excel-tiedostoon. Tallenna tiedoston kopio ensin haluamaasi paikkaan ja aloita
tietojen taydentaminen vasta taman jalkeen tekemaasi tiedostokopioon.

automaattisesti muut kentat, kun siniset asettelukentat on taydennetty.

Taydenna sinisella taustavarilla merkityt kentéat. Ald tee muutoksia muihin kenttiin. Taulukkotydkalu laskee

Testipisteiden tolenranssi voidaan antaa kerralla kaikille testipisteille vakavoinnin asettelut -osiossa. Toleranssin voi

maarittad myos testipistekohtaisesti alempana, kunkin testipisteen omassa taulukossa.

Idiiff [KA]

Laukaisukayra

Vakavoinnin koestuksessa testiohjelmaan syotettavat testipisteiden virrat, on korostettu keltaisella taustavarilla.

Laukaisukayra L90

@ Eilaukaiseva ¢ Laukaiseva

= = -l Local =

BP

11

= | Remote = BP

12

13

14

15

16

17

Ibias [KA]

18
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Vakavointi

L90 releen vakavointivirta on suurin suojausalueelta mitattu virta.

Toimintakadyra
Oheisessa kuviossa on esitetty Omicron testiymparistédén soveltuva vakavoinnin
ominaisk&yré L90-releelle.

L90 releelld on adabtiivinen vakavointi. Ominaisvakavointikdyrdn muoto m&araytyy neljan
asetuksen perusteella: pickup, restraint 1, restraint 2 ja breakpoint.

Pickup maarittdd vakavointikdyran lahtétason, eli suojauksen herkkyyden korkean
impedanssin vioille. Jos johdon p&issa on eri muuntosuhteella varustetut virtamuuntajat,
tulee aseteltu pickup-arvo sellaisenaan releelle, jonka paikallisella virtamuuntajalla on
suurempi primaarivirta. Vastakkaisen paan releelle saadaan pickup-arvo muuntamalla se
virtamuuntajien muuntosuhteiden perusteella vastaamaan suuremmalle virtamuuntajalle
annettua pickup-arvoa.

Restraint 1 ja 2 maarittdvat vakavointikdyran kaltevuuden.Restraint 1 maaraa kayran
kaltevuuden, kun virta on pienempi kuin breakpoint. Asetus toimii herkennyksen& korkean
impedanssin sisdisissa vioissa ja kun kokoonpano rajoittaa vikavirrat pieniksi.

Restraint 2 maaraad kayran kaltevuuden, kun virta on suurempi kuin breakpoint, miss&
virtamuuntajan virheiden ja saturaation voidaan olettaa olevan merkittavia. Asetusta
kaytetdan suojaamaan suurilta ulkoisilta vioilta.

Breakpoint asetuksella s&d&detdén raja-arvoa, missé rele siirtyy ominaisvakavointikayralla
kaltevuudesta 1(restraint 1) kaltevuuteen 2 (restraint 2).

Vakavointi jakautuu kolmeen alueeseen.

1) Alueella 1 seka paikallinen virta ettd johdon vastakkaisesta paastd mitattu virta ovat
pienempid kuin aseteltu break point.

2) Alueella 2 paikallinen virta on suurempi ja vastakkaisen paan virta on pienempi kuin
aseteltu break point.

3) Alueella 3 sek& paikallinen ettd vastakkaisen paan virta ovat suurempia kuin aseteltu
break point.
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Vakavointilaskenta
Vakavointilaskenta on toteutettu perustuen Omicronin ohjeeseen: Testing the Adaptive
Characteristic of the GE L90 Line Differential Protection Relay using Test Universe.

L tai | oeal paikallinen virta

Iz tai lremote ~ JOhdon vastakkaisen p&an virta
lRest taI lpias vakavointivirta

lop tai lyig erovirta

Tassé laskentapohjassa oletetaan paikalliset virran olevan sis&éntuleva ja suurin mitattu
virta, jolloin paikallinen virta on vakavointivirta.

Selvitetdan paikallisen virran | suuruus, kun vastakkaisen p&én virta Iz on yht& suuri kuin
aseteltu break point BP.

a=(1-2.5%)
b= -2.BP
c=BP%.(1+2.53—4.5})—2.P*

-b+(Jb%-4ac
L= = 2a

Laskentakaavat vastakkaisen paan virralle alueella 1
a=(1-2.5])
b = —2.1gest
¢ = Igest. (1 — 2.58) — 2. P

_ -b-/b?-zac
Iz = 2a

Laskentakaavat vastakkaisen paan virralle alueella 2

a=(1-2.5%

b=—2.Igs

¢ = I3esr- (1 —2.53) + BP%.(2.53 — 2.5}) — 2.P*
R -b-/b?-sac

2a

Laskentakaavat vastakkaisen paan virralle alueella 3
a=(1-2.53)
b = —2.1Ipest
€ =135 (1 —2.53) + 4.BP>.(S3 - S}) — 2.P*

-b-Jb%-sac

2a

IR=

Releen laukaisun ehtona on:

Po®
_O.Lz >»1
TRest



Liite 6. Vakavoinnin laskentapohja Siemens 7SL86

Virtamuuntajien muuntosuhteet Kenttatunnus| Ensidvirta | Toisiovirta
Johdolle tuleva / paikallinen AEQ5 1500 | A 1 [A
Johdolta lahteva / referenssi AE07 1500 | A 1 [ A
Vakavointilaskennan asettelut Asettelut (laskettu)
Rated primary current - Virtamuuntajan priméérivirta 1500 A
Rated secundary current - virtamuuntajan sekundé&érivirta 1 A
Threshold Idiff 0,6 A
Threshold Idiff Fast 2 15 A
CT error changeover 1
CT error A 5) % 0,05 [ pu
CT error B 15 % 015 | pu
SystemError 15 % | 0015 | pu
Testipisteiden toleranssi 0,05 | kA
Vakavointikayran asetukset X-akselilla Y-akselilla 1, 1, Kulmakerroin
Point 1 0,639 0,639 P1-P2 0,065
Point 2 1,129 0,671 09 0,229 P2-P3 1,100
Point 3 1,224 0,776 1 0,224 P3-P4 0,105
Point 4 2,735 0,935 1,835 09 P4-P5 0414
Point 5 3,076 1,076 2,076 1 P5-P6 0,142
Point 6 6,164 1,515
Testipisteet
Piste 1 |Biased current, | bias 0,7 [
Testipisteiden toleranssi 0,05 kA Suhteutettu 0,03333 |,
Erovirta, | diff [In] 0,64343 |, Eilaukaiseva 0,61009 |, Laukaiseva 0,67676 |,
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukai Lauk
Sisadntulovirta, | in AEO05 1,00757 kA |1,00757 kA |1,00757 kA | 0672 A | 0672 A | 0672 A
Ulostulovirta, | out AEO7 0,04243 kA [0,09243 KA [-0,0076 kA | 0028 A | 0062 A | -0005 A
Erovirta, | diff 0,96514 kA [0,91514 KA [1,01514 kA | 0643 A | 0610 A | 0677 A
Piste 2 |Biased current, | bias 1 I,
Testipisteiden toleranssi 005 kA Suhteutettu 0,03333 |,
Erovirta, | diff [In] 0,66303 |, Eilaukaiseva 0,6297 |, Laukaiseva 0,69636 |,
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukai Lauk
Sisadntulovirta, | in AEO05 1,24727 KA |1,24727 kA |124727 kA | 0832 A | 0,832 A [ 0832 A
Ulostulovirta, | out AEO7 0,25273 kA [0,30273 kA [0,20273 kA | 0168 A | 0202 A | 0135 A
Erovirta, | diff 0,99454 kA [0,94454 KA [1,04454 kA | 0663 A | 0630 A | 0696 A
Piste 3 |Biased current, | bias 13 In
Testipisteiden toleranssi 0,05 kA Suhteutettu 0,03333 I,
Erovirta, | diff [In] 0,78421 |, Eilaukaiseva 0,75088 |, Laukaiseva 0,81754 |,
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva [ Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisadntulovirta, | in AEO05 156316 KA |1,56316 kA |156316 KA | 1,042 A | 1,042 A | 1042 A
Ulostulovirta, | out AEO7 0,38684 kA [0,43684 KA [0,33684 kA | 0258 A | 0291 A | 0225 A
Erovirta, | diff 1,17632 kA |1,12632 kA |1,22632 kA | 0,784 A | 0,751 A | 0818 A
Piste 4 |Biased current, | bias 2 I,
Testipisteiden toleranssi 0,05 kA Suhteutettu 0,03333 I,
Erovirta, | diff [In] 085789 |, FEilaukaiseva 0,82456 |, Laukaiseva 089123 |,
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukai Lauk
Sisadntulovirta, | in AEO05 2,14342 kA [2,14342 KA [2,14342 kA | 1429 A | 1429 A | 1429 A
Ulostulovirta, | out AEO7 0,85658 kA [0,90658 kA [0,80658 kA | 0571 A | 0604 A | 0538 A
Erovirta, | diff 1,28684 kA |1,23684 kA |1,33684 kA | 0858 A | 0,825 A | 0891 A
Piste 5 |Biased current, | bias 2,5 I,
Testipisteiden toleranssi 005 kA Suhteutettu 0,03333 |,
Erovirta, | diff [In] 0,91053 |, Eilaukaiseva 087719 |, Laukaiseva 0,94386 |,
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukai Lauk
Sisadntulovirta, | in AE05 255789 kA [2,55789 KA [2,55789 kA | 1,705 A | 1,705 A | 1,705 A
Ulostulovirta, | out AEO7 1,19211 KA |1,24211 kA |1,14211 kA | 0795 A | 0,828 A | 0761 A
Erovirta, | diff 1,36579 KA |1,31579 kA |141579 kA | 0911 A | 0,877 A | 0944 A
Piste 6  |Biased current, | bias 3,5 In
Testipisteiden toleranssi 0,05 kA Suhteutettu 0,03333 I,
Erovirta, | diff [In] 1,13663 |, Eilaukaiseva 1,1033 |, Laukaiseva 1,16996 |,
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva [ Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva
Sisadntulovirta, | in AEO05 347747 kA [3,47747 KA [347747 kA | 2318 A | 2318 A | 2318 A
Ulostulovirta, | out AEO7 1,77253 KA |1,82253 kA |1,72253 kA | 1,182 A | 1215 A | 1148 A
Erovirta, | diff 1,70495 KA |1,65495 kA |1,75495 kA | 1,137 A | 1,103 A [ 1170 A
Piste 7 |Biased current, | bias 4,5 I,
Testipisteiden toleranssi 0,05 kA Suhteutettu 0,03333 I,
Erovirta, | diff [In] 1,27868 |, Eilaukaiseva 1,24534 |, Laukaiseva 1,31201 |,
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukai Lauk
Sisadntulovirta, | in AEO05 4,33401 KA [4,33401 kA [433401 kA | 2889 A [ 2889 A | 288 A
Ulostulovirta, | out AEO7 2,41599 kA [2,46599 KA [2,36599 kA | 1611 A | 1644 A | 1577 A
Erovirta, | diff 1,01801 KA |1,86801 KA 196801 KA | 1279 A | 1245 A | 1312 A
Piste 8 |Biased current, | bias 515 I,
Testipisteiden toleranssi 005 kA Suhteutettu 0,03333 |,
Erovirta, | diff [In] 1,42072 |, Eilaukaiseva 1,38739 |, Laukaiseva 1,45405 |,
Ensidvirta Toisiovirta
Toimintaraja | Ei laukaiseva | Laukaiseva | Toimintaraja | Ei laukai Lauk
Sisadntulovirta, | in AE05 519054 kA [5,19054 KA [519054 kA | 3460 A | 3460 A | 3460 A
Ulostulovirta, | out AEO7 3,05946 kA [3,10946 KA [3,00946 kA | 2040 A | 2,073 A | 2,006 A
Erovirta, | diff 2,13108 kA [2,08108 kA [2,18108 kA | 1421 A | 1387 A | 1454 A
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Ohjeita taulukon kaytt66n

HUOM! Ala tee muutoksia alkuperdiseen excel-tiedostoon. Tallenna tiedoston kopio ensin haluamaasi paikkaan ja aloita
tietojen taydentaminen vasta taméan jalkeen tekemaasi tiedostokopioon.

Tayta sinisella taustavarilla merkityt kentat. Taulukkotyokalu laskee automaattisesti muut kentét, kun siniset asettelukentéat
on taydennetty.

Vakavointilaskennan asettelut -taulukossa aseteltava "Testipisteiden toleranssi" antaa toleranssin kaikille testipisteille.
Toleranssin voi maarittad myos testipistekohtaisesti alempana, kunkin testipisteen omassa taulukoissa.

Vakavointikéyra esittaa erovirran |44 ja vakavointivirran I, suhteellisina arvoina, joista saadaan ampeereita, kun
kerrotaan virtamuuntajan nimellisvirralla.

