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Due to recent renovation in Kosmos building it was decided to modernize the labora-
tory equipment to better reflect the equipment used in industry. Because Siprotec 4
relay is needed in teaching purposes at university | had to get familiar with the relay
and create instructions how to use it.

Before getting familiar with relay we had to determine basic principles of relay pro-
tections especially differential protection, important peripheral equipment for relay
protection and different kinds of relays. Theory also determines transformers basic
functions, structure and possible transformer malfunctions and how to protect against
such malfunctions.

Siprotec 7UT63 relay was tested simulating different malfunctions that can occur in
electrical network using Omicron device. Relays instructions were created while test-
ing relay with Omicron device during that time also relays basic functions were made
Clear.

Keywords: Relays, Transformers, Electromagnetism, Monitoring devices




SISALLYS
THVISTELMA ....oooiieeeeeee ettt ettt 3
y N = IS Y 2 AN SO 4
SISALLY'S ..ottt ettt ettt ettt n et sttt n e 5
KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET ..ooiitiiiieecee et 7
L JOHDANTO ..ottt b et e bbbt bbbt e b sbeenbeenne s 8
2 RELESUOUJAUS ...ttt sttt st et st enne s 9
2.1. Y1eiSta releSUOJAUKSESLA ........ceeieieieiieiierie it 9
A ] 117/ 0 | S PSSSSSPSN 9
2.2.1. SANKOMEKAANISEE FEIEEL.........eeeeeeeeeeeetee e 11
2.2.2. STAALHISEL TEIEEL ...ttt 11
2.2.3. MIKIOProSESSOITEIEEL. ... cvecveeiectietecteet ettt ettt et et e b besteeraeneens 11
2.3. Relesuojauksen tehtdva ja vaatimukSet...........cccoeriieniiiniiieeee e 11
2.4. Relesu0jauksen rakeNNEOSAL...........cccvevueirieieeireere e este e se e ste e sreesre e 12
2.4. 1 VIMTAMUUNTAJA «..eveveteeeieieiieie ettt ettt sttt ettt sb et st sen e ene e 13
2.4.2 JANNITEMUUNTAJA ...eeveveeieeieereeteete et esteeeete s e e e e stesteebesbessaebesseessesbesasesesseensessesssensens 16
SIMUUNTAUIA ettt ettt et s e e s te e teas e e ebe e teaneeaneesteensesneenseeneens 18
3Ll ETISEYS. ettt bbbt 19
3.1.1. OljYeriSteinen MUUNTAJA ........cevevveeeeeeeeeeereeeeeeeeetete s tesesesesasaese e sesessaesesesesses 19
3.1.2. KUIVAMUUNTAJAL....c.vecteeresieeeeeieseetesieeeete et e e see et e stessaesesreessesseessesesseessessesssensens 20
3.2, HYOLYSUNE ... 21
3.3. Muuntajan KytkentaryNmat ..o s 22
B4 IMUUNTAJAVIAL ...ttt ettt e e e sae e ste s e raesreete s 24
B4 L MAASUIKU ...ttt sttt sttt et 24
3i4.2. OTKOSUIKU ...ttt b ettt 25
3.4.3. Muuntajan Sisaiset KAAMIVIAL ..........cccocveiiiiecieiicecce ettt ettt 26
3.5, MUUNTAJAN SUOJAUS ....vevieiieiieeeite sttt sttt bbb 27
4 DEMOLAITTEISTO 110/10KV ...ooiiiiiiiiiieie ittt 30
5 DIFFERENTIAALISUOJAUS ... ..ot 34
6 SIPROTEC 7UT63 DIFFERENTIAALIRELE .......ooiiieeeee e 38
G T0 I 0 1= 1 - USSR 38
B.2. VAlIKOL.......oiiieiee ettt 40

6.3. Ohjeita releen perustoimInNtOININ..........cccoiiiiiii i 42



6.4. Releen toiminnan teStAAMINEN .....ooo vt e e e e e e eeeens
T P OH D N T A oottt et et e ettt e e et et e eee e e aree e et e reeeetansereeearesesnanrerernaseerennnn
[ I = = ISP UPRRUTTRPRTR



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

KVA
MVA
PJK
AJK
VPI
PK2
CT
T1/T2
IEC
SFS

nimellisvirta

muuntajan teho (kilovolttiampeeri)

muuntajan teho (megavolttiampeeri)

pikajélleenkytkentd (reletoiminto)

aikajalleenkytkenté (reletoiminto)

vacuum pressure impregnation (k&&dmityksen eristys tapa)
paakojeisto 2

current transformer (virtamuuntaja)

muuntaja positiot

kansainvélinen standardointi jérjestd

suomen standardointi jéarjesto



1 JOHDANTO

Lapin Ammattikorkeakoulun Kosmos-rakennukseen hiljattain tehdyn remontin johdosta
laboratoriolaitteistoa pééatettiin modernisoida paremmin vastaamaan teollisuudessa kay-
tettavia vastaavia laitteita. S&hkolaboratorioon hankittu sahkontuotanto-, séhkonsiirto-
ja sahkojakelulaitteiston seka teollisuuden séhkokayttdjen on tarkoitus toimia oppi-
misymparistond simuloimaan paremmin teollisuudessa kéytettdvia vastaavia laitteita.
Demolaitteistossa on kaksi padmuuntajaa, jotka ovat rinnankytkettavissa. Laitteistossa
s&hkd 10kV:n kojeistolle voidaan sy6ttdd useampaa reittid joko muuntajien kautta
110kV puolelta tai varavoima generaattorilta. Muuntajat on suojattu erivalmistajien lait-

teilla, jotta pystytddn monipuolisemmin tutustumaan tarjolla oleviin suojalaitteisiin.

Siprotec 7UT63 -differentiaalisuoja on yksi uusista laitteista ja sen kaytosta piti saada
kayttoohje, jotta sitd voidaan alkaa kayttdmaan opetuksessa. Tydssé on tarkoitus tutusta
relesuojauksen etenkin differentiaalisuojauksen toimintaperiaatteeseen seka perehtya

relesuojauksen oheislaitteisiin etenkin mittamuuntajiin.

Siprotec 7UT63 -differentiaalirele toimii suojana demolaitteiston toiselle padmuuntajis-
ta, minka vuoksi tyossa perehdytdan osittain myds muuntajan toimintaan ja yleisimpiin

muuntajavikoihin seka miten relesuojauksella toteutetaan muuntajan suojaus.

Demolaitteiston tunteminen suojauksen kannalta on térkedd, minka vuoksi laitteiston

muut laitteet selvitetdén ja esitelladn niiden toiminta seka tehtdva demolaitteistossa.

Koska Siprotec 7UT63 -differentiaalirelettd on tarkoitus kéyttdad oppimistarkoitukseen,
taytyy releen perustoiminnot selvittdd seka testata, etta rele toimii vikatilanteessa oikeal-

la tavalla. Edell4 mainituista perustoiminnoista luodaan kayttoohje releelle.



2 RELESUOJAUS

Relesuojausta kaytetdan yleisimmin keski- ja suurjanniteverkkojen suojaukseen. Releet
yhdessa muiden laitteiden, kuten katkaisijat kanssa muodostavat suojauskokonaisuuden.
Sana rele” on 14htGisin ranskan kielen sanasta ”le relais” mika tarkoitta hevosten vaih-
topaikkaa. Releen keksi amerikkalainen tiedemies Joseph Henry 1835. (Morsky 1993,
13))

2.1. Yleista relesuojauksesta

Releet ovat mittalaitteiden kaltaisia laitteita, jotka tarkkailevat verkon sahkdisia suureita
ja pystyvat havaitsemaan verkon epénormaalit tilat. Releen asetteluarvojen ylitys tulki-
taan epanormaaliksi tilaksi, jolloin rele antaa ohjauskaskyn katkaisijalle viallisen osan

irrottamiseksi terveesta sahkoverkosta. (Mdrsky 1993, 15-18.)

Sahkoverkoissa tapahtuvia vikatilanteita, kuten oikosulkuja, maasulkuja, ylikuormitus-
ta, ylijannitettd, alijannitettd ja johdinkatkoksia varten voimalaitokset, sahkdasemat ja
kytkinlaitokset varustetaan suojalaitteilla, joista osan muodostavat releet. Releet tarkkai-
levat sdhkoverkon tilaa ja tarpeen vaatiessa suorittavat kytkentdja automaattisesti, luo-
tettavasti ja nopeasti. (Morsky 1993, 15-18.)

Releet tarvitsevat myds muita laitteita muodostaakseen suojauskokonaisuuden, kuten
mittamuuntajia, katkaisimia, apuenergialahteitd, halytys- ja raportointijarjestelman sekéa
mittaus-, laukaisu- ja tiedonsiirtoyhteydet. Tiedonsiirtoyhteys voidaan toteuttaa johti-
milla ja nykyadn myos langattomasti. Releistad vastaava toimihenkild voi vian ilmetessé
saada releeltd vikailmoituksen suoraan puhelimeensa, jolloin toimihenkilé voi kayda
tarkistamassa asian kannettavalta tietokoneeltaan suoraan kotoaan. (Morsky 1993, 15-
18.)

2.2. Reletyypit

Releet voidaan jakaa mitattavien sahkgisten suureiden mukaan seitseméaén eri kategori-

aan, jotka ovat ylivirtareleet, yli- ja alijdnnitereleet, taajuusreleet, suunta- ja tehoreleet,
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epasymmetriareleet, vertoreleet kuten differentiaalireleet seka distanssireleet. Liséksi on

olemassa ns. apureleitd, kuten tahdistusreleet ja jalleenkytkentéreleet. (Korpinen 1998a)

Koska suurin osa sahkdverkon ympéristotekijoiden ja ilmaston aiheuttamista valokaari-
vioista on ohimenevid, tarvitaan jalleenkytkentéreleitd palauttamaan virta kuluttajille.
Jélleenkytkentarele pyrkii lyhyen jannitteettoman ajan jalkeen ohjaaman katkaisijan
kiinni eli suorittamaan ns. pikajalleenkytkennan (PJK), jos suojarele ei havaitse vikaa,

katkaisija pysyy Kiinni ja verkko toimii taas normaalisti. (Korpinen 1998a)

Jos verkossa on edelleen vika, vélittaa jalleenkytkentérele suojareleelle hidastetun lau-
kaisukaskyn, mink& jalkeen jalleenkytkentdrele antaa muutamia hidastettuja aikajal-
leenkytkentd (AJK) kaskyja katkaisijalle. PJK -kdsky yleensa annetaan noin puolen se-
kunnin jalkeen laukaisusta ja AJK -ké&sky noin puolesta minuutista pariin minuuttiin
PJK:n epéonnistumisesta. Jos rele edelleen havaitsee vian AJK:n jalkeen, ja& katkaisija
auki ja korjausmiehet ldhetetddn paikalle. Suojareleen laukaisusta jalleenkytkentéan
kestavaa aikaa kutsutaan releen toiminta-ajaksi. Automaattista jalleenkytkentaa kéyte-

tdén ainoastaan avojohdoilla. (Korpinen 1998a)

Tahdistusreleitd tarvitaan valttdmaan generaattorin kytkenta verkkoon véérin tai ilman
tahdistusehtoja tapahtuva jalleenkytkentd. Naistd yleensa aiheutuu tarpeetonta termista
ja mekaanista rasitusta generaattorille, mikd voi pahimmassa tapauksessa johtaa korja-
uksiin. (Morsky 1993, 349-352.)

Liséksi on olemassa releitd, jotka perustuvat muihin fysikaalisiin ilmi6ihin, kuten lam-
poreleet ja kaasureleet. La&mpdreleen toiminta perustuu bi-metalliliuskaan, jonka lapi
virta kulkee lammittéen sitd, ylikuormituksesta johtuvan liiallisen Iampenemisen joh-
dosta liuska taipuu, mika laukaisee releen. Kaasurelettd kdytetddn yleenséd muuntajan
suojana. Rele mittaa muuntajassa kehittyvad kaasua ja kun asetteluarvot ylittyvat rele
antaa halytyksen. Jos kaasun kehitys jatkuu, rele antaa laukaisukaskyn katkaisijalle.
Kaasurele asennetaan muuntajasailion ja paisuntaséilion valiseen putkeen. Kaasurele on
normaalitilassa taynné 6ljya. Vikatilanteessa 0ljysta alkaa muodostua kaasua, joka pus-
kee kaasureleen Oljynpintaa alemmas, ja kun 6ljynpinta laskee riittdvan alas, rele laukai-
see katkaisijan. (Morsky 1993)
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2.2.1. Sihkomekaaniset releet

Vanhemmat releet ovat sahkdmekaanisia, ja koska ne siséltavat liikkuvia osia, niita kut-
sutaan séhkdmekaanisiksi. Niiden toimintaperiaate on sama kuin osoittavilla mittareilla,
eli ne mittaavat sdhkdsuuren tehollis- tai keskiarvoa. Naiden vanhempien releiden heik-
koutena on niiden hitaus ja epatarkkuus. Liséksi liikkuvien osien takia ne tarvitsevat
paljon huoltoa. S&éhkdmekaanisten releiden valmistus on lopetettu, mutta niitd on edel-

leen kaytdssa ja ne ovat pitkaikaisid. (Korpinen 1998a)

2.2.2. Staattiset releet

Staattiset, eli elektroniset, releet tulivat séhkdmekaanisten releiden jalkeen 1960-luvun
lopulla. Naissé releissa on kéytetty yksittdisia puolijohdekomponentteja seka mikropii-
reja siséltavid kytkentoja. Koska releissa liikkuvat osat on korvattu elektronisilla kom-
ponenteilla, niiden nopeus ja tarkkuus on saatu paremmaksi. Liséksi ne pystyvét vaati-
vampiin suojaustoimintoihin kuin séhkdmekaaniset releet. Elektronisten releiden heik-
koutena on se, ettd ne ovat herkkid séhkdmagneettiselle hairidlle ja ylijannitteelle, jat-

kuva aputehon tarve seké toiminnan epahavainnollisuus. (Korpinen 1998a)

2.2.3. Mikroprosessorireleet

Mikroprosessoripohjaiset releet tulivat markkinoille 1980-luvun alussa, kun mikropro-
sessori tekniikan yleistymisen ja kehittymisen myota digitaalista signaalinkésittelya
alettiin hyodyntdmaan suojareleiden valmistuksessa. Mikroprosessorireleisiin on mah-
dollista integroida useita suojaustoimintoja ja jalleenkytkentd automatiikan kayttajan
tarpeiden mukaan. Perussuojaustoimintojen liséksi ne mahdollistavat myos erilaiset
mittaus- ja ohjaustoiminnot. Tiedonsiirtovaylan ansiosta releen on mahdollista vaihtaa

tietoja ylemmén automaatiojarjestelman kanssa. (Korpinen 1998a)

2.3. Relesuojauksen tehtava ja vaatimukset

Relesuojaukselta edellytetddn seuraavaa:
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- Toiminnan on oltava selektiivistd, jotta vian sattuessa mahdollisimman pieni osa

verkosta jaa pois kéytosta.

- Toiminnan on tapahduttava riittdvan nopeasti ja herkasti niin, etta vaarat,
vauriot, hairi6t ja haitat jaavat kohtuullisiksi seka verkon stabiilisuus tulee séilya

kaikissa olosuhteissa.
- suojauksen tulee kattaa aukottomasti koko suojattava jarjestelma.
- se on oltava kayttévarma ja mahdollisimman yksinkertainen.
- kaytettavyyden tuulee olla hyva.

- suojaus on voitava koestaa kayttopaikalla.

suojauksen on oltava hankinta kustannuksiltaan kohtalainen.

Suojareleet ja niiden ohjaamat katkaisijat muodostavat suoja-alueita. Jos vierekkéiset
suoja-alueet osaksi peittdvat toisensa, on suojaus aukoton. Suojaus on absoluuttisesti
selektiivinen, kun se toimii vaan omalla suoja-alueellaan tapahtuvissa vioissa. Selektii-
visyys on ominaisuus, jonka avulla rele havaitsee vian suoja-alueella, muttei toimi, jos

vikaa ei ole tai vika on suoja-alueen ulkopuolella. (M6rsky 1993, 15-18.)

Relesuojauksen paatehtdava on vikojen havaitseminen ja vika-alueen rajoittaminen mah-
dollisimman pieneksi. Erdéat releet, kuten ylikuormitusreleet, epdsymmetriareleet, muun-
tajan kaasusuoja pyrkivéat ennakoimaan mahdollisen vian syntymisen. Relesuojauksen
kehitys kulkee vikojen ennakoivaan torjumiseen. (Morsky 1993, 15-18.)

2.4. Relesuojauksen rakenneosat

Kuten edelld mainittiin, rele tarvitsee toimiakseen myds muita laitteita. Releet eivét itse
kestd kovin suuria virtoja ja jannitteitd, joten ensiopiirin sekd releen ja mittalaitteiden
muodostaman toisiopiirin valille tulee mittamuuntaja. Mittamuuntajat voidaan jakaa

jannitemuuntajiin ja virtamuuntajiin.

Mittamuuntajan tehtdvd on muuttaa jannite tai virta releelle ja mittalaitteille sopivaksi.
Ensiopiirin ja toisiopiirin valilla on galvaaninen erotus, minka tarkoitus on suojata toi-

siopiirin laitteita lilan suurelta virralta tai jannitteeltd. Mittamuuntajia kéytetdan, koska
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mittareiden rakentaminen suurille jannitteille ja virroille sopiviksi on hankalaa ja yleen-

s& myos kallista. (Laurila 2010)

Mittamuuntajan rakenne on sama kuin normaalilla tehomuuntajalla eli rautasyddmen
ympdrilld on ensio- ja toisiokd&dmit. Mittamuuntajien muuntosuhde on ensi6- ja toi-
siok&&mien kierrossuhde. Koska ensitpiirin ja toisiopiirin laitteet ovat erill toisistaan,
on erittdin tarked, ettd mittamuuntaja toistaa ensiopiirin virran tai jannitteen toisiopiiris-
s& mahdollisimman tarkasti, jotta mittaustieto olisi mahdollisimman virheetdn. Virhetta
kuitenkaan ei saada koskaan taysin nollaan hajaimpedanssista ja tyhjankdyntivirrasta
johtuen. IEC 60044-1 ja IEC 60044-2 -standardit kasittelevét virta- ja jannitemuuntajille
asetettuja vaatimuksia. Virta- ja jannitemuuntajia kasitelladn enemman luvussa 2.3.1 ja
2.3.2. (Laurila 2010, ABB 2000)

Apuenergialédhteend kaytetdan yleensa tasasuuntaajalla syotettyd akustoa. Sen tehtdvana
on turvata jannitteen saanti vikatilanteissa tietyille laitteille, mm. katkaisijoiden auki- ja
kiinniohjaukselle ja sitd kautta tdydentda relesuojauskokonaisuutta. (Morsky 1993, 15-
18.)

Sahkonjakelussa ja teollisuudessa on yleensé paljon releitd, joten on térked, ettd tieto
vikatilanteista saadaan nopeasti ja keskitetysti kerattyd yhteen raportointikeskukseen.
Hélytys- ja raportointikeskuksia tarvitaan, jotta vikatilanteesta saadaan nopeasti ja luo-
tettavasti oikea kuva. Selke&sta ja oikea-aikaisesta raportoinnista on suurihyoty jal-
kianalysoinnin kannalta. (Morsky 1993, 15-18.)

2.4.1 Virtamuuntaja

Virtamuuntajan tarkoitus on muuntaa ensiopiirin virta suojauksessa, mittauksessa ja
valvonnassa kaytettaville pienjannitteisille maanpotentiaalissa oleville releille ja mitta-
laitteille sopiviksi virroiksi seké eristda ensio- ja toisiopiirit toisistaan.
Virtamuuntajan tarkeimmat teknilliset arvot ovat:
- Terminen mitoitusvirta Iy
o on suurin ensidvirta, minka virtamuuntaja kestdd yhden sekuntin ajan
termisesti vahingoittumatta (toisiok&&mit oikosuljettuina).

- Dynaaminen mitoitusvirta layn
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o ilmoittaa, kuinka suuren ensigssa kulkevan virran aiheuttamat voimat
muuntaja kest&é vahingoittumatta (toisiokadmit oikosuljettuna).
Eristystaso
Nimellisjannite
Mitoitustaajuus
Mitoitusensiovirta lpy
o standardoidut virta-arvot ovat: 10 - 12,5 -15-20-25-30 - 40 - 50 —
60 — 75A sek& naiden kymmenpotenssikerrannaiset ja -osat. Alleviivatut
arvot ovat suositeltuja.
Virta-alueen laajennus kerroin (ext %)
o ensidvirta, jolla lampeneméat eivat ylita annettuja arvoja. llmoitetaan pro-
sentteina lpy:Sta.
Mitoitustoisiovirta sy
o toisiovirran standardiarvot ovat 1,2 ja 5A joista suositeltuja ovat 1A ja
5A. Virtamuuntajan nimellismuuntosuhde saadaan kaavalla Ipn/Isn.
Mitoitustaakka S,
o On suurin kuormitusimpedanssi, jolla virtamuuntajaa voidaan kuormittaa
kyseessa olevassa tarkkuusluokassa. Tavallisesti se ilmaistaan tehona
(VA). Mitoitustaakan standardiarvot ovat 2,5 — 5 — 10 — 15 — 30VA. Suu-
remmat tehot valitaan tarpeen mukaan.
Tarkkuusluokka
o Mittaussyddmen tarkkuusluokat maaraytyvat suurimpien sallittujen virta-
ja kulmavirheiden avulla. Mittaussydamen tarkkuusluokat ilmenevat tau-
lukosta 1.
o Suojaussydamelle sallitut virheiden maksimiarvot ilmenevat taulukosta
2.

o Virtavirhe voidaan laskea kaavalla

Knls—Ip

virtavirhe(%) = * 100%, 1)

misséd K, on nimellismuuntosuhde, 1, on todellinen ensivirta mittaus-
hetkella ja Is on todellinen toisiovirta, kun ensiokaamin virta on I,
o Kulmavirhe on ensi6- ja toisiovirran ajallinen vaihesiirtokulma.
Mittarivarmuuskerroin Fs tai tarkkuusrajakerroin
o Virtamuuntaja suojaa siihen kytkettyja mittareita ylivirroilta sitd parem-

min, mitd pienempi on mittarivarmuuskerroin. Tavallisimpia arvoja ovat
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5 ja 10 eika kertoimen arvoja ole standardisoitu. Mittaussyddmen mitta-

rivarmuuskerroin Fs ja nimellisensiovirran tulo ilmoittaa sen ensidvirran

arvon, jolla yhdistetty virhe on vé&hintédan 10 %.

o Tarkkuusrajakertoimen standardiarvot ovat 5 — 10 — 15 — 20 — 30. Tark-

kuusrajakerroin ilmoitetaan luokkamerkinnén yhteydessa esim. 5P10,

jossa tarkkuusluokka on 5P ja tarkkuusrajakerroin on 10. Tarkkuusraja-

kerroin on mitoitustarkkuusrajavirran ja mitoitusensiovirran suhde.