Testipisteiden arvot, jotka syctetaan testiohjelmaan, on merkattu keltaisella taustavarilla.

Koestuksessa huomioitavaa
« Tassa laskennassa oletetaan, etté paikallisen ja vastakkaisen paan differentiaalireleen seuraavat asetukset ovat samat:
CT error changeover, CT error A ja CT error B

Vakavointikdyra 7SL86
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Vakavointi
Vakavointivirta I,;,; on suojausalueelle, eli johdolle tulevan ja siltd 1&htevan virran
itseisarvojen summa.

Vakavointikdyra

Releelld toteutettu Omicronin testiymparistddn soveltuva vakavoinnin ominaiskayra, joka on
esitetty ylla. Kuvaaja esittaa erovirran |y ja vakavointivirran |, suhteellisina arvoina, joista
saadaan ampeereita, kun kerrotaan virtamuuntajan nimellisvirralla.

Vakavointikdyrdn laskenta

Vakavointikdyran laskenta on toteutettu perustuen Omicronin ohjeeseen: Testing the
Adaptive Characteristics of a SIEMENS 7SDxxx Line Differential Protection Relay using Test
Universe. Ohje on tehty edellisen sukupolven releelle, mutta patee myés tuoreemmalle
7SL86-releelle.

Vakavointikdyrd saadaan muodostettua maarittamalla kuusi pistettd, joiden valille
vakavointikdyran muodostavat viisi suoraa piirtyy: P1-P6.
Pisteiden sijaintiin ja samalla k&yrdn muotoon vaikuttaa asettelut:

laife> Threshold Idiff

lgife>> Threshold Idiff Fast 2

Ky ja Ks CT error changeover

fijaf, CT error A

f'ja ' CT error B
SystemError

[diff taso toimii erittdin herkalla mittauksella.ldiff fast 2 taso toimii hyvin nopeasti suuren
virran vioissa.

CT Error asettelut huomioivat virtamuuntajien virheen. CT Error changeover -parametri
maarittelee kohdan, jossa muuntajan virhe siirtyy matalasta korkeampaan virtaan,
herkennetty alue paattyy.

System error -asetuksella huomioidaan mahdolliset signaali- ja synkronointivirheet releiden
valisessa tietoliikenneyhteydessa.
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Piste 1
X =V = Laigf> +System£rror /2
1 1l -1,
Piste 2
11 =09 =* K1
L = —(lgig>+1y*(fy1—1)+SystemError)
& 1+£;
Xo=L+1h
L=4L-1
Piste 3
11 . Kl
- —(lgigf>+1y*(fy'—1)+SystemError)
- 1+f>
X3=hL+1]
,=5L-0
Piste 4
L, =09+K,
_ Maigg>+ia*(f2+1)+SystemError
11 - 1-fyr
Xa=hL+D
Y4 = 11 - Iz
Piste 5
12 - Kz
i = laiff>+I2+(f21+1)+SystemError
i 1-fyr
Xs = 11 + 12
s=h-5L
Piste 6
Ys-Y1
MG<g =
156 X

Ys = laisf» + SystemError

Yo —Y;
X6= 611
miss

73



Liite 7. Vakavoinnin laskentapohja ABB RET670

Muuntajan tiedot Primaari Sekundaari Tertidari
Nimellisteho 400 |MVA| 400 |MVA| 125 [MVA
Nimellisjannite 400 kV 120 kV 21 kv
Nimellisvirta 577 A 1925 A 3437 A
Tahtipistemaadoitus (kylla / ei) kylla kylla ei
Kytkent& (Y / D) Y Y D
Vaihesiirto kellolukemana (0 / 11) 0 0 11
Virtamuuntajan ensiovirta 1500 A 3000 A 4000 A
Virtamuuntajan toisiovirta 1 A 1 A 1 A

Vakavoinnin asettelut Asettelu (laskettu)

[dMin 0,4 IB
EndSectionl 1,2 1B
EndSection2 3 IB
SlopeSection?2 33 % 0,33 pu
SlopeSection3 57 % 0,57 pu
IdUnre 5 IB

Laukaisukayran taitepisteet X Y
Piste 1 0,00 0,40
Piste 2 1,20 0,40
Piste 3 3,00 0,99
Piste 4 10,03 5,00
Piste 5 11,03 5,00
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« HUOM! Ala tee muutoksia alkuperaiseen excel-tiedostoon.
Tallenna tiedoston kopio ensin haluamaasi paikkaan ja aloita tietojen taydentaminen vasta taman jalkeen tekemaasi
tiedostokopioon.

« Tama laskentapohja on tarkoitettu Fingridin tyyppimuuntajan (YNyndl11l) vakavointilaskentaan. Laskenta ei toimi
sellaisenaan muunlaisille muuntajakytkenndille.

« Osaan kentista on annettu valmiiksi tyyppimuuntajan tiedot. AlA muuta niita tietojal

» Taydenna vain sinisella taustavarilla merkityt kentat.

» Talla vélilehdella voit antaa asettelut muuntajan kolmelle kdaamille. Kaamien tiedot poimitaan automaattisesti
laskentavalilehdille.

» Laskenta on toteutettu kaksikddmisena.

» Vakavointilaskenta on jaettu kahteen erilliseen vélilehteen. Toisella vélilehdellda lasketaan koestusvirrat Y Nyn-
kytkentéisille kdameille ja toisella valilehdella Ynd11-kytkeintaisille kdameille.

» Vakavointikdyra esittaa erovirran ja vakavointivirran suhdelukuna. Tastd saadaan virrat ampeereina, kun kerrotaan
suhteellinen erovirta seka suhteellinen vakavointivirta muuntajan referenssipuolen kaamin nimellisvirralla.

Laukaisukadyra RET670

Erovirta
Idiff [Ibase]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Vakavointivirta

Irest [I base]



) tiedot Primadri ABB RET670 - Vakavointilaskenta.xIsx
Nimellisteho 400 |MVA]| 400 |MVA
imellisjanni 400 | kv | 120 | kv YNyn-kytkentaisten kaamien laskenta
Nimellisvirta 577 A ] 1925 | A
Tahtipistemaadoitus (kylla / ei) kylla kylla « Ennen taman valilehden tarkastelua taydenna tiedot asettelut-valilehdelle. Osa tiedoista poimitaan automaattisesti
Kytkenta (Y / D) Y Y vakavointilaskenta-valilehdille.
Vaihesiirto kellolukemana (0 / 11) 0 0 + Téydenna talla valilehdella vain siniselld taustavarilla merkityt kentat. o .
Virtamuuntajan ensiovirta 1500 ‘ A 3000 ‘ A . Vlkatyyplksl‘anne!aan jokin ‘sulkelssa‘ameﬁulsﬁ‘a vaihtoehdoista. Huomaa, etta tama on kirjoitettava tasmalleen oikeassa
—J_iu ian toisiovirta 1 ‘ A 1 ‘ A muodossa, jotta laskenta voi sen tunnistaa. Esim. L1-E
Vakavoinnin asettelut Asettelu (laskettu) « Testipisteen toleranssin voit antaa kerralla kaikille testipisteille vikatyyppien ylapuolella olevassa sarakkeessa.
1dMin 04 B « Toleranssin voi maarﬁﬂaa myOS }es}ipisﬁekohtaisesli kun!(in (es(ipig(een omassa (aulgkpissa. v o
- « Oletuksena releen mittaamien virtojen suunnat tulevat siten, etta virtamuuntajan tahtipiste on muuntajan puolella. Fingrin
EndSectionl 12 1B P . . . L P : :
—— 3 B muunﬁa]asuo]auksess_a virtamuuntajan _(a_hlpls}e on kuitenkin aina kiskon puolella. Virrat saadaan kaantymaan 180
astetta asetuksella Virtamuuntajan tahtipiste kiskon puolella.
SlopeSection2 33 | % | 033 | %
SlopeSection3 57 % 0,57 \ % « Vakawointikdyra esittaa erovirran ja vakavointiviran suhdelukuna. Tasta saadaan virrat ampeereina, kun kerrotaan
IdUnre 5 1] suhteellinen erovirta seka suhteellinen vakavointivirta muuntajan referenssipuolen kaamin nimellisvirralla.
\Vakavointikayran pisteet X Y « Koestuksessa testiohjelmaan sybtettavat testipisteiden virrat, on merkattu keltaisella taustavarilla.
Piste 1 0,00 0,40
Piste 2 1,20 0,40
Piste 3 3,00 0,99
Piste 4 10,03 5,00
Piste 5 11,03 5,00
Testipisteiden toleranssi 01 ‘ kA
ir jan téahtipiste kiskon puolella (kylla/ei) kylla
Vikatyyppi  Maasulku (L1-E / L2-E / L3-E)
2-vaiheinen oikosulku (L1-L2 / L2-L3/ L3-L1) L1-L2
3-vaiheinen oikosulku (L1-L2-L3)
Testipisteet
Pistel |Vakavointivirta, | rest [Ibase] lbase
Testipisteiden toleranssi kA Suhteutettu 0,173 lygee
Erovirta, | diff [Ibase] lhase Eilaukaiseva 0,227 lp,ee  Laukaiseva 0573 lpase
Ensidvirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva L Ei laukaiseva L
Sisaantulovirta, I in AC L 058 kA | 180 ° 058 kA 180 ° 058 KA 180 ° 0385 A 180 ° 038 A 180 ° 0385 A 180
L2 0,58 kA 0 ° 0,58 kA 0 ° 058 kA 0 ° 0,385 A 0 ° 0,385 A 0 ° 0,385 A 0
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out AE L1 1,15 kA 0 ° 1,49 kA 0 ° 0,82 kA 0 ° 0,385 A 0 ° 0,496 A 0 ° 0,274 A 0
L2 115 kA 180 ° 149 kA 180 ° 0,82 kA 180 ° 0,385 A 180 ° 0,496 A 180 ° 0,274 A 180
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Erovirta, | diff L 023 KA 013 kA 033 KA
L2 023 KA 013 kA 033 KA
L3 0,00 kA 0,00 kA 0,00 kA
Piste2  [vakavointivirta, | rest [Ibase] 2 bbase
Testipisteiden toleranssi 01 kA Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [Ibase] 0,66 |y, Eilaukaiseva 0,487 Iy, Laukaiseva 0833 Iy,
Ensidvirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva L Ei laukaiseva L
irta, | in AC L1 115 kA 180 ° 115 kA 180 ° 115 kA 180 ° 0,770 A 180 ° 0,770 A 180 ° 0,770 A 180
L2 1,15 kA 0 ° 1,15 kA 0 ° 115 kA 0 ° 0,770 A 0 ° 0,770 A 0 ° 0,770 A 0
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out AE L1 2,58 kA 0 ° 2,91 kA 0 ° 225 kA 0 ° 0,860 A 0 ° 0971 A 0 ° 0,748 A 0
L2 258 kA | 180 ° 291 kA 180 ° 225 KA 180 ° 0860 A 180 ° 0971 A 180 ° 0748 A 180
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Erovirta, | diff L 038 KA 028 kA 048 KA
L2 038 KA 028 kA 048 KA
L3 0,00 kA 0,00 kA 0,00 kA
Piste3  |Vakavointivirta, | rest [Ibase] 3 | lhase
Testipisteiden toleranssi 01 kA Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [Ibase] 0,994 |y, Eilaukaiseva 0,821 Iy, Laukaiseva 1167 lp,ee
Ensidvirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva L Ei laukaiseva L
irta, | in AC L1 180 ° 173 kA 180 ° 173 kA 180 ° 1,155 A 180 ° it A 180 ° 1,155 A 180
L2 0 ° 173 kA 0 ° 173 kA 0 ° 1,155 A 0 ° ibilts A 0 ° 1,155 A 0
L3 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out AE L1 0 ° 419 kA 0 ° 353 kA 0 ° 1,287 A 0 ° 1398 A 0 ° 1,176 A 0
L2 180 ° 4,19 kA 180 ° 353 kA 180 ° 1,287 A 180 ° 1398 A 180 ° 1,176 A 180
L3 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Erovirta, | diff L1 047 kA 067 kA
L2 0,47 kA 0,67 kA
L3 0,00 kA 0,00 kA
Piste 4  |Vakavointivirta, | rest [Ibase]
Testipisteiden toleranssi Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [lbase] Eilaukaiseva 1961 |y, Laukaiseva 2307 o
Ensidvirta Toisiovirta
Ei laukaiseva Laukaiseva L Ei laukaiseva L
irta, | in AC L 180 ° 2,89 kA 180 ° 289 KA 180 ° 1925 A 180 ° 1925 A 180 ° 1925 A 180
L2 0o ° 2,89 kA o - 289 KA 0o ° 1925 A 0o ° 1925 A 0o ° 1925 A 0
L3 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out AE L1 0 ° 5,85 kA 0 ° 518 kA 0 ° 1,839 A 0 ° 1,950 A 0 ° 1,727 A 0
L2 180 ° 5,85 kA 180 ° 518 kA 180 ° 1,839 A 180 ° 1,950 A 180 ° 1,727 A 180
L3 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Erovirta, | diff L1 113 kA 133 KA
L2 113 kA 133 KA
L3 0,00 kA 0,00 kA
Piste5  |Vakavointivirta, | rest [Ibase]
Testipisteiden toleranssi Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [lbase] Eilaukaiseva 4,526 |y, Laukaiseva 4872 o,
Ensidvirta Toisiovirta
Ei laukaiseva Laukaiseva L Ei laukaiseva L
irta, | in AC L1 180 ° 5,48 kA 180 ° 548 kA 180 ° 3,657 A 180 ° 3,657 A 180 ° 3,657 A 180
L2 0 ° 5,48 kA 0 ° 548 kA 0 ° 3,657 A 0 ° 3,657 A 0 ° 3,657 A 0
L3 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out AE L1 0 ° 9,57 kA 0 ° 891 kA 0 ° 3,080 A 0 ° 3191 A 0 ° 2,969 A 0
L2 180 ° 957 kA 180 ° 891 KA 180 ° 3,080 A 180 ° 3191 A 180 ° 299 A 180
L3 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Erovirta, | diff L1 261 kA 281 KA
L2 2,61 kA 281 KA
L3 0,00 kA 0,00 kA
Piste 6  |Vakavointivirta, | rest [Ibase]
Testipisteiden toleranssi Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [lbase] Eilaukaiseva 4,827 |y, laukaiseva 5173 .,
Ensidvirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva L Ei laukaiseva L
irta, | in AC L1 6,06 kA 180 ° 6,06 kA 180 ° 6,06 kA 180 ° 4,041 A 180 ° 4,041 A 180 ° 4,041 A 180
L2 6,06 kA 0 ° 6,06 kA 0 ° 6,06 kA 0 ° 4,041 A 0 ° 4,041 A 0 ° 4,041 A 0
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out AE L1 1058 KA 0 ° 1092 kA 0 ° 1025 KA 0 ° 3,528 A 0 ° 3,639 A 0 ° 3,417 A 0
L2 1058 KA 180 ° 1092 kA 180 ° 1025 KA 180 ° 3,528 A 180 ° 3,639 A 180 ° 3,417 A 180
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Erovirta, | diff L 289 KA 279 kA 299 KA
L2 289 KA 279 kA 299 KA
L3 0,00 kA 0,00 kA 0,00 kA