Virtamuuntajissa voi olla useita sydamié. Kaikilla sydamilld on yhteinen ensiokaami,

mutta kullakin sydamelld on oma toisiokdaminsa. Mittaukseen kéytettdvaa sydantd kut-

sutaan mittaussydameksi ja suojaukseen kaytettdvda kutsutaan suojaussydameksi.
(ABB 2000)

Taulukko 1: Virtamuuntajan mittaussydamelle sallitut virheiden maksimiarvot

Virtavirhe £ %

Kulmavirhe £ min

Iy = Lpx Iy = Lpx

luokka |0,05 0,2 0,5 1 1,2 0,05 0,2 1 1,2
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 1,5 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 90 60 60
3 3,0 3,0

5 5,0 5,0

Taulukko 2: Virtamuuntajan suojaussydamen sallitut maksimi virhearvot

Mitoitusensidvirtaa ja mitoitustaakkaa vas-
taava

Luokka | Virtavirhe kulmavirhe

5P 1% 160 min

10pP 3% -




2.4.2 Jannitemuuntaja

Jannitemuuntajan tarkoitus on muuntaa ensiopiirin jannite toisiopiirin laitteille sopivak-

si ja eristdd ensio- ja toisiopiirit toisistaan. Jannitemuuntajien tarkeimmat teknilliset

arvot ovat:
- eristystaso

- mitoitustaajuus
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- mitoitusensitjannite Upy

o Jos jannitemuuntaja kytketdan 3~vaiheverkon vaiheiden véliin, ilmoite-

taan mitoitusensidjannite padjannitteené.

o Jos muuntaja kytketdan vaiheen ja tahtipisteen valiin tai tahtipisteen ja

maan valiin ilmoitetaan mitoitusensitjannite vaihejannitteena.

- mitoitusjannitekerroin

o Mitoitusjénnitekertoimen ja mitoitusensidjénnitteen tulo ilmoittaa suu-
rimman ensidjannitteen, jolla muuntajaa on voitava kéyttaa tietyn ajan
ilman ettd lampenemat ylittavat sallittua arvoa. Mitoitustarkkuuden on
pysyttdvd madratyissa rajoissa. Jannitekertoimen standardi arvot ovat
1,2, 1,5 ja 1,9. Jannitekertoimen suuruus riippuu siitd miten verkko on

maadoitettu ja miten muuntajan ensiokaami on kytketty verkkoon.

Jannitemuuntajassa voi olla yksi tai kaksi toisiokddmia samalla sydamelld. Toisiokaéa-
min kayttd voidaan jakaa kolmeen eri tapaan. Mittauskadmill4 mitataan, suojauskdamié
voidaan kayttdd suojaukseen sekd mittaukseen ja avokolmiokadmia kaytetddn maasul-

kusuojaukseen.

- mitoitustoisiojannite Ugsy

o Standardi arvot ilmenevat taulukosta 3. Alleviivatut arvot ovat suositeltu-

ja suomessa.

Taulukko 3: Mitoitustoisiojannitteen standardiarvot

Ensiokdaamikytketty
kahden vaiheen tai
verkon tahtipis-
teen ja maan valiin

Ensiokaami  kyt-
ketty vaiheen ja
maan valiin

Mittaus-
kaami

ja suojaus-

100V, 110V ja 200V

100:V3V, 110:V3V
ja 200:V3V

avokolmiokaami

100:3V, 110:3V ja
200:3V
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- mitoitustaakka Sy
o On suurin kuormituksen admittanssi (johtavuus), jolla jannitemuuntajaa
voidaan kuormittaa kyseessa olevassa tarkkuusluokassa. Mitoitustaakan
standardi arvot ovat 10 — 15— 25 —-30 - 50 — 75 — 100 — 150 — 200 — 300
— 400 — 500 VA. Tavallisesti mitoitustaakka ilmoitetaan naenndistehona

S (VA). Alleviivatut arvot ovat suositeltuja.

- tarkkuusluokka
o Mittauskddmin tarkkuusluokka méaardytyy suurimpien sallittujen jannite
ja kulmavirheiden avulla. Jannitevirhe lasketaan samalla tavalla kuin em.
virtamuuntajalla virtojen sijasta kaytetdan jannitteitd Upy ja Usn. Tark-
kuusluokat ovat 0,1, 0,2, 0,5, 1 ja 3. Taulukosta 4 nakyy mittausk&amin

jannite- ja kulmavirheet.

Taulukko 4: Jannitemuuntajan mittaussydamen jannite- ja kulmavirheet

jannitevirhe | kulmavirhe
luokka [+ % £ min
0,1 0,1 5
0,2 0,2 10
0,5 0,5 20
1 1,0 40
3 3,0 -

o suojaus- ja avokolmiok&dmin tarkkuusluokat ovat 3P ja 6P. Avokol-
miokaamille suositellaan 6P tarkkuusluokkaa. Taulukossa 5 on suojaus-

ja avokolmiok&amin jannite- ja kulmavirheet. (ABB 2000)

Taulukko 5: Suojaus- ja avokolmiok&amin jannite- ja kulmavirheet

luokka |jannitevirhe [ kulmavirhe
*% * min

3P 3 120

6P 6 240
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3 MUUNTAJA

Muuntajat ovat yksi séhkoverkon tarkeimmisté ja kalleimmista komponenteista, minka
takia niiden suojaaminen on tarkeéa erityisesti suurtehomuuntajat ja isojen generaattori-
en muuntajat. Muuntajavikoja tapahtuu harvemmin kuin yksi 100 muuntajavuotta kohti.
Muuntajavian sattuessa muuntaja kuitenkin vaurioituu pahoin, mist4 aiheutuu pitka ja
kallis korjaus. (Morsky 1993, 189-204.)

Muuntajan toiminta perustuu sahkémagneettiseen induktioon, jossa ensidpuolen virta
aiheuttaa magneettivuon, joka puolestaan indusoi toisiopuolen kadmien kierrosluvun
mukaisen jannitteen toisioon. Koska muuntajat perustuvat séhkémagneettiseen indukti-
oon, ne toimivat ainoastaan vaihtovirralla mika on paasyy miksi vaihtosédhkon kayttd
aikoinaan syrjaytti tasasahkdn. Muuntajan rakenne on melko yksinkertainen, siind on
rautasydan, jonka ymparille on kierretty ensio- ja toisiokdamit. Muuntajan muuntosuhde
on ensio- ja toisiok&&mien kierrosten suhde. (Korpinen 1998b)

Muuntajan tarkoitus on muuntaa jannite tai virta sen mukaan, miké on paras kéytetta-
vaan tarkoitukseen ilman, ettd teho muuttuu. Esimerkiksi tehonsiirtoon pitkille matkoil-
le muunnetaan jannite suureksi, minka ansiosta sééstetddn johdin kustannuksissa, mika
ilmenee kaavasta 2. Kun teho saadaan perille, se muunnetaan kotitalouksiin ja teollisuu-
teen sopivaksi jannitteeksi. Koska generaattoreita ei voida rakentaa eristysteknillisista
syista suuremmalle kuin n.30kV:lle, niin tarvitaan muuntajia muuttamaan jannite siirtoa
varten paremmaksi. Muuntajia kaytetddn myods melkein kaikissa kodin séhkolaitteissa

muuntamaan pistorasiasta tuleva jannite laitteelle sopivaksi esim. puhelimen laturi.

A =100 p‘y’;z )
kaavassa:

A on johdin poikkipinta-ala

P on siirtoteho

s on siirtomatka

U on johdon péajannite

v on johdinaineen konduktiivisuus

p on jannitteen alenema prosentteina
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Kuvassa 1 esitelladn muuntajien kéyttd voimansiirrossa. 1. muuntajaa kutsutaan voima-
laitosmuuntajaksi. Se muuntaa jannitteen kantaverkon siirtojannitteeksi, standardiarvot
ovat 400, 220 ja 110kV. 2. muuntaja on keskijannitemuuntaja yleensé paikallisilla sah-
kdasemilla kun kantaverkon siirtojannite muutetaan alueverkon jannitteeksi. Yleisin

alueverkossa kaytettava jannite on 20kV. 3. muuntaja on jakelumuuntaja, joka muuntaa

?

alueverkon jannitteen kuluttajille sopivaksi.

—— . S,
1 2 3
Voima-
i . ——
B LIOkV 6kv 400 V/230 V
v 20kv 10kV
1575kV 20 kv
2100 kv 45 kV

kuva 1: Esimerkki tehonsiirrosta muuntajilla (Tonteri & Aura 1986)

3.1. Eristys

Muuntajat voidaan jakaa eristyksen perusteella kahteen eri luokkaan oljyeristeiset
muuntajat ja kuivamuuntajat. Oljyeristeiset muuntajat ovat yleisempia kuin kuivamuun-
tajat, koska ne ovat yleensa halvempia. Suuremmissa kokoluokissa hintaerot kuitenkin
tasoittuvat. Yleensa kuivamuuntaja on n.1,3-2 kertaa kalliimpi kuin vastaava 0ljyeris-

teinen muuntaja. ( Sahkdasennukset 3)

3.1.1. Oljyeristeinen muuntaja

Suurissa ulko- ja sisdasennuksiin soveltuvissa muuntajissa kéytetadn eristeend paperia ja
prespaania sekd muuntajadljya eristdmiseen. Muuntajadljy toimii myos jadhdytyksen

valiaineena siirtden rautasydamessé ja kaamityksessa kehittyvan lammon 6ljyn valityk-



20
sella muuntajan kannelle. Oljyeristeiset muuntajat voidaan jakaa hermeettisiin- ja pai-

suntaséiliollisiin muuntajiin. (Sahkéasennukset 3)

Uusimmat 6ljyeristeiset jakelumuuntajat ovat hermeettisesti suljettuja, mika estaa hapen
ja kosteuden aiheuttamat vaikutukset 6ljyyn ja eristeisiin. Nain muuntajan eristeiden
vanheneminen on hitaampaa, mik& puolestaan nostaa muuntajan elinikad, mikéali muita
vakavampia vikoja ei ilmene. Hermeettisesti rakennetussa muuntajassa ei ole paisun-
taséiliota ja oljyséilio on kokonaan taysi, minka ansiosta ilma ei paase 6ljyn kanssa kos-
ketukseen. Oljytilavuuden muutokset ovat mahdolliset aaltolevysailion elastisten jaah-

dytysaaltojen ansiosta. (Séhkodasennukset 3)

Teollisuuden muuntajissa kaytetaan usein erillista paisuntaséiliota, 6ljyn lampeneminen
nakyy sen pinnankorkeuden vaihteluna paisuntasailion lasissa. Naméa paisunta sailiolli-
set muuntajat ovat hermeettisesti eristettyja muuntajia yleisempid. Teollisuusmuuntajat

ovat yleensé suurempia kuin tavanomaiset jakelumuuntajat. (Sdhkdasennukset 3)

Oljyeristeiset muuntajat valmistetaan ja koestetaan SFS-EN 60076 standardin mukaises-
ti. Pienille muuntajille suoritetaan lajikokeena katkaisun- ja jyrkanaallon kokeita stan-
dardin SFS 2646 mukaisesti. Kokeilla varmistetaan kddmirakenteiden kestavyys ilmas-

tollisia ylijannitteitd vastaan kéaytettdessa kipinavalisuojausta. (Sahktasennukset 3)

3.1.2. Kuivamuuntajat

Kuivamuuntajan voi toteuttaa usealla eri rakenteella, yleisimpid ovat valuhartsi- ja il-
maeristeinen kuivamuuntaja. Kuivamuuntajat eivat ole niin yleisia kuin 6ljymuuntajat
mutta kuivamuuntajille on silti kohteita, missa niiden k&ytt64 kannattaa harkita kuten
vaestonsuojat, sairaalat, pohjavesialueet ja kaivokset, joissa 0ljymuuntajan tuhoutumi-
nen voi aiheuttaa vakavaa vahinkoa ihmisille ja ymparistolle. Kuivamuuntajia kaytetaan
yleensa sisétiloissa. Jos 6ljyeristeisen muuntajan sijoittamiselle ei ole estettd, ei ole syy-
t&4 hankkia kuivamuuntajaa. Kuivamuuntajaa hankittaessa seuraaviin seikkoihin kannat-
taa kiinnittd& huomiota:

- Kuivamuuntajan palokuormaluokka voi olla FO, F1 tai F2 mukainen ja se on pal-

jon oljyeristeistd muuntajaa pienempi.
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- Luotettavuus on osoittautunut pienemmaksi kuin 0ljyeristeisellda muuntajalla ja
eri kuivamuuntajarakenteilla on selvié eroja luotettavuudessa.

- Ylikuormitettavuus on pienempi kuin Oljyeristeiselld muuntajalla. Ylikuormit-
taminen edellyttda usein lisdpuhaltimia tai vastaavia laitteita. J&ahdytykseen on
Kiinnitettava erityistd huomiota.

- Kosketussuojaus on toteutettavissa koteloimalla koko muuntaja miké voi hei-
kent&& ilmakiertoa. llmankierron heikentyminen => l&mpeneminen => voidaan
kuormittaa vahemman.

- Yleensd kuivamuuntajat eivét kesta alle -20 °C lampdtiloja mutta on saatavilla
my06s kuivamuuntajia jotka kestévat -40 °C lampdétiloja.

- Melutaso on yleensé korkeampi kuin 6ljyeristeisilla muuntajilla.

- Sisatiloihin asennettujen kuivamuuntajien yhteydessa vesisammutusjarjestelman
kaytdssd on enemman rajoituksia kuin Oljyeristeistd muuntajaa kéytettdessa.
(Séhkoasennukset 3)

3.2. Hyotysuhde

Muuntajan paatehtdvd on muuntaa jannitettd tarpeen mukaan. Sen hyodtysuhde maarit-
taa, miten hyvin muuntaja muuntaa jannitteen yhdelta jannitetasolta toiselle ilman teho-
haviditd. Vaikka muuntajat ovat yleensa hyva hyotysuhteisia koneita, tehohavioita kui-
tenkin tapahtuu jonkin verran. Suuri tehoisissa muuntajissa on kaikkein paras hyotysuh-
de. Havioité tapahtuu rautasyddamessa rautahdvidind Pr sekéd kaameissd kuormitushavi-
6ind Px. Muuntajan hyotysuhde voidaan laskea, kun tiedetddn sisddn meneva teho P,
ulos tuleva teho P, seka edelld mainitut haviot kayttamalla alla olevaa kaavaa. (Tonteri
& Aura 1986, 35-37.)

P _ P2
" Py Py+PR+Pg )

Muuntajan hyotysuhde on yleensa luokkaa 0,97 - 0,99 ja vaikka 99 %:n hy6tysuhde
nayttad hyvélta on havididen taloudellinen arvo silti merkittava eikd muuntajaa valitessa
tata kannata jattdd huomioimatta. (Tonteri & Aura 1986, 35-37.)
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Energiahyotysuhde kertoo muuntajan antaman energian suhteessa ottamaan energiaan
tietyll& aikavélilla yleens& vuotuinen. Energiahydtysuhde on yleenséd huonompi harvaan
asutulla seudulla kuin paljon kuormitetulla teollisuusmuuntajilla. Kun hankitaan muun-
tajaa, on tarked, ettéd lasketaan alueen tehon tarve sekd mahdollinen kasvu/taantuma te-
hon kulutuksessa minké jalkeen valitaan alueelle oikean tehoinen muuntaja. Nain vuo-

tuinen energianhyo6tysuhde saadaan paremmaksi. (Tonteri & Aura 1986, 35-37.)

3.3. Muuntajan kytkentaryhmaét

Muuntajan kytkentdaryhmét kuvaavat milla tavalla kolmivaihemuuntaja on kytketty
verkkoon. Kolmivaihemuuntajan kytkennét ovat téhti-, kolmio- ja hakatéhtikytkenta.
Kuvassa 2 esitelladn kolmivaihemuuntajan standardoidut kytkentaryhmat. Siniselld

merkatut kohdat ovat yleisimmin kéytettyja suomessa.
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Kuva 2: Kolmivaihemuuntajan kytkentaryhmaét (Korpinen 1998b)
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Kytkenndssé tunnuskirjaimet kertovat, milld tavalla muuntaja on kytketty. Kirjain D
tarkoittaa, ettd yldjannitepuolen k&d&dmit on kytketty kolmioon. Y tarkoittaa ylajannite-
puolen kaamityksen téhtikytkentdd. Hakatéhtikytkentdd ei kéytetad yldjannitepuolella
ollenkaan. Kirjain d tarkoittaa, ettd alajannitepuolen kaamit on kytketty kolmioon, y
kirjain tarkoittaa alajannite k&amityksen tahtikytkentaa ja z on alajénnite kaadmityksen
hakatéhtikytkentd. Muuntajan kytkentdaryhma ilmoitetaan kuvan 2 tavalla esim. YNynO
tai Dynll. N ja n ilmaisevat, onko nollapiste kaytettavissa muuntajan kannella. N tar-
koittaa ylajannitekédamityksen nollapistetta ja n puolestaan alajannitepuolen nollapistet-
td. Kytkentaryhma merkinnan lopussa oleva tunnusluku kertoo toisiojannitteen osoitti-
men, kun ensidjannitteen osoitin kellotaululla on 12 eli 0. Osoittimet kertovat miten
paljon toisiojannite on ensidjannitetta edell tai jaljessa. (Korpinen 1998b)

Tahtikytkenta on kolmivaihemuuntajan yleisin kytkentd. Sitd kaytetdan sekd yla- etta
alajannitepuolella. Tahtikytkennéssa téhti- eli nollapiste on kdytettavissa, joten kaytet-
tivissd on myds kaksi jannitettd, joiden suhde V3:1. Tihtikytkentd sopii hyvin suurille
jannitteille ja kohtuullisille virroille, koska kidmijinnite on V3:s osa pédjannitteesti,
minka ansiosta eristdaminen on helpompaa kuin kolmiokytkentaa kaytettdessa. Tahtikyt-
kenndssa sisdisten johdotusten jarjestaminen ja eristdminen on helpompaa kuin kol-
miokytkenndssa. Tahtikytkentdd kaytettdessd voidaan kayttdd nollapistek&damikytkinté,
mika on halvempi kuin vaihek&amikytkin. Kaamikytkimella saadetddn muuntajan
muuntosuhdetta. (Tonteri & Aura 1986, 72.)

Kolmiokytkent&é kaytetadn enimmakseen pienilld jannitteilld, koska se vaatii enemman
johdinkierroksia kuin tahtikytkentd. Kolmiokytkenndssd kaamijannite on sama kuin
paajannite joten eristdaminen on vaikeampaa. Kolmiokytkennédn etuna on, etta johtimen
péddvirran ja kddmivirran suhde V3:1. Kolmiokytkentd vaimentaa haitallista kolmatta
yliaaltoa. K&amikytkimena on kaytettdva vaihekadmikytkintd, koska kolmiokytkennéssa
ei ole kytkennallista nollapistetta. (Tonteri & Aura 1986, 72.)

Hakatéhtikytkent&dd kéytetdén yleensé ottaen ainoastaan jakelumuuntajan toisiopuolella
eli pienilla tehoilla ja jénnitteilld. Sahkoisiltd ominaisuuksiltaan hakatahtikytkenté ei
poikkea tahtikytkenndsté ja johdon kannalta se vastaa tahtikytkentdd. Hakatahtikytken-
nén etuna on, ettd se sallii epdsymmetrisen kuormituksen vaaristamattd jannitetta epa-
symmetriseksi. Hakatahtikytkenté vaatii 15,5 % enemmaén johdinmateriaalia kuin t&hti-
kytkenté ja sen siséiset kytkennat ovat mutkikkaammat. (Tonteri & Aura 1986, 72.)
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3.4. Muuntajaviat

Muuntajavikoja voivat aiheuttaa eristyksen vanheneminen pitk&aikaisen ylilampotilan
vaikutuksesta, likaantunut ja ominaisuutensa menettanyt 0ljy, osittaispurkaukset eris-
tyksissd, ilmastolliset ja kytkentdylijannitteet verkossa seka ulkoisten vikojen aiheutta-
mien oikosulkuvirtojen voimavaikutukset kd&dmeissa. Loistehon lisddntymisen johdosta

myos ylikuormitus viat ovat yleistyneet. (Morsky 1993, 189-204.)