5,6

Erovirta %4
i [lhasel
52
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Muuntajan tiedot Primaari Tertidari ABB RET670 - Vakavointilaskenta.xIsx
Nimellisteho 400 [MVA| 125 |MVA|
imellisjanni 400 | kv] 21 |k YNd11-kytkentaisten kaamien laskenta
Nimellisvirta 577 A | 3437 | A
Tahtipistemaadoitus (kylla / ei kylla ei « Ennen taman valilehden tarkastelua taydenna tiedot asettelut-valilehdelle. Osa tiedoista poimitaan automaattisesti talle
Kytkenta (Y / D) Y D vakavointilaskenta-valilehdille.
Vaihesiirto kellolukemana (0 / 11) 0 11 * Téydenna talla valilehdella vain siniselld taus illa merkityt kentat. o .
Virtamuuntajan ensiovirta 1500 | A | 4000 | A . Vlkatyyplksl‘annetaan jokin ‘sulkelssa‘ame(ulsﬁ‘a vaihtoehdoista. Huomaa, etta tima on kirjoitettava tasmalleen oikeassa
—J_iu ian toisiovirta 1 | A 1 | A muodossa, jotta laskenta voi sen tunnistaa. Esim. L1-E
Vakavoinnin asettelut Asettelu (laskettu) « Testipisteen toleranssin voit antaa kerralla kaikille testipisteille vikatyyppien ylapuolella olevassa sarakkeessa.
1dMin 04 B « Toleranssin voi maarittdéa myos testipistekohtaisesti kunkin testipisteen omassa taulukoissa.
EndSecl!unl 12 1B « Vakavointikdyré esittaa erovirran ja vakavointivirran suhdelukuna. Tasta saadaan virrat ampeereina, kun kerrotaan
2 3 18 suhteellinen erovirta seké suhteellinen vakavointivita muuntajan ipuolen kaamin nimellisvirrall
SlopeSection2 33 | % | 033 [ %
SlopeSection3 57 % 0,57 | % « Koestuksessa testiohjelmaan syétettavat testipisteiden virrat, on merkattu keltaisella taustavarilla.
IdUnre 5 1B
« Kolmiokytkentaisen kaamin tiedot tuee antaa aina kohtaan tertiaarikaami, vaikka tama todellisuudessa olisikin
Vakavointikayran pisteet X Y sekundaarikdamina. Vastapuolella olevan tahtikaamin tiedot tulee antaa aina primaarikaami kohtaan.
Piste 1 0,00 0,40
Piste 2 1,20 0,40
Piste 3 3,00 0,99
Piste 4 10,03 5,00
Piste 5 11,03 5,00
Testipisteiden toleranssi 01 | kA
ir jan téahtipiste kiskon puolella (kylla/ei) kylla
Vikatyyppi  Maasulku (L1-E / L2-E / L3-E)
2-vaiheinen oikosulku (L1-L2 / L2-L3/L3-L1) L1-L2
3-vaiheinen oikosulku (L1-L2-L3)
Testipisteet
Pistel |Vakavointivirta, | rest [Ibase] base
Testipisteiden toleranssi kA Suhteutettu 0,173 lygee
Erovirta, | diff [Ibase] 04 lpase Eilaukaiseva 0,227 |y  Laukaiseva 0573 lpase
Ensidvirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraj Ei i L
Sisaantulovirta, lin AC L 0,58 KA 180 ° 058 kA 180 ° 058 KA 180 ° 038 A 180 0385 A 180 ° 038 A 180
L2 0,58 kA 0 ° 0,58 kA 0 ° 058 kA 0 ° 0,385 A 0 0,385 A 0 ° 0,385 A 0
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out BJ L1 7,62 kA 0 ° 9,82 kA 0 ° 542 kA 0 ° 1,905 A 0 2,455 A 0 ° 1,355 A 0
L2 3,81 kA 180 ° 4,91 kA 180 ° 271 kA 180 ° 0,952 A 180 1227 A 180 ° 0,677 A 180
L3 3,81 kA 180 ° 4,91 kA 180 ° 271 kA 180 ° 0,952 A 180 1,227 A 180 ° 0,677 A 180
Erovirta, | diff L 023 KA 013 kA 033 KA
L2 023 KA 013 kA 033 KA
L3 0,00 kA 0,00 kA 0,00 kA
Piste2  [vakavointivirta, | rest [Ibase] 2 |l
Testipisteiden toleranssi 01 kA Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [Ibase] 0,66 Iy, Eilaukaiseva 0,487 Iy, Laukaiseva 0,833 e
Ensiévirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraj Ei i L
irta, 1in AC L1 115 kA 180 ° 115 kA 180 ° 115 kA 180 ° 0,770 A 180 0,770 A 180 ° 0,770 A 180
L2 1,15 kA 0 ° 1,15 kA 0 ° 115 kA 0 ° 0,770 A 0 0,770 A 0 ° 0,770 A 0
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out BJ L1 1702 KA 0 ° 1922 kA 0 ° 1482 KA 0 ° 4,254 A 0 4,804 A 0 ° 3,704 A 0
L2 8,51 kA 180 ° 9,61 kA 180 ° 7,41 kA 180 ° 2,127 A 180 2,402 A 180 ° 1,852 A 180
L3 8,51 kA 180 ° 9,61 kA 180 ° 7,41 kA 180 ° 2,127 A 180 2,402 A 180 ° 1,852 A 180
Erovirta, | diff L 038 KA 028 kA 048 KA
L2 038 KA 028 kA 048 KA
L3 0,00 kA 0,00 kA 0,00 kA
Piste3  |vakavointivirta, | rest [Ibase] 3 [ loase
Testipisteiden toleranssi 01 kA Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [Ibase] 0,994 |y, Eilaukaiseva 0,821 |, Laukaiseva 1,167 |y,
Ensiévirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraj Ei i L
irta, 1in AC L1 173 kA 180 ° 173 kA 180 ° 173 kA 180 ° 1,155 A 180 ailsts A 180 ° 1,155 A 180
L2 173 kA 0 ° 173 kA 0 ° 173 kA 0 ° 1,155 A 0 abilts A 0 ° 1,155 A 0
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out BJ L 2547 KA 0o ° 27,67 kA 0o 2327 KA 0o ° 6368 A 0 6918 A 0o ° 5818 A 0
L2 1274 KA 180 ° 1384 kA 180 ° 1164 KA 180 ° 3184 A 180 3459 A 180 ° 2909 A 180
L3 1274 KA 180 ° 1384 kA 180 ° 11,64 KA 180 ° 3184 A 180 3459 A 180 ° 2909 A 180
Erovirta, | diff L1 0,57 kA 0,47 kA 0,67 kA
L2 0,57 kA 0,47 kA 0,67 kA
L3 0,00 kA 0,00 kA 0,00 kA
Piste4  |vakavointivirta, | rest [Ibase] 5 [ loase
Testipisteiden toleranssi kA Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [Ibase] 2134l Eilaukaiseva 1961 |y, Laukaiseva 2,307 e
Ensiévirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraj Ei i L
irta, 1in AC L kA 180 ° 2,89 kA 180 ° 289 KA 180 ° 1925 A 180 1925 A 180 ° 1925 A 180
L2 kA 0o ° 2,89 kA 0o 289 KA 0o ° 1925 A 0 1925 A 0o ° 1925 A 0
L3 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out BJ L kA 0o ° 3859 kA 0o 3419 KA 0o ° 9,08 A 0 9648 A 0o ° 8549 A 0
L2 kA 180 ° 1930 kA 180 ° 1710 KA 180 ° 4,549 A 180 4,824 A 180 ° 4,274 A 180
L3 kA 180 ° 1930 kA 180 ° 1710 KA 180 ° 4,549 A 180 4,824 A 180 ° 4,274 A 180
Erovirta, | diff L kA 113 kA 133 KA
L2 kA 113 kA 133 KA
L3 kA 0,00 kA 0,00 kA
Piste5  |Vakavointivirta, | rest [Ibase] Ipase
Testipisteiden toleranssi kA Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [Ibase] loaso Eilaukaiseva 4526 ly, Laukaiseva 4872
Ensiévirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraj Ei i L
irta, 1in AC L1 5,48 kA 180 ° 5,48 kA 180 ° 548 kA 180 ° 3,657 A 180 3,657 A 180 ° 3,657 A 180
L2 5,48 kA 0 ° 5,48 kA 0 ° 548 kA 0 ° 3,657 A 0 3,657 A 0 ° 3,657 A 0
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out BJ L1 6097 KA 0 ° 6316 kA 0 ° 5877 KA 0 ° 15241 A 0 15791 A 0 ° 14691 A 0
L2 3048 KA 180 ° 3158 kA 180 ° 29,38 KA 180 ° 7,621 A 180 7896 A 180 ° 7,346 A 180
L3 3048 KA 180 ° 3158 kA 180 ° 29,38 KA 180 ° 7,621 A 180 7896 A 180 ° 7,346 A 180
Erovirta, | diff L 271 KA 2,61 kA 281 KA
L2 271 KA 2,61 kA 281 KA
L3 0,00 kA 0,00 kA 0,00 kA
Piste 6 |Vakavointivirta, | rest [Ibase] 105 | lpase
Testipisteiden toleranssi il kA Suhteutettu 0,173 lpaee
Erovirta, | diff [Ibase] 5 . Eilaukaiseva 4827 ., laukaiseva 5173
Ensidvirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraj Ei i L
irta, lin AC L1 6,06 kA 180 ° 6,06 kA 180 ° 6,06 kA 180 ° 4,041 A 180 4,041 A 180 ° 4,041 A 180
L2 6,06 kA 0 ° 6,06 kA 0 ° 6,06 kA 0 ° 4,041 A 0 4,041 A 0 ° 4,041 A 0
L3 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 0,000 A 0 ° 0,000 A 0
Ulostulovirta, | out BJ L1 6984 KA 0 ° 72,04 kA 0 ° 67,64 KA 0 ° 17,460 A 0 18010 A 0 ° 16,910 A 0
L2 3492 KA 180 ° 36,02 kA 180 ° 3382 KA 180 ° 8730 A 180 9005 A 180 ° 845 A 180
L3 3492 KA 180 ° 36,02 kA 180 ° 3382 KA 180 ° 8730 A 180 9005 A 180 ° 845 A 180
Erovirta, | diff L 2,89 KA 279 kA 299 KA
L2 289 KA 279 kA 299 KA
L3 0,00 kA 0,00 kA 0,00 kA
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RET670
Vakavointi

RETG670-releen vakavointivirta (restraint current) on muuntajan suurimman k&amin vaihevirta.

Valittua vakavointivirtaa kaytetaan kaikille kolmelle vaiheelle. Esimerkiksi kolmikaamiselta
muuntajalta mitatuista yhdeksasta vaihevirrasta suurinta kaytetdan releen vakavointivirtana
kaikille yhdekséalle vaiheelle. Duplex-kentédssa, jossa virta jakautuu kahteen haaraan ennen
virtamittausta, haarojen virtoja k&sitellddn summavirtana.

Vakavointikayra

Toimintakayréd esittda sek& vakavointivirran etta erovirran suhteessa suojattavan kohteen, eli
muuntajan, nimellisvirtaan n&hden. Releelld on kaksi erillistéd rajaa: rajoitettu ja rajoittamaton.
Stabiloimatonta raja on vakio ja sita kaytetdan erittdin suurilla erovirroilla, kun vika on selvasti
suojausalueella. Stabiloidun rajan toimintakdyrdn muodon maarittda viisi asetusta

1) IdMin perusasettelu, eli pienin erovirta, jolla suojaus toimii

2) EndSection1 ensimmaisen osan, eli perusasettelun paatepiste

3) EndSection 2 toisen osan paéatepiste

4) SlopeSection2 toisen osan vakavointikerroin

5) SlopeSection3 kolmannen osan vakavointikerroin

Virtojen sovitus
Kulmareferenssina on ensisijaisesti muuntajan ensimmainen t&hteenkytketty k&ami. Virtojen
suuruudet sovitetaan muuntajan ensimmaisen kaamin mukaiseksi.
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Kytkentaryhman ja vaihesiirron sovitus

Muuntajadifferentiaalisuojaus vaatii virtojen sovituksen, jotta muuntajan eri puolilta mitattuja
virtoja voi verrata keskenaan. Teho- ja virtamuuntajien muuntosuhteet sekad kytkentaryhman
aiheuttamat vaihekulmaerot on sovitettava valitun referenssin mukaiseksi.

Fingridin tehomuuntajien kytkentadryhmé on yleensa YNynd11. Ensi6- ja toisiok&d&mi ovat
kytketty tahteen ja niiden valilld ei ole vaihe-eroa. Kolmansiok&&mi on puolestaan kytketty
kolmioon ja silla on +30 asteen vaihesiirto tahtikytkentaisiin kdameihin nahden.

Oheisessa kuvassa on esitetty Yd11 kytkentdisessd muuntajassa syntyva vaihekulmaero
sekd annettu laskentakaavat kytkentdryhmén sovitukseen ja vaihesiirron kompensointiin.

kL

A B C
Q o o
A I A

JL, olb OL'
la 1 1 I’—I‘l
la=l('1_ll')=‘;% \/_‘%—ﬁ(la Iy) A
p_ Iy I _ 1 v _ I
lb—lb_lc—Tl;_ﬁ=‘/§(lb Ic) h=7
’ ' I 1 1 I
lc=lc_la=fc_%=ﬁ(lc_la) l'=é

Nollakomponentti

Muuntajadifferentiaalisuojauksessa on huomioitava mahdollinen nollakomponentti. Jos
muuntajan kadamin tahtipiste on maadoitettu, voi sen kautta kulkea virtaa suojausalueen |api
suojausalueen ulkopuolisessa maasulkuviassa.Ulkopuolisessa maasulussa nollajarjestelman
virta kulkee suojausalueelta ulospain ja samanaikaisesti vastaavan suuruinen virta kulkee
tahtipisteestd muuntajaan eli suojausalueelle pain. Nollakomponentti taytyy poistaa
erovirrasta, jos muuntajan tahtipiste on maadoitettu ja tahtipisteen virtaa ei ole tuotu
differentiaalireleen mittaukseen. Myds kolmiokytkenté eliminoi nollakomponentin.

Nollakomponentti (I0) saadaan laskettua alla kaavalla
1
Ip =§(Ia +I,+ 1)

Virran nollakomponentti vahennetaan tahteen kytkettyjen kdamien vaihevirroista.
Nollakomponentin suhteen kompensoiduille vaihevirroille saadaan yhtalét:

I —1(1 +1 +1)=31 L oL
a 3 a b c 3a 3b 3c
1 2 1 1
Ib_g(la"'lb'*'Ic)=§lb—§la_§Ic
1—1(1 +1 +1)=31—11 _ 4
c 3 a b c 3c 3a 3b



79

Liite 8. Vakavoinnin laskentapohja GE T60

Muuntajan tiedot Priméaari Sekundéaari Tertidéri GE T60 - Vakavointilaskenta.xlsx
Nimellisteho 400 kv 400 |MVA| 125 |MVA
Nimellisjannite 400 | kv | 120 | kv 21 kv « HUOM! Ala tee muutoksia alkuperaiseen excel-tiedostoon.
Nimellisvirta 577 A 1925 A 3437 A Tallenna tiedoston kopio ensin haluamaasi paikkaan ja aloita tietojen taydentdminen vasta taman jalkeen tekemaasi
Tahtipistemaadoitus (kylla / ei) kylla kylla ei tiedostokopioon.
Kytkenta (Y / D) Y Y D
Vaihesiirto kellolukemana (0 / 11) 0 0 11 . Tama Iaskentapohja. on tarkoitett_u Fingridir_1. _tyyppimuuntajan (YNynd11) vakavointilaskentaan. Laskenta ei toimi
Virtamuuntajan ensiovirta 1500 | A | 3000 | A | 4000 | A sellaisenaan muunlaisille muuntajakytkenndille. o
- . —— » Osaan kentista on annettu valmiiksi tyyppimuuntajan tiedot. Ald muuta néita tietoja!
Virtamuuntajan toisiovirta 1 A 1 A 1 A « Taydenna vain sinisella taustavarilla merkityt kentat.
« Talla vélilehdella voit antaa asettelut muuntajan kolmelle kaamille. Kaamien tiedot poimitaan automaattisesti
Vakavoinnin asettelut Asettelu (laskettu) laskentavalilehdille.
Pickup 0,4 pu » Laskenta on toteutettu kaksikdamisena.
Breakpoint 1 1,2 pu * Vakavointilaskenta on jaettu kahteen erilliseen vélilehteen. Toisella vélilehdella lasketaan koestusvirrat YNyn-
Breakpoint 2 3 pu kytkentaisille kdameille ja toisella valilehdella Yndl11-kytkeintaisille kéameille.
Slope 1 £ % 0,33 bu » Vakavointikdyra esittéaa erovirran ja vakavointivirran suhdelukuna. Tasta saadaan virrat ampeereina, kun kerrotaan
Slope 2 o7 % | 057 | pu suhteellinen erovirta seké suhteellinen vakavointivirta referenssipuolen virtamuuntajan nimellisvirralla.
Pickup 5 pu
Laukaisukéyran taitepisteet X Y
Piste 1 0,00 0,40
Piste 2 1,20 0,40 Laukaisukayra T60
Piste 3 1,20 0,40 _ 6
Piste 4 3,00 1,71 Erovirta
Piste 5 8,77 5,00 l [Pyl
Piste 6 9,65 5,00 5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Vakavointivirta
I, [pu]