3.4.1. Maasulku

Maasulku aiheutuu eristysviasta jolloin maa tai maahan yhteydessé oleva johtava osa ja
kayttomaadoittamaton virtajohdin joutuvat kosketuksiin keskendin. Maasulku on kayt-
tOmaadoitetussa verkossa luonteeltaan oikosulun kaltainen ja vikavirran suuruus voi-

daan laskea kun tiedetddn verkon impedanssit. (Korpinen 1997)

Yksinkertainen esimerkki maasulusta on, kun puu kaatuu séhkodlinjaan ja aiheuttaa yh-
teyden maan ja vaiheen valille. Tassa tilanteessa vikapaikkaan muodostuu jannite, joka
pienenee mitd kauemmas vikapaikasta mennaan, aiheuttaen vaarallisen askeljannitteen.
(Korpinen 1997)

Maasulku poikkeaa olennaisesti oikosulusta silloin, kun verkon téhtipistettd ei ole maa-
doitettu. Talloin vikavirta ei muodostu kovin suureksi mutta verkkoon muodostuu hai-

tallinen epasymmetria. Kuvassa 3 on esitelty erityyppisia maasulkuja. (Korpinen 1997)

L1 L1

4. .

g\ L3 % “ L3 % L3

L2

Kuva 3: Eri maasulku tyypit

1. kohta on yksivaiheinen maasulku. 2. kohta kuvaa kaksoismaasulkua, jossa verkon
kahdessa eri vaiheessa ja eri kohdassa tapahtuu eristysvika. Kuvan 3. kohta kuvaa yh-
distettyd kaksivaiheista maaoikosulkua, jossa kahden vaiheen vililld on oikosulku ja

toinen vaiheista on yhteydessa maahan. (Korpinen. 1997)
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Maasulussa syntyvien ylijannitteiden suuruuteen vaikuttaa verkon téhtipisteiden maa-
doitustapa. Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa yhtenéisen verkon johtopituus, johtola-

jin maakapasitanssi ja vikavastus. (Korpinen 1997)

3.4.2. Oikosulku

Oikosulun aiheuttaa, kun jannitteelliset osat paasevat kosketuksiin toistensa kanssa joko
tahattomasti tai inhimillisestd erehdyksestd johtuen suoraan fyysisesti tai jonkin véli-
kappaleen vaikutuksesta. Esimerkiksi kun eldin tai jokin muu kappale padsee koske-
maan kahteen vaiheeseen yhtd aikaa, se aiheuttaa kahden vaiheen vélisen oikosulun.
Kuvassa 4 esitellaan eri oikosulkutyyppeja. (Korpinen 1997)
L — L2 — Lo

— e N

g
% % L2 I % L2
I L3 T 13 I 13

Kuva 4: Eri oikosulku tyypit

Kuvassa ensimmainen kohta on kaksivaiheinen oikosulku. 2. kohta on yksi sahkdverkon
suurivikavirtaisimmista vikatilanteista kolmivaiheinen oikosulku. 3. kohta on yhdistetty

maaoikosulku.

Tavallisimmat epdsymmetriset viat ovat yksivaiheinen maasulku ja kaksivaiheinen oi-
kosulku. Téllaisten vikojen aikana eri vaiheiden virrat ja jannitteet eivat ole symmetri-
sid. Kaikkein tuhoisin ja suurivikavirtaisin hairioé on vastukseton kolmivaiheoikosulku,
jossa vikavirran suuruus on usein n. 10 - 40 kertaa nimellista kuormitusvirtaa suurempi.
(Korpinen 1997)

Oikosulkuista aiheutuu monenlaista hairiota sahkonjakelulle. Jotta niistd ei aiheutuisi
enempad vauriota, ne pitdé saada poistettua mahdollisimman nopeasti. Relesuojauksella
pystytddan sammuttamaan alkava oikosulku, ennen kuin siit4 ehtii aiheutua suurta vahin-
koa laitteistolle ja ymparilla tyoskenteleville henkilGille. Mikali oikosulkua ei saada
pysaytettyd, korkea ylivirta aiheuttaa kaapeleissa ja laitteistossa radikaalia lampenemis-
t4, joka yleensd aiheuttaa myds valokaaren. Valokaaresta aiheutuva rajahdys aiheuttaa

paineaallon, joka on vaarallinen, jos tilassa tydskentelee ihmisid ja yleensd myds sarkee
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laitteen korjauskelvottomaksi. Liian ldammon vaikutuksesta kaapeleissa ja laitteistoissa

kéytettavastd metallista muodostuu myrkyllisid kaasuja.

3.4.3. Muuntajan sisdiset kiAdimiviat

Suurin osa muuntajan vioista on muuntajan kaamityksessa. Yleisin k&&dmivika on kier-
rossulku, jonka osuus kaikista muuntaja vioista on n.12 %. K&amisulut ovat harvinai-

sempia. Kuvassa 5 on esitelty eri muuntajavikoja mukaan lukien kdémiviat.

Kuva 5: Muuntajan vikatyypit (Leino, 2008)

a kohta on yla- ja alajannitepuolen kierrossulku
b kohta on yla- ja alajannitepuolen k&amisulku
¢ kohta kaksivaiheinen oikosulku

d kohta on yksivaiheinen maasulku

Kierrossulussa oleva kdami kayttaytyy kuin saastokytketty muuntaja, jossa oikosulussa
olevat kierrokset muodostavat oikosuljetun toision. Vikavirta muuntajan sisalla on sité
suurempi mitad vahemman kierroksia on oikosulussa. Toisaalta mitd vahemman kierrok-
sia on oikosulussa, sitd pienempi virta havaitaan muuntajan liittimissa. Vasta usean pro-
sentin kierrossulku aiheuttaa nimellisvirran suuruisen virran muuntajan liittimiin, minka

vuoksi kierrossulun havaitseminen on virtaa mittaavilla releill& vaikeaa. (Partanen 2009)

Kierrossulku voi aiheuttaa vikavirtapiirissa vaurioittavia mekaanisia voimia, aiheuttaa
valokaaren, suuret ylivirrat voivat sulattaa johdin- tai k&amitysmetallia ja hajottaa
muuntajadljya kaasuksi mink& ansiosta kaasurelettd kaytetdén padasiallisena kierrossul-

kusuojana. Kuten edelld relesuojaus luvussa késiteltiin kaasurele halyttdd, kun kaasua
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alkaa muodostua ja laukaisee, kun kaasua muodostuu liikaa ja se alkaa puskea 6ljynpin-
taa alemmas. Toisaalta mekaanisten voimien vaikutuksesta syntyva 6ljysyoksy paisun-

tasailioon aiheuttaa kaasureleen vélittdméan toiminnan.

Ké&amisulku puolestaan on harvinaisempi muuntajan siséinen vika. Ké&imisulku on
muuntajan k&amityksissa tapahtuva oikosulku. Se voi aiheutua kun k&amit paasevét
jollain tapaa kosketuksiin tai silloin, kun kdami pééasee koskemaan muuntajan runkoon
(runkosulku). Kéamisulku kehittyy yleensa jostain muusta viasta, jos sité ei saada lau-
kaistua pois tarpeeksi nopeasti. Esimerkiksi kdadmi padsee koskemaan muuntajan run-
koon aiheuttaen runkosulun. Runkosulkua ei saada poistettua tarpeeksi nopeasti, ja vika
levidd rungosta muihin kddmeihin aiheuttaen k&&dmien vélille kddmisulun. Kéd&misulusta
johtuvan ylivirran lampovaikutuksen seurauksena 6ljysta alkaa muodostua kaasua ja
mekaaniset voimat saavat aikaan 0Oljyn syoksymisen paisuntasailioon. Kaasureleella

pystytadén hyvin torjumaan myos kadmisulut. (Partanen 2009)

3.5. Muuntajan suojaus

Muuntajilla on erittéin tarked rooli energiansiirrossa, minka vuoksi niiden suojaaminen
ja valvonta on erittdin tarkead. Padsaantdisesti energiansiirron kannalta tarkeimmat
muuntajat suojataan kaikkein tarkimmin, kuten suuret verkkomuuntajat ja isojen gene-
raattorien muuntajat. Normaalit jakelumuuntajat on yleensé suojattu ainoastaan alajan-
nitepuolelta sulakkeilla, kaupunkiverkoissa toisinaan myo6s yldjannitepuoli suojataan
sulakkeilla. Muuntajan suojareleet voidaan jakaa kahteen ryhméén, sdhkdiset suojareleet
ja ei-séhkdiset suojareleet. Muuntaja paasuojareleena kaytetaan yleensa differentiaalire-
lettd. (Elovaara & Haarla 2011, 378-380.)

Muuntajasuojaus kattaa muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta muuntajan lisdksi myos
suojauksessa kaytettavien virtamuuntajien véliin jaavéat yla- ja alajannitepuolen laitteet.
Kaasusuoja on poikkeus tastd. Ylajannitepuoli kuuluu sekd muuntajan, etta syottavan
johdon suoja-alueeseen. Alajannitepuoli kuuluu myds osittain kahteen suojausaluee-
seen. Muuntajalle ei kovin usein ole omaa maasulkusuojareleistystd, vaan alue kuuluu

kiskon maasulkusuojan suojausalueeseen. (Morsky 1993, 189-204.)

Muuntajasuojaus voidaan jaotella seuraavasti:
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- Ylivirtasuojaus jolla suojaudutaan muuntajan ulkoisilta ja siséisilta oikosuluilta.
- Maasulkusuojaus siséisid maasulkuja vastaan.

- K&ami- ja kierrossulkusuojaus muuntajan sisaisié oikosulkuja vastaan.

- Ylikuormitussuojaus

- Ylijannitesuojaus

- Kaasusuojaus, jolla voidaan suojautua muuntajassa alkavia sisdisia vikoja

vastaan.
- K&amikytkinsuojaus kdamikytkin vikoja vastaan.

Jos muuntajalla ei ole differentiaalisuojausta, ylivirtasuojana toimii kolmivaiheinen yli-
virtarele. Rele on kaksiportainen, ja siina pikalaukaisu toimii muuntajan ylajannitepuo-
len vioissa ja hidastettu laukaisu toimii muuntajan alajannite puolen navoissa sattuvissa
vioissa sekd varasuojana kiskoston vioissa. Releen asettelu on hyvé olla ainakin 1,5 Iy
jotta muuntajan ylikuormitettavuus saadaan hyddynnettyd mahdollisimman hyvin.
(Morsky 1993, 189-204.)