Muuntajan tiedot Priméaari i GE T60 - Vakavointilaskenta.xlsx
Nimellisteho 400 [MVA| 400 [MVA
400 | kv | 120 | KV YNyn-kytkentaisten kaamien laskenta
Nimellisvirta 577 A 1925
Tahtipistemaadoitus (kylla / ei) kylla kylla « Ennen taman valilehden tarkastelua taydenné tiedot asettelut-vélilehdelle. Osa tiedoista poimitaan automaattisesti
Kytkenta (Y / D) Y Y vakavointilaskenta-valilehdille.
Vaihesiirto kellolukemana (0 / 11) 0 0 « Taydenna talla valilehdella vain sinisella taustavarilla merkityt kentat.
Virtamuuntajan ensiovirta 1500 | A 3000 | A « Vikatyypiksi annetaan jokin sulkeissa annetuista vaihtoehdoista. Huomaa, etta tdma on kirjoitettava tasmalleen oikeassa
Virtamuuntajan toisiovirta 1 | A 1 | A muodossa, jotta laskenta voi sen tunnistaa. Esim. L1-E
Vakavoinnin asettelut Asettelu (laskettu) « Testipisteen toleranssin voit antaa kerralla kaikille testipisteille vikatyyppien ylapuolella olevassa sarakkeessa.
Pickup 0,4 pu « Toleranssin voi maarittad myos htaisesti kunkin F 1omassa taulukoissa.
Breakpoint 1 12 pu « Oletuksena releen mittaamien virtojen sgunnat tulevat siten, ettd virtamuuntajan tahtipiste on muuntajan pup!ella. Fingrin
Breakpoint 2 3 bu muuntajasuojauksessa wrtamumtajgn téhtipiste on kuitenkin aina kiskon puolella. Virrat saadaan kdantymaan 180
astetta asetuksella Virtamuuntajan tahtipiste kiskon puolella.
Slope 1 33 | % | 033 [ pu
Slope 2 57 % | 057 [ pu « Vakavointikéyra esittaa erovirran ja vakavointivirran suhdelukuna. Tasta saadaan virrat ampeereina, kun kerrotaan
Pickup 5 pu suhteellinen erovirta seka suhteellinen vakawointivirta referenssipuolen virtamuuntajan nimellisvirralla.
Vakavointikayran pisteet X Y - Koestuksessa testiohjelmaan syotettavat testipisteiden virrat, on merkattu keltaisella taustavarilla.
Piste 1 0,00 0,40
Piste 2 120 0,40
Piste 3 120 0,40
Piste 4 3,00 171
Piste 5 877 5,00
Piste 6 9,65 5,00
Adaptiivisen osuuden kulmakerroin 0,73
Testipisteiden toleranssi 02 | kA
Virtamuuntajan tahtipiste kiskon puolella (kylla/ei) kylla
Vikatyyppi  Maasulku (L1-E / L2-E / L3-E)
2-vaiheinen oikosulku (L1-L2 / L2-L3 / L3-L1) L1-E
3-vaiheinen oikosulku (L1-L2-L3)
Testipisteet
Piste 1  [Vakavointivirta, | rest [pu] pu
Testipisteiden toleranssi kA Suhteutettu 0133 pu
Erovirta, | diff [pu] pu_Eilaukaiseva 0,267 pu  laukaiseva 0,533  pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ AC L kA 180 ° 225 kA 180 ° 225 kA 180 ° 150 A 180 ° 1500 A 180 ° 1500 A 180 °
L2 kA 0o ° 000 kA 0o ° 0,00 kA 0o ° 0000 A 0 ° 0000 A 0o ° 0,000 A 0o °
L3 kA 0o ° 000 kA 0o ° 0,00 kA 0o ° 0000 A 0 ° 0000 A 0o ° 0,000 A 0o °
Ulostulovirta, lout  AE L kA 0o ° 367 kA 0o ° 233 kA 0o ° 100 A 0 ° 1222 A 0o ° 0778 A 0o °
L2 kA 180 ° 183 kA 180 ° 117 kA 180 ° 0500 A 180 ° 0611 A 180 ° 0389 A 180 °
L3 kA 180 ° 183 kA 180 ° 117 kA 180 ° 0500 A 180 ° 0611 A 180 ° 0389 A 180 °
Erovirta, | diff L kA 040 kA 080 kA
L2 kA 000 kA 0,00 kA
L3 kA 000 kA 0,00 kA
Piste 2 [Vakavointivirta, | rest [pu] pu
Testipisteiden toleranssi kA Suhteutettu 0133 pu
Erovirta, | diff [pu] pu_Eilaukaiseva 0485 pu  laukaiseva 0,752 pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ AC L 3,38 KA 180 ° 338 kA 180 ° 338 kA 180 ° 2250 A 180 ° 2250 A 180 ° 2250 A 180 °
L2 0,00 kA o ° 000 kA o ° 0,00 kA o ° 0,000 A 0 ° 0000 A 0o ° 0,000 A 0o °
L3 0,00 kA 0 - 000 kA 0 - 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0000 A 0 - 0,000 A 0 °
Ulostulovirta, lout  AE L 441 kA o ° 508 kA o ° 3,74 kA o ° 1469 A 0 ° 1692 A 0o ° 1247 A 0o °
L2 220 kA 180 ° 254 kA 180 ° 187 kA 180 ° 0735 A 180 ° 0846 A 180 ° 0624 A 180 °
L3 220 kA 180 ° 254 kA 180 ° 187 kA 180 ° 0735 A 180 ° 0846 A 180 ° 0624 A 180 °
Erovirta, | diff L 093 kA 073 kA 113 kA
L2 0,00 kA 000 kA 0,00 kA
L3 0,00 kA 000 kA 0,00 kA
Piste 3  [Vakavointivirta, | rest [pu] a2 pu
Testipisteiden toleranssi 02 kA Suhteutettu 0133 pu
Erovirta, | diff [pu] 171  pu Eilaukaiseva 1577 pu  laukaiseva 1,843 pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ AC L kA 180 ° 675 KA 180 ° 6,75 kA 180 ° 4500 A 180 ° 4500 A 180 ° 4500 A 180 °
L2 kA 0o ° 000 kA 0o ° 0,00 kA 0o ° 000 A 0 ° 0000 A 0o ° 0,000 A 0o °
L3 kA 0 ° 000 kA 0 ° 0,00 kA 0 ° 0,000 A 0 ° 0000 A 0 - 0,000 A 0 °
Ulostulovirta, lout  AE L kA o ° 712 KA o ° 578 kA 0o ° 2150 A 0 ° 23712 A 0o ° 1928 A 0o °
L2 kA 180 ° 356 kA 180 ° 289 kA 180 ° 1075 A 180 ° 1186 A 180 ° 0964 A 180 °
L3 kA 180 ° 356 kA 180 ° 289 kA 180 ° 1075 A 180 ° 1186 A 180 ° 0964 A 180 °
Erovirta, | diff L kA 237 kA 2,77 kA
L2 kA 000 kA 0,00 kA
L3 kA 000 kA 0,00 kA
Piste 4  [Vakavointivirta, | rest [pu] pu
Testipisteiden toleranssi kA Suhteutettu 0133 pu
Erovirta, | diff [pu] pu_Eilaukaiseva 3,002 pu  laukaiseva 3,268 pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ AC L 1238 kA 180 ° 1238 kA 180 ° 1238 kA 180 ° 8250 A 180 ° 8250 A 180 ° 8250 A 180 °
L2 0,00 kA 0o ° 000 kA 0o ° 0,00 kA o ° 0000 A 0 ° 0000 A 0o ° 0,000 A 0o °
L3 0,00 kA 0o ° 000 kA 0o ° 0,00 kA o ° 0000 A 0 ° 0000 A 0o ° 0,000 A 0o °
Ulostulovirta, lout  AE L 1183 kA o ° 1249 kA 0o ° 1116 kA 0o ° 3942 A 0 ° 4164 A 0o ° 3719 A 0o °
L2 591 KA 180 ° 625 KA 180 ° 558 kA 180 ° 1971 A 180 ° 2082 A 180 ° 1860 A 180 °
L3 591 KA 180 ° 625 kA 180 ° 558 kA 180 ° 1971 A 180 ° 2082 A 180 ° 1860 A 180 °
Erovirta, | diff L 470 kA 450 kA 490 kA
L2 0,00 kA 000 kA 0,00 kA
L3 0,00 kA 000 kA 0,00 kA
Piste 5 [Vakavointivirta, | rest [pu] 8 pu
Testipisteiden toleranssi 0.2 kA Suhteutettu 0133 pu
Erovirta, | diff [pu] 456 pu Eilaukaiseva 4427 pu  laukaiseva 4,693 pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ AC L 1800 kA 180 ° 18,00 kA 180 ° 18,00 kA 180 ° 12,000 A 180 ° 12,000 A 180 ° 12,000 A 180 °
L2 0,00 kA 0o ° 000 kA 0o ° 0,00 kA 0o ° 0,000 A 0 ° 0000 A 0o ° 0,000 A 0o °
L3 0,00 kA 0o - 000 kA 0o - 0,00 kA 0 - 0,000 A 0 ° 0000 A 0 - 0,000 A 0 -
Ulostulovirta, lout  AE L 1720 kA 0o ° 17,87 kA 0o ° 16,53 kA 0o ° 5733 A 0 ° 5956 A 0o ° 5511 A 0o °
L2 8,60 kA 180 ° 893 KA 180 ° 827 kA 180 ° 2,867 A 180 ° 2978 A 180 ° 2,756 A 180 °
L3 8,60 kA 180 ° 893 kA 180 ° 827 kA 180 ° 2,867 A 180 ° 2978 A 180 ° 2,756 A 180 °
Erovirta, | diff L 6,84 KA 664 KA 7,04 kA
L2 0,00 kA 000 kA 0,00 kA
L3 0,00 kA 000 kA 0,00 kA
Piste 6 [Vakavointivirta, | rest [pu] 9.5 pu
Testipisteiden toleranssi 0, kA Suhteutettu 0133 pu
Erovirta, | diff [pu] 5 pu_Eilaukaiseva 4,867 pu  laukaiseva 5133 pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei Laukaiseva
Sisadntulovirta, lin ~ AC L 2138 kA 180 ° 21,38 kA 180 ° 2138 kA 180 ° 14250 A 180 ° 14250 A 180 ° 14250 A 180 °
L2 0,00 kA o ° 000 kA o ° 0,00 kA o ° 0,000 A 0 ° 0000 A 0o ° 0,000 A 0o °
L3 0,00 kA 0 ° 000 kA 0 ° 0,00 kA 0 - 0,000 A 0 ° 0000 A 0 - 0,000 A 0o -
Ulostulovirta, lout  AE L 2250 kA 0o ° 2317 kA 0o ° 2183 kA 0o ° 7500 A 0 ° 7722 A 0o ° 7,278 A 0o °
L2 1125 kA 180 ° 1158 kA 180 ° 1092 kA 180 ° 3750 A 180 ° 3861 A 180 ° 3,639 A 180 °
L3 1125 kA 180 ° 1158 kA 180 ° 1092 kA 180 ° 3750 A 180 ° 3861 A 180 ° 3639 A 180 °
Erovirta, | diff L 7,50 kA 730 kA 7,70 kA
L2 0,00 kA 000 kA 0,00 kA
L3 0,00 kA 000 kA 0,00 kA

Erovirta
g [pu]
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Muuntajan tiedot Primaari Tertidari GE T60 - Vakavointilaskenta.xlsx
Nimellisteho 400 [MVA| 125 |MVA|
400 J kv | 21 | kv YNd11-kytkentaisten kaamien laskenta
Nimellisvirta 577 A 3437 | A
Tahtipistemaadoitus (kylla / ei) kylla ei « Ennen taman valilehden tarkastelua taydenna tiedot asettelut-valilehdelle. Osa tiedoista poimitaan automaattisesti talle
Kytkenta (Y / D) Y D vakavointilaskenta-valilehdille.
Vaihesiirto kellolukemana (0 / 11) 0 11 « Taydenna talla valilehdella vain sinisella taustavarilla merkityt kentat.
Virtamuuntajan ensiovirta 1500 | A 4000 ‘ A « Vikatyypiksi annetaan jokin sulkeissa annetuista vaihtoehdoista. Huomaa, etta tdma on kirjoitettava tdsmalleen oikeassa
ir toisiovirta 1 | A 1 ‘ A muodossa, jotta laskenta voi sen tunnistaa. Esim. L1-E
Vakavoinnin asettelut Asettelu (laskettu) « Testipisteen toleranssin voit antaa kerralla kaikille testipisteille vikatyyppien ylapuolella olevassa sarakkeessa.
Pickup 04 pu « Toleranssin voi madrittda myds testipistekohtaisesti kunkin testipisteen omassa taulukoissa.
| Breakpoint 1 12 pu « Vakavointikdyra esittaa erovirran ja vakavointivirran suhdelukuna. Tasté saadaan virrat ampeereina, kun kerrotaan
| Breakpoint 2 3 pu suhteellinen erovirta seka suhteellinen vakavointivirta referenssipuolen virtamuuntajan nimellisvirralla.
Slope 1 33 | % | 033 [ pu
Slope 2 57 | % | 057 | pu « Koestuksessa testiohjelmaan sydtettavét testipisteiden virrat, on merkattu keltaisella taustavarilla.
Pickup 5 pu
« Kolmiokytkentéisen k&amin tiedot tulee antaa aina kohtaan tertidérikaami, vaikka téma todellisuudessa olisikin
Vakavointikéyrén pisteet X Y sekundaarikaamina. Vastapuolella olevan tahtikaamin tiedot tulee antaa aina primaarikaami kohtaan.
Piste 1 0,00 0,40
Piste 2 1,20 0,40
Piste 3 120 0,40
Piste 4 3,00 171
Piste 5 8,77 5,00
Piste 6 9,65 5,00
Adaptiivisen osuuden kulmakerroin 0,73
Testipisteiden toleranssi 0,2 ‘ kA
Virtamuuntajan téhtipiste kiskon puolella (kylla/ei) kylla
Vikatyyppi  Maasulku (L1-E / L2-E / L3E)
2-vaiheinen oikosulku (L1-2 / L2-13 / L3-L1) L1-E
3-vaiheinen oikosulku (L1-.2-L3)
[Testipisteet
Piste 1 |vakavointivirta, | rest [pu] pu
Testipisteiden toleranssi kA Suhteutettu 0,133 pu
Erovirta, | diff [pu] pu__Ei laukaiseva pu__laukaiseva pu
Ensi6virta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Lauk a Laukaisuraja Ei Laukaiseva
Sisdantulovirta, | in AC L1 kA kA ° KA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Ulostulovirta, | out BJ L kA ° kA ° kA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Erovirta, | diff L kA kA kA
L2 kA kA kA
L3 kA kA kA
Piste 2 |Vakavointivirta, | rest [pu] pu
Testipisteiden toleranssi 02 kA Suhteutettu 0,133 pu
Erovirta, | diff [pu] pu__Ei laukaiseva pu__laukaiseva pu
Ensi6virta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Lauk a Laukaisuraja Ei Laukaiseva
Sisdantulovirta, | in AC L1 kA kA ° KA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Ulostulovirta, | out BJ L kA ° kA ° kA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Erovirta, | diff L kA kA kA
L2 kA kA kA
L3 kA kA kA
Piste 3 |Vakavointivirta, | rest [pu] pu
Testipisteiden toleranssi 0, kA Suhteutettu 0,133 pu
Erovirta, | diff [pu] pu__Ei laukaiseva pu__laukaiseva pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisdantulovirta, | in AC L1 kA kA ° KA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Ulostulovirta, | out BJ L kA ° kA ° kA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Erovirta, | diff L kA kA kA
L2 kA kA kA
L3 kA kA kA
Piste 4 |Vakavointivirta, | rest [pu] pu
Testipisteiden toleranssi 02 kA Suhteutettu 0133 pu
Erovirta, | diff [pu] pu__Ei laukaiseva pu__laukaiseva pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisdantulovirta, | in AC L1 kA kA ° KA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Ulostulovirta, | out BJ L kA ° kA ° kA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Erovirta, | diff L kA kA kA
L2 kA kA kA
L3 kA kA kA
Piste 5 |Vakavointivirta, | rest [pu] pu
Testipisteiden toleranssi 02 kA Suhteutettu 0133 pu
Erovirta, | diff [pu] pu__Ei laukaiseva pu__laukaiseva pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisdantulovirta, | in AC L1 kA kA ° KA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Ulostulovirta, | out BJ L kA ° kA ° kA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Erovirta, | diff L kA kA kA
L2 kA kA kA
L3 kA kA kA
Piste 6 |Vakavointivirta, | rest [pu] pu
Testipisteiden toleranssi 0, kA Suhteutettu 0133 pu
Erovirta, | diff [pu] pu__Ei laukaiseva pu__laukaiseva pu
Ensidvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisdantulovirta, | in AC L1 kA kA ° KA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Ulostulovirta, | out BJ L kA ° kA ° kA A A A
L2 kA ° kA ° kA A A A
L3 kA ° kA ° kA A A A
Erovirta, | diff L kA kA kA
L2 kA kA kA
L3 kA kA kA

Erovirta
la [pu]
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T60

Vakavointi

T60-rele kayttda vakavointivirtana suurinta vaihevirtaa. Sen vakavointi on vaihekohtainen.
Duplex-kent&dssé virta jakautuu kahteen haaraan ennen virtamittausta, jolloin haarojen virrat
kasitelldan erillisina.

Vakavointikdyra

T 60-rele antaa ero- ja vakavointivirran suhteessa referenssivirtamuuntajan nimellisvirtaan.
Kayran muodon maarittaa viisiasetusta:

1) Pickup, pienin erovirta, jolla suojaus toimii

2) Slope 1, matalamman portaan vakavointikerroin

3) Slope 2, ylemman portaan vakavointikerroin

4) Breakpoint 1 taitepiste, johon matalampi porras paattyy

5) Breakpoint 2 taitepiste, josta ylempi porras alkaa.

Matalamman ja korkeamman portaan valiin jaa siirtymaalue, jolla k&yra mukautuu
likimaaraisesti portaiden vélille. Liséksi releen asetteluissa on annettu erovirralle katto, jota ei
ole esitetty oheisessa kuviossa. Kattoa kdytetdan erittain suurilla erovirroilla, jolloin vika on
selvasti suojausalueella.

Virtojen sovitus

Virtojen suuruus sovitetaan referenssi kdamin puolelle. Referenssikadmi voidaan valita
automaattisesti tai manuaalisesti. Figrid kayttda manuaalista referenssikd&dmin valintaa.
Referenssikdamiksi on valittu 400 kV kaami, jolloin 1 pu vastaa tavallisimmin 1500 A:n virtaa.

T60-rele kayttaa kulmareferenssind muuntajan kolmiok&damia. Mikali muuntajassa ei ole
kolmiokaamia, kayttda rele kulmareferenssind ensimmaista kaamia.
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Kytkentaryhman ja vaihesiirron sovitus seka nollakomponentti
Muuntajadifferentiaalisuojaus vaatii virtojen sovituksen, jotta muuntajan eri puolilta mitattuja
virtoja voi verrata kesken&an. Teho- ja virtamuuntajien muuntosuhteet seka kytkentaryhman
aiheuttamat vaihekulmaerot on sovitettava valitun referenssin mukaiseksi.

Fingridin tehomuuntajien kytkentadryhma on yleensé YNynd11. Ensi6- ja toisiokdadmi ovat
kytketty tdhteen ja niiden valilla ei ole vaihe-eroa. Kolmansiok&ami on puolestaan kytketty
kolmioon ja silld on +30 asteen vaihesiirto tdhtikytkentaisiin kdameihin néhden.

Muuntajadifferentiaalisuojauksessa on huomioitava mydés mahdollinen nollakomponentti. Jos
muuntajan k&amin tahtipiste on maadoitettu, voi sen kautta kulkea virtaa suojausalueen |api
suojausalueen ulkopuolisessa maasulkuviassa.Ulkopuolisessa maasulussa nollajarjestelman
virta kulkee suojausalueelta ulospain ja samanaikaisesti vastaavan suuruinen virta kulkee
tahtipisteestd muuntajaan eli suojausalueelle pain. Nollakomponentti taytyy poistaa
erovirrasta, jos muuntajan tahtipiste on maadoitettu ja téhtipisteen virtaa ei ole tuotu
differentiaalireleen mittaukseen. Myds kolmiokytkenta eliminoi nollakomponentin.

Nollakomponentti (I0) saadaan laskettua alla kaavalla:

1
Io =§(Ia+1b+ Ic)

Virran nollakomponentti vdhennetdan téhteen kytkettyjen kd&mien vaihevirroista.

Oheisessa taulukossa on annettu laskentakaavavat T60-releelle YNynd11 muuntajan
vaihekulmaeron ja nollasekvenssin kompensointiin. Rele kayttda 400 kV ja 110 kV
vaihevirtojen laskentaan taulukon ylemman rivin kaavoja ja 20 kV vaihevirtojen
maarittdmiseen alemman rivin kaavoja.

1a[w] = uncompensated winding ‘w’ phase A current
1s°[w] = phase and zero sequence compensated winding ‘w’ phase A current

Deomplw] | Grounding[w] = “Not within zone” Grounding[w] = “Within zone”

o.
(W) = 1,(w) 1WP(w) = 1w - J(w) - J1clw)
'aplwl = lg(w]

2 1 1
gy 1" (W) = §lalw) - 3lalw]-3lc(w)
I-"[w] = I-[w
- : 1.P(w) = 2 [w]-ll [w]-ll [w])
C 3 C 3 A 3 8

330°la
9 I,f[w] = —Elh[w]-—}zlglw] IAD(w] = —}BI,‘[w]——}sle[w]
1 1 P 1 1
| p[w = ==lg[w]-==I.[w] lg (W] = ==lg[w]-=l.[w
o 1) = ghiwl-Fkd " 7=l

y | 1 1 1
1P (W) = ==lc[W] = —=1,(w) 1P (W) = —=lc[wW] = ==1,[w]
J3 J

J3 J3 3




Liite 9. Vakavoinnin laskentapohja Siemens 7UT8

Muuntajan tiedot Primaari Sekundaari Tertidari
Nimellisteho 400 |MVA| 400 |MVA| 125 |[MVA
Nimellisjannite 400 kV 120 kV 21 kV
Nimellisvirta 577 A 1925 A 3437 A
Tahtipistemaadoitus (kylla / ei) kylla kylla ei
Kytkenta (Y / D) Y Y D
Vaihesiirto kellolukemana (0 / 11) 0 0 11
Virtamuuntajan ensitvirta 1500 A 3000 A 4000 A
Virtamuuntajan toisiovirta 1 A 1 A 1 A

Vakavoinnin asettelut Asettelu
Threshold 0,4 I/Irated,obj
Intersection 1 Irest 1,2 I/Irated,obj
Intersection 2 Irest 3 I/Irated,obj
Slope 1 0,33 pu
Slope 2 0,57 pu
Treshold (I-DIFF unrestr) 5 I/Irated,obj

Laukaisukayran taitepisteet X Y
Piste 1 0,00 0,40
Piste 2 1,20 0,40
Piste 3 3,00 0,99
Piste 4 10,03 5,00
Piste 5 11,03 5,00
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Siemens 7UT8 - Vakavointilaskenta.xIsx

« HUOM! Ala tee muutoksia alkuperaiseen excel-tiedostoon.
Tallenna tiedoston kopio ensin haluamaasi paikkaan ja aloita tietojen taydentdminen vasta taman jalkeen tekemaasi
tiedostokopioon.

« Tama laskentapohja on tarkoitettu Fingridin tyyppimuuntajan (YNynd11) vakavointilaskentaan. Laskenta ei toimi
sellaisenaan muunlaisille muuntajakytkenndille.

+ Osaan kentista on annettu valmiiksi tyyppimuuntajan tiedot. Ald muuta néita tietoja!

» Taydenna vain sinisella taustavarilla merkityt kentat.

« Talla valilehdella voit antaa asettelut muuntajan kolmelle kaamille. Kaamien tiedot poimitaan automaattisesti
laskentavalilehdille.

» Laskenta on toteutettu kaksikdamisena.

» Vakavointilaskenta on jaettu kahteen erilliseen valilehteen. Toisella valilehdellda lasketaan koestusvirrat YNyn-
kytkentaisille kdameille ja toisella valilehdella Yndl11-kytkeintaisille kdameille.

» Vakavointikdyra esittéaa erovirran ja vakavointivirran suhdelukuna. Tasta saadaan virrat ampeereina, kun kerrotaan
suhteellinen erovirta seka suhteellinen vakavointivirta muuntajan referenssipuolen kaamin nimellisvirralla.

Laukaisukayra 7UT8

6
Erovirta

Idif‘f [I/I rated]
5
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Vakavointivirta
Irest [I/I rated]