Jos muuntajalle on asennettu differentiaalirele, ylivirtarele j&& siséisten vikojen osalta
varasuojaksi. Differentiaalirele on absoluuttisen selektiivinen ja toimii ainoastaan vir-
tamuuntajien valissa tapahtuvissa vioissa miké tekee siitd hyvan muuntajan suojareleen.
Ylivirtasuojan toiminnan taytyy olla nopea, jotta suurilta vahingoilta valtytaan. Suoja-
uksen toimiessa 35 — 100 ms:n aikana vahinkoja ei tule tai ne jadvat kohtuullisen pie-
niksi. Yleensd 35 ms nopeampaa suojausta ei kannata hankkia, koska se tulee kalliiksi ja
silla ei ole vahinkojen kannalta suurta merkitysta. Differentiaalireleelld voidaan paasta

jopa 20 ms:n laukaisuun. (Willman 2006)

Eniten aiheettomia reletoimintoja esiintyy kytkettdessa muuntaja verkkoon. Ylivirtare-
leiden ja differentiaalireleiden asetteluarvojen maarittdmisen jalkeen on syyta tarkistaa
ovatko asetteluarvot kytkentavirtasysayksen suhteen riittavat. Yleensa muuntajaa kyt-
kettdesséd verkkoon kaytetéan releen hidastettua laukaisua tai kdytetdan kytkentavirtalu-
kitusta. Koska kytkentdvirtasysdyksessa ilmenee yliaaltoja etenkin toista harmonista
yliaaltoa, sitd voidaan kayttdd hyvéksi tunnistamaan onko kyseessa vikatilanne vai kyt-
kentdvirtasysays ja néin estéa releen aiheeton laukaisu. Kytkentévirtasysayksessa virta 2
MVA -muuntajalla on n. 7-8 Iy kaikkein epéedullisimmassa tilanteessa. Kytkentévir-

tasysayksen suuruuteen vaikuttavat:
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kytkentéhetken vaihekulma

kadmikytkimen asento

rautasydamen remanenssi eli jadnnésmagnetismi

muuntajan ja verkon rakenne

Ké&ami- ja kierrossulku vikoja vastaan voidaan suojautua kaasureleen avulla. Sen tarkoi-
tus on ennakoida alkavat viat kaasukertymisen perusteella. Luvussa 2 on kerrottu kaasu-
releen toiminta. Suuri virtaisissa vioissa differentiaalirele toimii yleensd kaasusuojaa

nopeammin. (Willman 2006)

Ylikuormitussuojana kaytetddn usein 6ljyn kuumimman kohdan lampétilaa mittaavaa
kosketinlampOmittaria, joka voidaan asetella halyttdmaén ja laukaisemaan. Tama suo-
jaustapa ei ole riittdvé jos muuntajan kuormitus muuttuu nopeasti ja paljon, koska 6ljyn
lampotila ei muutu yhtd nopeasti kuin muuntajan kuumimman kohdan, kaamityksen
metallin lampdotila. Tdma puute saadaan korjattua varustamalla 6ljyssa oleva lampomit-
tari muuntajan virtamuuntajan toisiopiiriin kytketylla lammitysvastuksella. Vastuksen
lampeneminen vastaa ka&dmityksen ld&mpenemad lilan lampenemisen vaikutuksesta

muuntaja voidaan laukaista irti verkosta. (Morsky 1993, 189-204.)

Tarkein muuntajan primadrisista suojalaitteista on kaasurele. Kaasurele toimii enna-
koivana suojana muuntajan sisaisia vikoja vastaan. Oljytilan paisuntaputkeen asennettua
virtausrelettd kaytetaan kaamikytkimen suojana. Jos kaamikytkimen kayttd epdonnistuu
ja siitd aiheutuu valokaari, virtausrele laukaisee muuntajan irti verkosta. Virtausreleen
toiminta perustuu valokaaren aiheuttamaan paineaaltoon, joka saa 6ljyn litkkumaan pai-
suntasdilion ja ka&amikytkimen putkessa ja siten virtausreleen toiminnan. Suurissa
muuntajissa kdamikytkin on suojattu myos ylipaineventtiililla, mika estaa vikatilantees-
sa kdamikytkimen rajahtdmisen. (Morsky 1993, 189-204.)

Ylijannite suojaus voidaan toteuttaa ylimagnetointireleelld, jonka toiminta perustuu jan-
nitteen ja taajuuden suhteeseen. rele toimii kun em. suhde tulee liian suureksi ja laukai-
see muuntajan irti verkosta. Releen toiminta-aika riippuu U/f suhteesta kaanteisaikahi-
dasteisesti. Ylimagnetointirele asennetaan muuntajan saatékaamittémalle puolelle asen-

netun jannitemuuntajan toisioon. (Morsky 1993, 189-204.)
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4 DEMOLAITTEISTO 110/10KV

Lapin ammattikorkeakoululle hiljattain tehdyn remontin johdosta myos laboratoriotilo-
jen laitteistoa uusittiin modernimmaksi. 110/10kV demolaitteiston tarkoitus on olla
esimerkking siitd, milta teollisuudessa olevat laitteet ndyttavét ja miten ne kokonaisuu-
tena toimivat. Demolaitteiston kaikki laiteet ovat kutakuinkin samat kuin teollisuudessa
kaytettavat vastaavat laitteet tosin vain simuloidussa ympaéristossa oppimiskéyttéa var-
ten. Demolaitteistossa, muuntajien ensio- seké toisiopuolella 110kV ja 10kV sijaan,
kulkee 400V padjannite turvallisuussyista. Liitteessa 1 nakyy demolaitteiston paapiiri-

kaavio.

Laitteistossa on kaksi ns. paamuuntajaa T1 ja T2, ja niiden tehtdvd on simuloida
110/10kV muuntajien toimintaa teollisuudessa. 10kV kojeiston sy6ttd voidaan ottaa
molempien muuntajien kautta ja muuntajat voidaan tarvittaessa kytked rinnan. 10kV
kojeistossa on simuloitu eri johtolaht6ja mm. moottorilahtd, generaattorivarasyotto,
muuntajalédht6 ja 20kV ilmalinjaan lahteva syéttdjohto. Laitteistolla voidaan simuloida
eri tilanteita, kuten esimerkiksi kun dieselgeneraattorilla syotetdan ilmajohtoon tehoa tai
pyoritetddn moottoreita kuten oikeassa sédhkdjakeluympdristdssd, mutta vaan pienem-

milla tehoilla.

Muuntajat T1 ja T2 ovat Trafotekin kaksikddmi kuivamuuntajia ja niiden teho on
30kVA. Muuntajan kaamit on eristetty VVPI -tekniikkaa hyvaksikayttden. VVPI tekniikas-
sa muuntajan kadamit on Kierretty polyesterihartsi eristepaallysteelld jossa lammon, pai-
neen ja tyhjion yhdistelma sinetdivat kadmityksen suojaten sita ilman epépuhtauksilta.
VPI:II& muuntajan k&&mitykseen saadaan parempi vastustus koronailmittd vastaan.
Muuntajan kytkentaryhmé YNynO eli ensio- ja toisiopuoli on kytketty tdéhteen, muunta-
jalla on nollapiste kéytettavissdé molemmilla puolilla ja toisiojannitteen osoitin on sa-
massa vaiheessa kuin ensiéjannitteen osoittimen vaihekulma. Ohessa on kuvia muunta-
jasta seka liitteesta 2 ndhdaan muuntajan tekniset tiedot. Kuvassa 6 nédkyy muuntajan

arvokilpi ja kuvassa 7 kuva demolaitteiston muuntajasta.
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Kuva 7: Demolaitteiston muuntaja

Koska SIPROTEC 7UT63 toimii T2 -muuntajan paadifferentiaalisuojana, perehdytaan
enemman PK2:n laitteiston kojeisiin. T2 -muuntajaa suojaa 7UT63 lisaksi VAMP50
ylivirta- ja maasulkurele. VAMP:n WIMO 6CP10 verkkoanalysaattori mittaa muunta-
jalle tulevaa virtaa sekd lois- ja pétdtehoa. Virtamuuntajina kaytetddn CELSA:n
315AST 50/5A virtamuuntajia. Virtamuuntajien toimintaa on késitelty luvussa 2. Muu
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laitteisto kattaa katkaisijat, erottimet ja virranmittauspisteet. Liitteestd 3 nakyy T2 -

muuntajan suojauskaavio.

VAMP50 on perusominaisuuksilla varustettu suojarele, jota kaytetdan teollisuuden ja
séhkolaitosten pien- ja keskijannitejarjestelmien suojaussovelluksiin seké varasuojauk-
sena. Suojausominaisuuksia rajoittamalla on saatu aikaan kustannustehokas ja kaytta-
jaystéavallinen rele, joka on helposti tdydennettdvissa integroitavilla lisimoduuleilla,
kuten valokaarianturilla, valinnaisilla DI-tuloilla ja DO-1ahd6ill& seké eri kommunikoin-
tiliitynnoilla. Kuvassa 8 VAMP50 -suojarele. VAMP50 suojarele toimii demolaitteis-

tossa péaylivirtasuojana sekd maasulkusuojana. (Vamp Oy 2015)

Kuva 8: VAMPS50 suojarele (Vamp Oy 2015)

WIMO 6CP10 on jakeluverkkojen sdahkdasemasovelluksiin suunniteltu mittaus- ja val-
vontayksikkd, jolla muuntamoiden valvonta voidaan jarjestaa joko paikallisesti tai kau-
kovalvontana eri kommunikointiprotokollia ja kanavia hyddyntéden. Se mahdollistaa
muuntamoiden jatkuvan ja kustannustehokkaan valvonnan niin haja-asutusalueella kuin
taajamissakin. Toiminnot kattavat mm. sahkon, veden, muuntamon 6ljytason, lampoti-
lan, ovikytkimen ja ilmastoinnin valvonnan ja laite tunnistaa myos mahdolliset murrot
ja graffiteilla t6hrimisen. Kuvassa 9 WIMO 6CP10 verkkoanalysaattori. (Vamp Oy
2015)
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WIMO 6CP10
g and

Measuring an Monitoring Unit

Kuva 9: WIMO 6CP10 verkkoanalysaattori (Vamp Oy 2015)
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5 DIFFERENTIAALISUOJAUS

Differentiaalisuojaus perustuu mitattavien suureiden vertailuun yleensa virrat ja niiden
suunnat suojattavan alueen molemmin puolin. Virtamuuntajilla rajataan suojattava koh-
de minka takia differentiaalirele toimii ainoastaan sill& alueella tehden suojauksesta ab-
soluuttisen selektiivisen. Absoluuttisella selektiivisyydella tarkoitetaan, ettd rele toimii
vaan omalla suojausalueellaan eika reagoi mitenkaan muualla tapahtuviin vikoihin. Dif-
ferentiaalireleet eivat toimi muille suojille varasuojana ja tarvitsevat yleensa jonkinlai-
sen varasuojan esimerkiksi vakioaikaylivirtareleen vikaantumisesta seuraavan toimimat-
tomuuden varalta. (Morsky 1993, 46-50.)

Kun virtamuuntajien lapi kulkee sama virta, kohteessa ei télldin ole vikaa ja virtojen
summa on ideaalisessa tilanteessa nolla. Todellisuudessa virtojen summa ei kuitenkaan
koskaan ole nolla erilaisista differentiaalisuojauksen epaideaalisuuksista johtuen. Namé
epéideaalisuudet otetaan huomioon differentiaalirelettd saadettdessad. Kuvassa 10 esitel-
l&&n differentiaalisuojauksen toimintaperiaate. Siprotec 7UT63 -releessd on kaytdssa
laukaisukoordinaatisto, joka perustuu erovirtaan Iprr ja vakavointivirtaan Istag. Ipirr

muodostaa laukaisukoordinaatiston pystyakselin ja Istag vVaaka-akselin.

i1 o o - s g i2
Suojattava kohde I '
CT1| |4 ! | 12 |CT2
- S —— — R
|
M
f M+ 12

kuva 10: Differentiaalisuojaus (Siemens AG 2007)

Kuvasta nékyy suojattavan kohteen molempiin pdihin asennetut virtamuuntajat. M ku-
vaa mittauspiirid jossa virtoja vertaillaan. Kun mittauspiirin M erovirta on nolla eli I1+1;

= 0, niin alueella ei ole vikaa. Tilanteen ymmartdmiseksi esitelladn kolme eri tilannetta
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normaalitila/alueenulkopuolinen vika, siséinen oikosulku, jossa vikaa syotetddn mo-

lemmin puolin seké sisdinen oikosulku, jossa sy6tto vain toiselta puolelta.