Muuntajan tiedot

Primaari Sekundaari

400 |MVA| 400 |MVA
kv

Siemens 7UT8 - Vakavointilaskenta.xlsx

—Laukaisuraja ¢ Laukaiseva ® Ei laukaiseva

Laukaisukayra 7UT8

| Nimellisjnnite 400 T kv [ 120 YNyn-kytkentaistenkaamienlaskenta
577 | A | 1925 | A ki
Ta (kylla / ei) kylla kylla + Ennen taman valilehden taydenna tiedot asettelut Osatiedoista poimitaan automaattisesti
Kytkenta (Y /D) Y Y vakavointilaskenta-valilehdille.
Vaihesiirto /1) 0 0 + Taydenna talla vililehdella vain sinisells taustavarilla merkityt kentat.
ensiovira 50 [ A 3w [ A + Vikatyypiksi annetaan jokin sulkeissa annetuista vaihtoehdoista. Huomaa, etta tama on kirjoitettava tasmélleen oikeassa
Virtamuuntaian toisiovira T A 1—’7 muodossa, jotta laskenta voi sen tunistaa. Esim. L1-E
Nakavoinnin asettelut Asetiol + Testipisteen toleranssin voit antaa kerralla kaikille testipisteille vikatyyppien ylapuolelia olevassa sarakkeessa.
Toleranssin voi méarittaa myss inkin
Threshold 04 | Virated.obj + Oletuksena releen mitiaamien virtojen suunnat tulevat siten, etté vitamuuntajan tahtipiste on muuntajan puolelia. Fingrin
1lrest 12 | Virated.obj muuntajasuojatksessa vitamuuntajan tahtipiste on kuitenkin aina kiskon puolella. Virrat saadaan kazntymazn 180
2 lrest 3 Virated,obj astetta asetuksella Virtamuuntajan tahtipiste kiskon puolella.
Slope 1 033 | pu
Slope 2 057 | pu + Vakavintikdyra esittaa erovirran ja vakaointivirran suhdelukuna. Tasta saadaan virrat ampeereina, kun kerrotaan
Threshold (1-DIFF unrestr) 5 | Iirated,obj suhteelinen erovirta seka muuntajan kaamin
pisteet X Y . K imat, on merkattu keltaisella taustavarilla.
Piste 1 0.00 040
Piste 2 1,20 040
Piste 3 3.00 099
Piste 4 10,03 500
Piste 5 11,03 5.00
toleranssi 005 | kA
|Virtamuuntajan tahtipiste kiskon puolella (kylla/ei) kylla
Kokonainen vai puolikas duplex? (koko / puoli) puoli
Vikatyyppi  Maasulku (LL-E / L2-E / L3-E)
2-vaiheinen oikosulku (L1-L2 /L2-L3 /13-L1) L1-12
3-vaiheinen oikosulku (L1-12-L3)
[Testipisteet
Piste 1  |Vakavointivirta, | rest [I/rated] Vated
Testipisteiden toleranssi KA Suhteutett 0,087 /lgaeq
Erovirta, | diff [I/Irated] 04 WleqFilakaiseva 0,313 Ve Laukaiseva 0487 Wlates 54
Ensiovirta Toisiovirta Erovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukais uraja Ei laukaiseva Laukaiseva bt W]
Sisaantulovirta, Iin AC A L1 | 058 kA [ 180 ° 058 kA 180 ° 058 kA | 180 0385 A | 180 0385 A | 180 0385 A | 180
12 [ 058 k| 0 ° 058 kA 0 ° 058 kKA | 0 0385 A 0 0385 A 0 0385 Al 0
13 [000 WA 0 = 000 kA 0 ° 000 kKA | © 0000 A 0 000 A | 0 0000 A | 0
Sisaantulovirta, lin - AC B L1 [ 000 ka| 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 0000 A | 180 0000 A | 180 0000 A | 180
12 {000 k| 0 ° 000 kA| 0 ° 000 kA] © 0000 A © 000 A o 000 A o
13 [000 WA 0 = 000 kKA| 0 ° 000 KA | © 0000 A © 000 A | 0 0000 A | 0
Ulostulovita, lout  AE L1 | 115 kA | 0 ° 132 k| 0 ° 099 kA | © 0385 A 0 0400 A 0 0329 A 0
12 [135 kA 180 ° 132 kA | 180 ° 099 kA | 180 0385 A | 180 0440 A | 180 0329 A | 180
13 {000 k| 0 ° 000 k| 0o 000 kA| 0 0000 A © 000 A o 000 A o
Erovirta, | diff 11 [ 023 kA 018 kA 028 kA
12 [ 023 kA 018 kA 028 kA
13 [ 000 kA 000 kA 000 kA
Piste 2 |Vakavointivirta, | rest [I/rated] 1/1;ateq
Testipisteiden toleranssi KA Suhteutett 0,087 Vlgaeq
Erovirta, | diff [I/irated] 0,495 /lyategFi laukaiseva 0,408 1/laieq Laukaiseva 0,582 Vlgaied
Ensiovirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukais uraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, lin AC A L1 | 087 kA 180 ° 087 kA 180 ° 087 kA | 180 0577 A | 180 0577 A | 180 0577 A | 180
12 [ 087 k| 0 ° 087 kA| 0 ° 087 kA | © 0577 A 0 0577_A | 0 0577_A| 0
13 [00 k| 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA] © 0000 A © 000 A o 000 A o
Sisaantulovirta, lin AC B L1 | 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 0000 A | 180 0000 A | 180 0000 A | 180
12 {000 k| 0 ° 00 k| 0 ° 000 kA| © 0000 A 0 000 A | o 000 A| o
13 000 Wl 0 ° 000 k| 0 ° 000 kA | 0 0000 A 0 000 A| o 000 A| 0o
Ulostulovita, lout  AE L1 | 193 kA | 0 ° 210 k| 0 ° 177 kA 0 0645 A 0 0700 A | 0 0589 A | 0
12 193 kA 180 ° 210 kA | 180 ° 177 kA | 180 0645 A | 180 0700 A | 180 0589 A | 180
13 {000 W]l 0 ° 000 kAl 0 ° 000 kA ] 0 0000 A 0 000 A o 000 A o
Erovirta, | diff 11 [ 029 kA 024 kA 034 kA
12 [ 029 kA 024 kA 034 kA
13 [ 000 kA 000 kA 000 kA
Piste 3 |Vakavointivirta, | rest [I/rated] 3 Wlhaeq
Testipisteiden toleranssi 005 | kA Suhteutettu 0087 lyyq
Erovirta, | diff [I/Irated] 0,994 WlyoqFilakaiseva 0,907 Wlyos Laukaiseva 1081 Wlaies
Ensiovirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukais uraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, lin - AC A L1 | 173 kA [ 180 ° 173 kA 180 ° 173 kA | 180 1155 A | 180 1155 A | 180 1155 A | 180
12 [173 k| 0 ° 173 k| 0 ° 173 kA 0 1155 A | 0 1155 A | 0 1155 A | 0
13 000 W]l 0 ° 000 kAl 0 ° 000 kA ] 0 0000 A © 000 A o 000 A o
Sisaantulovirta, Iin AC B L1 [ 000 ka| 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 0000 A | 180 0000 A | 180 0000 A | 180
12 {000 k|l 0 ° 00 k|l o - 000 kA | 0 0000 A 0 000 Al o 000 Al o
13 000 Wl 0 ° 000 k| 0 ° 000 kA | 0 0000 A 0 000 A| o 000 A| o
Ulostulovita, lout  AE L1 | 386 kA | 0 ° 403 KA 0 369 kKA | © 12867 A 0 132 A 0 1231 A 0
12 [ 38 kA| 180 ° 403 kA | 180 ° 360 kA | 180 1287 A | 180 1342 A | 180 1231 A | 180
13 {000 Wl 0 ° 000 kAl 0 ° 000 kA ] 0 0000 A 0 000 A o 000 A o
Erovirta, | diff 11 [ 057 kA 052 kA 062 kA
12 [ 057 kA 052 kA 062 kA
13 [ 000 kA 000 kA 000 kA
Piste 4 |vakavointivirta, | rest [I/rated] 5 Wlhates
Testipisteiden toleranssi 005 | kA Suhteutettu 0087 laeq
Erovirta, | diff [I/Irated] 2,134 VlaeoFilaukaiseva 2,047 Wy Laukaiseva 2,221 Whate
Ensitvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukais uraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, lin AC A L1 | 289 kA [ 180 ° 289 kA 180 ° 280 kA | 180 1925 A | 180 1925 A | 180 1925 A | 180
12 [280 k| 0 ° 280 kA 0 ° 280 kA | 0 1925 A 0 195 A 0 195 A 0
13 000 W]l 0 ° 000 kAl 0 000 kA ] © 0000 A © 000 A o 000 A o
Sisaantulovirta, lin - AC B L1 [ 000 ka| 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 0000 A | 180 0000 A | 180 0000 A | 180
12 {000 k| 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA] © 0000 A © 000 A o 000 A o
13 000 k| 0 ° 000 kA| 0 ° 000 kA| © 0000 A © 000 A o 000 A 0
Ulostulovita, lout  AE L1 | 552 kA | 0 ° 568 kA| 0 ° 535 KA | 0 1839 A 0 1804 A | 0 1783 A | 0
L2 | 552 kA| 180 ° 568 kA | 180 ° 535 kA | 180 1839 A | 180 1804 A | 180 1783 A | 180
13 000 Wl 0 ° 000 kAl 0 ° 000 kA | © 0000 A 0 000 A| o 000 A| o
Erovirta, | diff 11 [ 123 kA 118 kA 128 kA
12 123 kA 118 kA 128 kA
13 [ 000 kA 000 kA 000 kA 0,0
Piste 5 [Vakavointivirta, | rest [I/rated] 9 Mhates
Testipisteiden toleranssi 005 | kA Suhteutettu 0087 laeq
Erovirta, | diff [I/Irated] 4,414 VlaiogFi lavkaiseva 4,327 laieo _Laukaiseva 4501 Vliaieg
Ensiovirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva L Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, lin AC A L1 | 520 kA ] 180 ° 520 kA 180 ° 520 kA | 180 3464 A | 180 3464 A | 180 3464 A | 180
12 [ 520 k| 0 ° 520 kA| 0 ° 520 kA | 0 3464 A | 0 3464 A | 0 3464 A | 0
13 00 Wl 0 ° 000 kAl 0 ° 000 kA | 0 0000 A 0 000 A| o 000 A o
Sisaantulovirta, lin AC B L1 [ 000 ka| 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 0000 A | 180 0000 A | 180 0000 A | 180
12 {000 k| 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA] © 0000 A © 000 A o 000 A o
13 {000 W]l 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA ] © 0000 A 0 000 A o 000 A o
Ulostulovita, lout  AE L1 | 883 kA | 0 ° 899 kA| 0 ° 866 KA | 0 292 A 0 297 A 0 2886 A | 0
12 [ 883 kA| 180 ° 899 kA | 180 ° 866 kA | 180 2942 A | 180 2997 A | 180 2886 A | 180
13 000 Wl 0 ° 000 k| 0 ° 000 kA | 0 0000 A 0 000 A | o 000 A| o
Erovirta, | diff 11 [ 255 kA 250 kA 260 kA
L2 [ 255 kA 250 kA 260 kA
13 [ 000 kA 000 kA 000 kA
Piste 6  [Vakavointivirta, | rest [I/rated] 105 |iatea
Testipisteiden toleranssi 005 | kA Suhteutettu 0087 lueq
Erovirta, | diff [I/Irated] 5 VlaeoFi laukaiseva 4,913 Wlaeq _Laukaiseva 5087 Vliateg
Ensiovirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukais uraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, Iin AC A L1 | 606 kA 180 ° 606 kA | 180 ° 606 kA | 180 4041 A | 180 4041 A | 180 4041 A | 180
12 [ 606 kAl 0 ° 606 kA 0 ° 606 kA | 0 2041 A 0 2041 A 0 2041 A 0
13 00 Wl 0 ° 00 k| 0 ° 000 kA | 0 0000 A 0 000 A| o 000 A| o
Sisaantulovirta, lin AC B L1 | 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 0000 A | 180 0000 A | 180 0000 A | 180
12 {000 k| 0 ° 000 k| 0 ° 000 kA | © 0000 A 0 000 A| o 000 A| o
13 000 W]l 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA ] 0 0000 A 0 000 A o 000 A o
Ulostulovirta, lout  AE L1 | 1058 kA | 0 1075 kA 0 ° 1042 KA 0 3528 A 0 3584 A | 0 3413 A | 0
12 [1058 kA | 180 ° 1075 kA | 180 ° 1042 kA | 180 3528 A | 180 3584 A | 180 3473 A | 180
13 {000 k| 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA] 0 0000 A © 000 A o 000 A o
Erovirta, | diff 11 [ 289 kA 284 kA 294 kA
12 [ 289 kA 284 kA 294 kA
13 [ 000 kA 000 kA 000 kA
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Muuntajan tiedot Priméari Tertiaar Siemens 7UT8 - Vakavointilaskenta.xlsx
[ 400 [mva| 125 [wvaAl
| Nimellisjannite 400 v |21 Tk YNd11-kytkentaisten kaamien laskenta
577 | A | 3437 | A
Ta (kylla / ei) kylla ei + Ennen taman valilehden tarkastelua taydenné tiedot asettelut-valilehdelle. Osa tiedoista poimitaan automaattisesti talle
Kytkenta (Y /D) Y D vakavointilaskenta-valilehdille.
Vaihesiirto /1) 0 e + Taydenna talla valilehdella vain sinisella taustavarilla merkityt kentat.
ensiovira 50 [ A | a0 [ A + Vikatyypiksi annetaan jokin sulkeissa annetuista vaihtoehdoista. Huomaa, ett4 tamé on kirjoitettava tasmalleen oikeassa
[ Virtamuuntajan tisioviia n A +1 A muodossa, jotta laskenta voi sen tunnistaa. Esim. L1-E
Nakavoinnin asettelut Asettol + Testipisteen toleranssin voit antaa kerralla kaikille testipisteille vikatyyppien yiapuolelia olevassa sarakkeessa.
Threshold 04 | Viatedon] Toleranssin voi méarittaa myos kunkin omassa
1lrest 12 | Virated.obj + Vakavointikéyra esitt4a erovirran ja vakavointivirran suhdelukuna. TAst4 saadaan virrat ampeereina, kun kermotaan
2lrest 3 | irated.obj erovirta seka muuntajan
Slope 1 033 | pu
Slope 2 057 | Virated.obj . K virrat, on merkattu keltaisella taustavarilla.
Threshold (I-DIFF unrest) 5 | irated.obj
- 2 —— + Kolmiokytkentaisen kaamin tiedot tulee antaa aina kohtaan vaikka tama olisikin
pisteet X Y olevan tiedot tulee antaa aina primadrikaami kohtaan.
Piste 1 0,00 040
Piste 2 120 040
Piste 3 300 099
Piste 4 10,03 500
Piste 5 11,03 500
toleranssi 01 [ kA
|Virtamuuntajan tahtipiste kiskon puolella (kylla/ei) kylla
Kokonainen vai puolikas duplex? (koko / puoli) puoli
Vikatyyppi  Maasulku (LL-E / L2-E / L3-E)
2-vaiheinen oikosulku (L1-L2 /L2-L3 /13-L1) L1-12
3-vaiheinen oikosulku (L1-L2-L3)
[Testipisteet
Piste 1 |Vakavointivirta, | rest [I/Irated] Vated
Testipisteiden toleranssi KA Suhteutetty 0173 Vigareg
Erovirta, | diff [I/irated] 04 Wlgteg Ei laukaiseva 0227 Vlateg _Laukaiseva 0573 Wlrated 56
Ensiovirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Erovrta . |
Sisaantulovirta, |in ACA L1 kA | 180 058 kA | 180 ° 058 kA | 180 ° 0385 A 180 ° 0385 A 180 ° 0385 A | 180 ° bt loasel
L2 k[ 0 - 058 kA | 0 ° 058 kA| 0 ° 0385 A| 0 ° 038 A| 0 ° 0385 A 0 °
L3 KM 0 - 000 kKA 0 ° 000 kA 0 ° 0000 A| 0 = 000 A 0 ° 0000 A 0 ° 5.2
ACB L1 kA | 180 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 0000 A | 180 ° 0000 A [ 180 ° 0000 A | 180 °
L2 k| 0 - 000 kA] 0 ° 000 kA| 0 ° 0000 A| 0 ° 000 A[ 0 ° 0000 A 0 °
L3 K| 0 - 000 kKA 0 ° 000 kA 0 ° 0000 A| 0 = 000 A| 0 ° 0000 A 0 °
Ulostulovirta, | out B L1 | o - 982 kA | 0 ° 542 kA| 0 ° 195 A| 0 ° 2455 A | 0 ° 1355 A | 0 °
L2 kA | 180 491 kA [ 180 ° 271 kA | 180 ° 092 A | 180 ° 1227 A | 180 ° 0677 A | 180 °
L3 kA | 180 491 kA [ 180 ° 271 kA | 180 ° 0952 A | 180 ° 1227 A | 180 ° 0677 A | 180 °
Erovirta, | diff L1 KA 013 kA 033 kA
L2 KA 013 kA 033 kA
L3 KA 000 kA 000 KA
Piste 2 |Vakavointivirta, | rest [I/Irated] Vlyateq
Testipisteiden toleranssi KA Suhteutetty 0173 Vigareg
Erovirta, | diff [I/irated] 0495 lateq Ei laukaiseva 0322 Wlgieg Laukaiseva 0,668 Vlrates
Ensiovirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, |in ACA L1 [ 087 kA 180 ° 087 kA ] 180 ° 087 kA 180 ° 0577 A | 180 ° 0577 A 180 ° 0577__A | 180 °
12 [ 087 k| 0 ° 087 kA| 0 ° 087 KkA| 0 ° 0577 A | 0 ° 0517 _A| 0 ° 05177 _A| 0 °
1300 W[ 0 ° 000 kA] 0 ° 000 kA] 0 ° 0000 A| 0 ° 000 A[ 0 ° 0000 A| 0 °
ACB L1 [ 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 0000 A | 180 ° 0000 A [ 180 ° 0000 A | 180 °
12 {000 W] 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA| 0 ° 000 A| 0 ° 000 A| 0 ° 0000 A 0 °
13 {000 W] 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA 0 ° 000 A| 0 ° 000 A 0 ° 0000 A 0 °
Ulostulovirta, | out B) Ll [1276 kA | 0 ° 149 KkA| 0 ° 105 KA 0 ° 3100 A | 0 ° 3740 A | 0 ° 2641 A 0 °
12 [ 638 kA | 180 ° 748 kA | 180 ° 528 kA | 180 ° 1505 A | 180 ° 1870 A | 180 ° 1320 A | 180 °
13 [ 638 kA | 180 ° 748 kA | 180 ° 528 kA | 180 ° 1505 A | 180 ° 1870 A | 180 ° 1320 A | 180 °
Erovirta, | diff 11 [ 02 kA 019 kA 039 kA
12 [ 029 kA 019 kA 039 KA
13 [ 000 kA 000 kA 000 KA
Piste 3 |Vakavointivirta, | rest [I/Irated] 3 |Wlaeq
Testipisteiden toleranssi 01 | kA suhteutetty 0173 Wiy,
Erovirta, | diff [I/Irated] 0994 Vlaog Fi laukaiseva 0821 Vlayog Laukaiseva 1167 Wlyates
Ensiovirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, |in ACA L1 [ 173 kA [ 180 ° 173 kA | 180 ° 173 kA | 180 ° 1155 A | 180 ° 1155 A | 180 ° 1155 A | 180 °
L2 [173 k[ 0 ° 173 kA 0 ° 173 kA 0 ° 1155 A | 0 ° 1155 A | 0 ° 1155 A | 0 °
1300 W[ 0 ° 000 kAl 0 ° 000 kA 0 ° 000 A| 0 ° 000 Al 0 ° 0000 A 0 °
AcB L1 [ 000 ka| 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 0000 A | 180 ° 0000 A [ 180 ° 0000 A | 180 °
12 {000 k[ o ° 000 kAl 0 ° 000 kA 0 ° 000 Al 0 ° 000 A[l 0o ° 0000 A 0 °
13 {000 W] 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA 0 ° 000 A| 0 ° 000 A 0 ° 0000 A 0 °
Ulostulovirta, | out B) L1 [2547 kA | 0 ° 2767 KA 0 ° 227 kA 0 ° 6368 A | 0 ° 6918 A | 0 ° 5818 A | 0 °
L2 [1274 kA | 180 ° 1384 kA | 180 ° 1164 KA | 180 ° 3184 A | 180 ° 3459 A | 180 ° 2900 A | 180 °
13 [[1274 kA | 180 ° 1384 kA | 180 ° 1164 KA | 180 ° 3184 A | 180 ° 3459 A | 180 ° 2900 A | 180 °
Erovirta, | diff 11 [ 057 kA 047 kA 067 kA
12 [ 057 kA 047 kA 067 kA
13 [ 000 kA 000 kA 000 kA
Piste 4 [vakavointivirta, | rest [I/Irated] 5 |Wlaea
Testipisteiden toleranssi 01 | kA suhteutetty 0173 Vi
Erovirta, | diff [I/Irated] 2,134 Vlaeg Ei laukaiseva 1,961 Whaweg Laukaiseva 2,307 Vhawa
Ensitvirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, |in ACA L1 | 289 kA [ 180 280 kA | 180 ° 280 kA 180 ° 1,925 180 ° 1925 A 180 ° 1925 A 180 °
12 [ 280 k[ 0 ° 280 kA | 0 ° 280 kA| 0 ° 195 A| 0 ° 195 A | 0 ° 195 A 0 °
13000 W[ 0 ° 000 kAl 0 ° 000 kA 0 ° 000 A| 0 ° 000 A[ 0 ° 0000 A 0 °
AcB L1 [ 000 ka| 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 0000 A | 180 ° 0000 A [ 180 ° 0000 A | 180 °
12 {000 k[ 0 ° 000 kA] 0 ° 000 kA| 0 ° 0000 A| 0 ° 000 A[ 0 ° 0000 A| 0 °
13 {000 W[ 0 ° 000 kA] 0 ° 000 kA] 0 ° 0000 A| 0 ° 000 A[ 0 ° 0000 A| 0 °
Ulostulovirta, | out B) L1 [3639 kA| 0 ° 385 KA| 0 ° 3419 kA 0 ° 9008 A | 0 ° 9648 A | 0 ° 8549 A | 0 °
12 [1820 kA | 180 ° 1930 kA | 180 ° 1710 kA | 180 ° 4509 A | 180 ° 4824 A | 180 ° 42714 A | 180 °
13 1820 kA | 180 ° 1930 kA | 180 ° 1710 kA | 180 ° 4509 A | 180 ° 4824 A | 180 ° 42714 A | 180 °
Erovirta, | diff 11 [ 123 kA 113 kA 133 KA
12 123 kA 113 kA 133 KA
13 [ 000 kA 000 kA 000 kA 0,0
Piste 5 |Vakavointivirta, | rest [I/Irated] Vlyateq
Testipisteiden toleranssi 01 | kA suhteutetty 0173 Vi
Erovirta, | diff [I/irated] 4,414 Ve Ei laukaiseva 4,241 Vlaies Laukaiseva 4587 Vliateg
Ensiovirta Toisiovirta
L Ei laukaiseva Laukaiseva L Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, |in ACA L1 |52 kA 180 ° 520 kA | 180 ° 520 kA | 180 ° 3464 A | 180 ° 3464 A | 180 ° 3464 A | 180 °
12 [ 520 k]| o ° 520 kA| 0 ° 520 kA| 0 ° 3464 A | 0 ° 3464 A | 0 ° 3464 A | 0 °
13 00 W] 0o ° 000 kA 0 ° 000 kA 0 ° 000 A| 0 ° 000 A 0 ° 0000 A 0 °
AcB L1 [ 000 ka| 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 0000 A | 180 ° 0000 A [ 180 ° 0000 A | 180 °
12 {000 k[ 0 ° 000 kA] 0 ° 000 kA| 0 ° 0000 A| 0 ° 000 A[ 0 ° 0000 A| 0 °
13 {000 W[ 0 ° 000 kAl 0 ° 000 kA] 0 ° 000 A| 0 = 000 A[ 0 ° 0000 A 0 °
Ulostulovirta, | out B) Ll [5823 kA | 0 ° 6043 KA 0 ° 5604 KkA] 0 ° 1455 A | o0 ° 15100 A | o0 ° 14000 A [ 0 °
12 {2912 kA | 180 ° 3022 kA | 180 ° 2802 kA | 180 ° 7219 A | 180 ° 7554 A | 180 ° 7004 A | 180 °
13 2912 kA | 180 ° 3022 kA | 180 ° 2802 KA | 180 ° 7219 A | 180 ° 7550 A | 180 ° 7004 A | 180 °
Erovirta, | diff 11 [ 255 kA 245 kA 265 KA
12 [ 255 kA 245 kA 265 KA
L3 KA 000 kA 000 KA
Piste 6  [Vakavointivirta, | rest [I/Irated] Wiatea
Testipisteiden toleranssi KA Suhteutetty 0173 Vigareg
Erovirta, | diff [I/irated] Vliaieg Fi laukaiseva 4827 Voo Laukaiseva 5173 Wlates
Ensiovirta Toisiovirta
Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva Laukaisuraja Ei laukaiseva Laukaiseva
Sisaantulovirta, |in ACA L1 [ 606 kA ] 180 ° 606 kA | 180 ° 606 kA | 180 ° 4,041 180 ° 4041 A 0 4041 A | 180 °
12 [ 606 k[ 0 ° 606 kA | 0 ° 606 kA| 0 ° 4040 A 0 ° 4040 A 0 ° 2041 A 0 °
13 00 W] 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA 0 ° 000 A| 0 ° 000 A 0 ° 0000 A 0 °
ACB L1 [ 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 000 kA | 180 ° 0000 A | 180 ° 0000 A [ 180 ° 0000 A | 180 °
12 {000 k| 0 ° 000 kA 0 ° 000 kA| 0 ° 0000 A| 0 ° 000 A 0 ° 0000 A 0 °
13 {000 W[ 0 ° 000 kAl 0 ° 000 kA] 0 ° 000 A| 0 ° 000 A[ 0 ° 0000 A] 0 °
Ulostulovirta, | out B) L1 6984 kA | 0 ° 7204 KA 0 ° 6760 kA| 0 ° 17460 A | 0 > 18010 A | 0 ° 16910 A [ 0 °
12 [3492 kA | 180 ° 3602 kA | 180 ° 338 KA 180 ° 8730 A | 180 ° 9005 A | 180 ° 8455 A | 180 °
13 [3492 kA [ 180 ° 3602 kA | 180 ° 338 KA 180 ° 8730 A | 180 ° 9005 A | 180 ° 8455 A | 180 °
Erovirta, | diff 11 [ 289 kA 279 kA 299 kA
12 | 289 kA 279 kA 299 kA
13 [ 000 kA 000 kA 000 KA
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7UT8
Vakavointi