Suojattavan kohteen lapi kulkee virta. CT1:n puolella virta kulkee suojattavaa kohdetta
pain ja puolestaan CT2:n puolella virta kulkee suojattavasta kohteesta poispéin. Tallgin
virta I,= -1; eli virrat kumoavat toisensa mittauspiirissa ja vakavointivirta on kaksinker-
tainen l&pikulkevaan virtaan nédhden, mika kertoo ettei suojattavalla alueella ole vikaa
tai vika on alueen ulkopuolella. Tall6in Iper = |11+ 12| = |11 — 11| =0 ja lstas =
|[I1] + |I12] = |I1] + |I1] = 2 = I1. (Siemens AG 2007)

Siséinen oikosulku jossa samansuuruinen sy6ttd molemmin puolin talléin I,=I, ja
[I1]| = |I12]|. lpwer = |I1+ 12| = |[I1+ 11| =211 ja lstas =[I1| + [12]| = |I1]| +
|I1] = 2 = I1. T&ssé tilanteessa erovirta ei ole nolla miké kertoo viasta. Erovirta ja va-
kavointivirta ovat yhtd suuret ja mééraavat yhdessa toimintapisteen. Releen asetteluar-

vot mééraavat laukaistaanko vika pois. (Siemens AG 2007)

Sisdinen oikosulku sy6ttd vain toiselta puolelta talléin 1, = 0. Ipjer = |11+ 12| =
|11+ 0| = |I1] ja Istas=|I1] + |12| = |I1| + 0 = |I1]. Té&ssé tilanteessa my0s erovirta
ja vakavointivirta ovat samansuuruiset ja maaréévat yhdessa toimintapisteen. Sisdisissa
vioissa Ipirr = Istag, koska sisdisisséd vioissa toimintapiste sijoittuu laukaisukoordinaa-
tistossa sijaitsevalle laukaisusuoralle, mink& kulmakerroin on 1 eli suora on 45° kulmas-
sa. (Siemens AG 2007)

Differentiaalisuojaus on periaatteena kohtalaisen yksinkertainen mutta kéytannon toteu-
tuksiin liittyy yleensa epéideaalisuuksista johtuvia stabiiliusongelmia. Stabiilius tarkoit-
taa laitteen kykya erotella suojausalueella olevat erovirrat muista ulkopuolisista erovir-
ranl&hteistd. Toisaalta jos releen stabiiliutta kasvatetaan liikaa, sen herkkyys vikatilan-
teissa heikkenee miké voi johtaa siihen, etté vikaa ei saada poistettua tarpeeksi nopeasti.
Kun taas liika herkkyys voi aiheuttaa releen turhan toiminnan, heikentden toiminta-
luotettavuutta. Stabiiliutta séadettédessd on térked 0yt4é tasapaino luotettavuuden ja
toimintaherkkyyden vélilla. (Leino 2008, Morsky 1993, 46-50.)

Muuntajan suojauksen kannalta stabiiliutta huonontavia epéideaalisia tilanteita aiheutta-
vat mm. muuntajan tyhjakayntivirta, virtamuuntajien virheet, kddmikytkimen asennon-

vaihtelu, kytkentavirtasysays, ylimagnetoituminen ja virtamuuntajien kyllastyminen.
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Muuntajan ensiopuolen kokonaisvirta muodostuu ensitpuolelle redusoidusta kuormi-
tusvirrasta ja tyhjakayntivirrasta. Toisiopuolen virta muodostuu vain kuormitusvirrasta

eli tyhjakayntivirta on differentiaalireleen kannalta erovirtaa. (Leino 2008)

Virtamuuntajien virta- ja kulmavirheesta johtuen virtamuuntaja ei pysty taysin toista-
maan samaa signaalia releelle mink& se mittaa ensiOpiiristd. Nama virtamuuntajien vir-
heet nakyvat releen kannalta erovirtana. Tarkkuusluokat kertoo tdman maksimivirheen

joka tulee ottaa huomioon releen asetuksissa. (Leino 2008)

Kaamikytkimen asennon vaihtelu voi aiheuttaa erovirtaa differentiaalireleeseen jos vir-
tamuuntajat on koestettu siten, ettd erovirta on nolla kun muuntajan ensié- ja toisiojan-
nitteet ovat nimellisjannitteen suuruiset. Demolaitteiston muuntajassa ei ole kaamikyt-

kintd eli sitd kautta releelle ei mene erovirtaa. (Leino 2008)

Kytkentévirtasysays aiheuttaa epaedullisimmassa tilanteessa muuntajan kytkenta hetkel-
I& voimakkaan magnetoimisvirran mika on puolestaan releen kannalta erovirtaa. Koska
kytkentavirtasysdys ja vikavirta eroavat toisistaan siind mielessé, ettd vikavirta koostuu
yleensé perusaallosta ja mahdollisesta tasakomponentista toisin kuin kytkentévirtasysa-
ys jossa esiintyy toista harmonista yliaaltoa. Naita eroavaisuuksia voidaan kayttaa eri
erovirtojen tunnistamiseen. Kytkentavirtasysayksen aikana rele voidaan lukita turhan
laukaisun vélttdmiseksi. Virta vaimenee lopulta jatkuvaan arvoonsa kaamityksen resis-

tanssin ja syddamen rautahdvitiden vaikutuksesta. (Leino 2008)

Muuntajan ylimagnetoitumistilanteen voi mahdollisesti aiheuttaa liittimien ylijannite ja
mahdollinen verkon taajuuden lasku. Magneettivuon tiheys on suoraan verrannollinen
indusoituneeseen jénnitteeseen ja kaantéden verrannollinen taajuuteen, mika ilmenee
kaavasta 4. Magneettivuontiheys puolestaan on suoraan verrannollinen magnetointivir-
taan. Ylimagnetoitumistilanteessa muuntajan magnetointivirta kasvaa ja magnetointivir-

ta nékyy differentiaalireleelle erovirtana. (Leino 2008)

B=— 4)

wNA
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Kaavassa B kuvaa magneettivuontiheyttd, U kddmin jannite, ® on kulmataajuus joka
voidaan myos ilmaista muodossa 2xf, missé f on taajuus, N on kdadmin kierroslukumaa-

ré ja A kaamin poikkipinta-ala.

Muuntajille ylijannitetilanteen voi aiheuttaa kuorman &killinen putoaminen verkosta.
Muuntajan pysyvassa ylimagnetoimistilassa erovirrassa havaitaan parittomia yliaaltoja
etenkin kolmatta ja viidetta harmonista. Kolmatta yliaaltoa ei yleensa kaytetd ylimagne-
toitumistilan havaitsemiseen, koska kolmiokytketty muuntaja vaimentaa kolmatta har-
monista yliaaltoa, kuten luvussa 3 todetaan. Viidettd harmonista aaltoa voidaan kayttaa
differentiaalireleessa tunnistamaan ylimagnetoitumistila ja lukita rele turhan laukaisun
estamiseksi tilanteissa joissa muuntajalle ei ole vaaraa. Toisaalta liian ylimagnetoinnin
lampovaikutuksesta johtuen muuntajan eristykset saattavat vaurioitua ja erittdin voima-

kas magnetointivirta voi jopa tuhota muuntajan hetkessa. (Leino 2008)

Suoja-alueen ulkopuolisissa oikosuluissa oleva oikosulkuvirran tasakomponentti vaikut-
taa induktiivisen virtamuuntajan toimintaan. Oikosulkuvirran vaikutuksesta virtamuun-
tajan magnetointivirta kasvaa, jolloin toisiovirran kdyrdmuoto leikkautuu. Tilannetta
kutsutaan virtamuuntajan kyll&dstymiseksi. Koska suoja-alueen muuntajat eivat yleensa
kyllasty samalla tavalla, nakyy se differentiaalireleessé erovirtana. (Leino 2008)

Siprotec 7UT63 -releessd nama eri muuttujat on otettu huomioon releen saadoilla, joilla
saadaan laukaisukoordinaatisto suojattavalle kohteelle sopivaksi. kuvassa 11 nékyy re-
leen laukaisukoordinaatisto.

. .
I—anf‘ 10 =
IN Obj Laukaisu- e
9 koordinaatisto /./'
8 ,,/ Laukaisu
7 _/'/
[
6 _/'l D
5 5 Lukitus
4 X
3
2 Lisdvakavointi
1
3 —1
A1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

IStab
IN Obj

Kuva 11: Siprotec 7UT63 laukaisukoordinaatisto (Siemens AG. 2007, 109)
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6 SIPROTEC 7UT63 DIFFERENTIAALIRELE

Siprotec 7UT63 on tehokas mikroprosessoripohjainen suojarele. Kaikki releen toimin-
not mittaussuureiden vastaanotosta katkaisijoiden ohjauksiin suoritetaan tdaysin numee-
risesti, mika takaa korkean mittaustarkkuuden ja pitkdaikaisen muuttumattoman toimin-
nallisuuden, seka yliaaltojen ja transientin luotettavan késittelyn. Laitteen itsevalvonta-
menetelmilla tunnistetaan ja raportoidaan laitehdiriot, mika entisestdén liséa laitteen
luotettavuutta. (Siemens AG 2007)

Siprotec 4 tuoteperheen laitteet tayttavat tdysin nykyaikaiset kommunikaatioteknologian
vaatimukset. Laite voidaan helposti kytkea osaksi ylemméantason ohjausjarjestelmaa,
mika mahdollistaa laitteen etdparametrionnin joko ohjauskeskuksesta tai etaaltda mo-
deemin vélityksella. (Siemens AG 2007)

Siprotec 7UT613 ja 7UT633 on varustettu 12 virranmittauspiirilld. 7UT635:ssé virran-
mittauspiireja on 16. Kussakin suojattavanalueen rajaavassa mittauspisteessa kolmivai-
heiset virrat mitataan kolmella virranmittauspiirilla ja lisdmittauspiireja voidaan ottaa
kayttoon tarpeen mukaan. Demolaitteistossa kaytdssa oleva rele on mallia 7UT635 eli
laitteessa on 16 virranmittauspistettd. Laitteen tilausnumeron tarkistuksen yhteydessa
saadaan selville myos laitteen versio ja valmistusnumero. Edelld mainitut tiedot voidaan

tarkastaa asetukset alavalikosta. (Siemens AG 2007)

6.1. Yleista

Demolaitteiston erovirtasuoja on varustettu graafisella naytolla, mika tekee siita koh-
tuullisen helppokayttdisen. Graafiselta naytolta ndhdaan suojattava kohde seka sen l&-
heisyydessa olevat katkaisijat ja erottimet seké niiden tilatiedot. Kuvasta 12 néhdaan

7UT63 releen etupaneeli.



Kuva 12: Siprotec 7UT63 etupaneeli

Kuvassa:

1. Menu napilla avataan padvalikko. P&&valikoita on viisi ja ne ovat annunciations,

measurement, control, settings ja test/diagnosis.

Selausnappaimet.

Hylkéys valinta. Perutaan asetellut muutokset tai siirrytdén valikossa taaksepdin
. Vahvistetaan syotetyt muutokset tai salasana.

Numeronappéimet asetteluarvojen tai salasanojen syottoa varten

Funktiondppdimet. Funktiondppéimiin voidaan ohjelmoida halutut usein kaytetyt

toiminnot yleensé pikasiirtyminen johonkin alavalikkoon.