7UT8-releen kayttama vakavointivirta on mittauspisteiltd mitatuista virroista suurin.
Vakavointivirta on vaihekohtainen, eli rele antaa jokaiselle vaiheelle oman
vakavointivirran. Dublex-kentdssé virta jakautuu kahteen haaraan ennen virtamittausta,
jolloin haarojen virrat k&sitelldan erillisina.

Laukaisukdyra

7UT8-releen laukaisukayré antaa seka vakavoinnin etta erovirran suhteessa suojattavan
kohteen, eli muuntajan, nimellisvirtaan nadhden. Siemens 7UT8 -releen laukaisukayra
jakautuu kolmeen osaan, jotka on merkitty kuvaan Kirjaimin a, b ja c.

Osassa a huomioidaan muuntajan tyhjakayntivirta, joka nakyy releelle kokonaan
erovirtana. Releelle annetaan erovirran havahtumisarvo Threshold-asettelulla, joka
asetellaan suuremmaksi kuin muuntajan normaalitilanteen tyhjakayntivirta.

Osa b huomioi virtamuuntajien muuntovirheet seka jannitteen sdadolla varustettujen
muuntajien muuntovirheet normaaleissa kayttdolosuhteissa. Liséksi b-osassa voidaan
huomioida muuntajan kdamikytkimen asennon aiheuttama erovirta, jos sita ei ole
huomioitu muuten differentiaalisuojauksessa. Asettelu Intersection 1 Irest maarittaa
vakavoinnin, misté laukaisukdyran b-osa alkaa, ja Slope 1 maarittdd b-osan suoran
kaltevuuden.

Osa c huomioi suurilla virroilla esiintyvat virtamuuntajien kyllastymisesta aiheutuvat
virheet seka suurivirtaisen, suojausalueen ulkopuolisen vian. Asettelu Intersection 2 Irest
maarittdd vakavoinnin, mista laukaisukdyran c-osa alkaa, ja Slope 2 maarittda c-osan
suoran kaltevuuden.

Virtojen sovitus
Rele kayttda referenssind muuntajan 400 kV kdamin nimellisvirtaa. Virrat muunnetaan
vektoriryhméan 0
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Kytkentdryhman ja vaihesiirron sovitus

Muuntajadifferentiaalisuojaus vaatii virtojen sovituksen, jotta muuntajan eri puolilta
mitattuja virtoja voi verrata keskendan. Teho- ja virtamuuntajien muuntosuhteet seka
kytkentaryhméan aiheuttamat vaihekulmaerot on sovitettava valitun referenssin
mukaiseksi.

Fingridin tehomuuntajien kytkentaryhmé on yleensa YNynd11. Ensi6- ja toisiokdami ovat
kytketty tahteen ja niiden valilla ei ole vaihe-eroa. Kolmansiok&a@mi on puolestaan kytketty
kolmioon ja silld on +30 asteen vaihesiirto tahtikytkentaisiin k&&meihin néhden.

Oheisessa kuvassa on esitetty Yd11 kytkentdisessd muuntajassa syntyva vaihekulmaero
seka annettu laskentakaavat kytkentaryhméan sovitukseen ja vaihesiirron kompensointiin.
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Nollakomponentti

Muuntajadifferentiaalisuojauksessa on huomioitava mahdollinen nollakomponentti. Jos
muuntajan kadamin tahtipiste on maadoitettu, voi sen kautta kulkea virtaa suojausalueen
l&pi suojausalueen ulkopuolisessa maasulkuviassa.Ulkopuolisessa maasulussa
nollajarjestelmén virta kulkee suojausalueelta ulospain ja samanaikaisesti vastaavan
suuruinen virta kulkee tahtipisteestd muuntajaan eli suojausalueelle pain.
Nollakomponentti taytyy poistaa erovirrasta, jos muuntajan tahtipiste on maadoitettu ja
tahtipisteen virtaa ei ole tuotu differentiaalireleen mittaukseen. Myo6s kolmiokytkentd
eliminoi nollakomponentin.

Nollakomponentti (I0) saadaan laskettua alla kaavalla

1
Iy =§(Ia+1b+ Ic)

Virran nollakomponentti vdhennetaan téhteen kytkettyjen k&&mien vaihevirroista.
Nollakomponentin suhteen kompensoiduille vaihevirroille saadaan yhtalot:

1 2 1 1
Ia—5(1a+1b+ 1) =§Ia—§Ib— §Ic

1 2 1 1
Ib—§(1a + 1 + Ic) =§Ib—§Ia— 51,_.

1 2 1 1
Ic_g(la'*'lb'*' Ic) =§Ic_§Ia_ §Ib