Ohjauspainikkeet kytkinlaitteiden ohjausta varten. Vihred nappi on kiinniohjaus

ja punainen nappi on aukiohjaus.
Ohjausnayton aktivointi painike.

Ledien testaus ja muistaviksi méériteltyjen ledien ja koskettimien palautus. Led

kuittaus

10. Ohjelmoitavat ledit, joista nahdaan laitteen eri vikatilat.

11. LCD —néytto, jossa nakyy oletuksena kojeiston kytkinlaitteet ja niiden tilatiedot.
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Avaimilla voidaan nopeasti ja luotettavasti vaihtaa laitteen tila kauko-
/paikallisohjaukset sek& lukitut/lukitsemattomat ohjaukset tilojen valilla. (Siemens AG
2006)

Siprotec 7UT63 releeseen on asennettu eri toiminnoille eri salasanat. Oletuksena salasa-
na kaikkiin toimintoihin on sama. Kayttdja voi itse madritella salasanat ja nain paattaa
kunkin henkilon valtuudet reletta kaytettdessé. Releeseen voidaan méérittaé eri salasanat
eri toiminnoille ja ne muodostuvat numeroista ja voivat olla maksimissaan kahdeksan
merkkid pitkid. Salasanat kannattaa muuttaa mahdollisimman pian, muuten laitteeseen
s&atoihin péésee kuka tahansa kasiksi, koska tehdasasetuksissa madritelty salasana 10y-
tyy laitteen kdyttoohjeesta. llman salasanoja relettd voi tutkia mutta mitaén ei voi muut-
taa. (Siemens AG 2006)

6.2. Valikot

Siprotec 7UT63 releestd menu ndppéimen alta 16ytyy viisi alavalikkoa. Naissa valikois-
sa litkutaan selausnappéaimilla. Alaspain selauspainikkeella liikutaan valikoissa alas ja
ylospdin painikkeella selataan valikossa ylos. Pikakelaus nuolella alaspdin liikutaan
valikossa alimpaan nékyvéaan kohtaan ja ylospéin pikakelauksella vastaavasti ylimpéén
nakyvéan kohtaan valikossa. Pikakelaus painikkeissa on kaksinuolta selattavaan suun-
taan. Eteenpdin nuolella liikutaan valikosta seuraavaan samalla tavalla kuin enter -
painikkeella. Taaksepain nuolella liikutaan edelliseen valikkoon samalla tavalla kuin

peruutusnappéimella.

Annunciations eli ilmoitukset -valikosta 16ytyy tapahtumaloki (event log) ja hairiéloki
(trip log). Tapahtumalokiin keratddn kaikki tapahtumat mita releelle on tehty kuten vi-
kojen kuittaukset, asetusarvojen muutokset ja muut releelle tehdyt saadot. Hairiélokiin
kerédtdédn vikatiedot suojan toiminnasta ja kuinka nopeasti suojaus toimii. limoitus vali-
kosta voidaan my0s poistaa lokitiedot. Lokitietojen poistamiseen vaaditaan salasana.
Tapahtumat ja héiridtiedot voidaan siirtad tietokoneelle, minka ansiosta jo siirretyt loki-
tiedot voidaan poistaa releen muistista jolloin releelle saadaan k&yttoon liséa tallennusti-

laa.
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Measurement valikosta 16ytyy mittaukset. Valikkoon on keratty kaikkien mittauspistei-
den tilatiedot kuten ensidvirta, toisiovirta ja virtojen kulmat. Kaikki mitattavat suureet
I0ytyvat mittaukset valikosta, josta niitd voidaan seurata. Kuvassa 13 nakyy measure-
ment valikon sisaltd. Primadrimittaukset on ohjelmoitu oletuksena funktiondppaimeen
F2.

Kuva 13: 7UT63 -mittausvalikko

Control valikosta pystytddn ohjamaan suojattavan kohteen laheisyydessa olevia katkai-
sijoita ja erottimia. Katkaisijoiden ohjaus vaatii salasanan. Katkaisijoita ohjatessa on
hyva tietdd mitd on tekeméssa yleisen turvallisuuden vuoksi. Katkaisijoiden ohjauksen
voi my06s suorittaa suoraan releen paandkymassa, mika nakyy kuvassa 14. Painamalla
CTRL -nédppéinta nayttoon ilmestyy valitsin joka viedaan halutun katkaisijan paalle,
jonka jalkeen painetaan kytkinlaitteen kiinniohjaus painiketta (vihre&dnappi). Rele kysyy

aina ohjaustoimintoa suoritettaessa varmistuksen.
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Kuva 14: 7UT63 paanakyméa

Settings eli asetukset -valikosta voidaan muuttaa releen asetusarvoja seka tehdd muita
yleissaatdja laitteelle kuten kontrastin sdatdminen, kellontahdistus ja tehdasasetusten
palauttaminen. Asetusvalikosta voidaan myos tarkastaa releen tilausnumero ja versio.
Asetuksista voidaan madritelld suojattava kohde ja mitd suojaustoimintoja halutaan
kayttdd. Oletuksena 7UT63 releelle on aseteltu suojattavaksi kohteeksi kolmivaihe-
muuntaja ja suojausfunktioksi differentiaalisuojaus lisand mittausarvojen valvonta. Ole-
tuksena muut funktiot on kytketty pois kaytosta. Asetteluparametrien muuttaminen vaa-
tii salasanan k&yttoa. Releen erisuojaustoimintoja koskevat yleisparametrit on esitelty

liitteessa 5 ja erovirtasuojaa koskevat parametrit liitteessa 6.

6.3. Ohjeita releen perustoimintoihin

Releen lokitiedot voidaan resetoida seuraavalla tavalla:

1. painetaan menu -ndppéinta

2. paavalikossa siirrytddn kohtaan annunciations ja siirrytaan alavalikoihin

painamalla enter -painiketta myds nuoli eteenpéin toimii
3. siirrytdén kohtaan set/reset ja siirrytdén eteenpdin enter -painikkeella

4. valitaan resetoitava loki ja hyvaksytéan valinta enter -painikkeella (t&ssé kohtaa

eteenpdin nuoli ei toimi)
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5. syotetdan haluttu salasana numeropainikkeilla ja vahvistetaan painamalla enter -

painiketta

6. nayttdon ilmestyy oikean salasanan jalkeen varmistus, halutaanko toiminto vieda

loppuun.

Laitteen tilausnumero voidaan lukea settings valikosta seuraavalla tavalla:
1. painetaan menu -ndppéainté ja siirrytddn kohtaan settings

2. settings valikosta haetaan kohta setup/extras ja valitaan se

3. setup/extras valikosta etsitdan kohta MLFB/version ja valitaan se.

Differentiaalireleen mittaamat arvot voidaan lukea measurement valikosta seuraavalla
tavalla:

1. painetaan menu -ndppéinta ja siirrytddn measurement alavalikkoon

2. t&alta valitaan mité suureita halutaan tarkastella ja valitaan kohta enter -
painikkeella tai eteenpdin nuolella.

Kytkinlaitteiden ohjaus paikallisesti releen kosketusnaytolta voidaan tehda seuraavalla
tavalla:
1. siirrytadan padvalikkoon

2. paavalikosta siirrytddn alavalikkoon control
3. valitaan kohta breaker/switch
4. breaker/switch -valikossa siirrytdén kohtaan control

5. valitaan katkaisija mitd halutaan ohjata enter -painikkeella (katkaisijoita

ohjatessa pitdd muistaa oikea jarjestys ja se mita on tekemassa)

6. syodtetaan kysytty salasana, minka jalkeen rele varmistaa, halutaanko

ohjaustoiminto suorittaa.

Vian ja ledien kuittaus tehddan seuraavan prosessin mukaisesti:

1. paina led-kuittaus -painiketta

2. kaikki ledit véalkkyvéat hetken, minka jalkeen ne sammuvat mukaan lukien vikaa
ilmoittava led.



44

6.4. Releen toiminnan testaaminen

Releen differentiaalisuojan laukaisua lahdettiin testamaan omicron -laitteiston avulla.
Kytkettiin omicron -laitteelta johtimet 7UT63 -differentiaalireleen riviliittimille X24.
Liitteestd 4 nékyy siprotec -releen virtamuuntajien riviliittimet piirikaavio. Omicron -
laitteelta otettiin k&yttdon current output A ja B kuvan 15 mukaisesti. Omicron kytket-
tiin tietokoneeseen, minka avulla séadettiin omicron laitteiston syottdmaé virtaa ja vir-
ran kulmaa.

VOLTAGE OUTPUT
1 2

CURRENT OUTPUT A

\.A-A'

|

aRie
DIPIS €

Kuva 15: Omicronin -kytkennét

X24 -riviliittimelta avattiin kytkennélle oleelliset kohdat X24:5, X24:6, X24:7 ja
X24:11 eli ruuvattiin riviliittimen keskeltd liukupala auki ja vedettiin se alas. Kun rivi-
liittimet oli aukaistu, kytkettiin omicronin current output A:sta johtimet riviliittimelle
edelld mainittuihin kohtiin:

- 1=X245

- 2=X24:6

- 3=X24:7

N =X24:11

Current output A -kytkemisen jalkeen avattiin X24 riviliittimeltd kohdat 18, 19, 20 ja 23
samalla tavalla kuin edelld mainittiin. Tdman jalkeen kytkettiin johtimet omicronin cur-
rent output B:sta riviliittimen avattuihin kohtiin:

- 1=X24:18

- 2=X24:19

- 3=X24:20
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- N=2X24:23

Kuvasta 16 nakyy kytkentatilanne.

Kuva 16: Omicronin kytkenta riviliittimille

Omicron test universe -ohjelmalla kayttamall& paastiin simuloimaan releelle eri tilantei-
ta, kuten ei vikaa, yhden vaiheen poisputoaminen ja epdsymmetrinen virta. Omicron -
ohjelmistosta valittiin ohjelma QuickCMC. Symmetrisessa testissa syotettiin kaikki

vaihe virrat samansuuruisiksi kuvan 17 mukaisesti.

Kuva 17: Omicron QuickCMC testi

Ensidvirrat ja toisiovirrat aseteltiin siten, ettd niiden suunnat ovat vastakkaiset. Ensio-
puolen L1 virta on 2A ja sen kulma on 0°. Sita vastaava toisiovirta L1 puolestaan on 2A
kulmassa 180° eli samansuuruinen mutta vastakkaiseen suuntaan, jolloin virrat kumoa-
vat toisensa differentiaalireleen mittauspiirissa. Kaikkien muiden vaiheiden virrat on
samalla tavalla aseteltu siten, ettd niiden suunta on vastakkain mika ilmenee kuvasta
6.3.3. Symmetrisessa tilanteessa rele ei laukea, koska se ei havaitse vikaa, kun erovirto-

jen summa on nolla tai alle asetteluarvon.
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Vikatilannetta simuloitaessa pudotetaan jonkin vaiheista pois. Eli omicron ohjelmassa
muutetaan jonkin vaiheen virta-arvo nollaksi. Talléin mittauspiirin virta ei voi olla nol-
la, koska yksi vaihe ei syota virtaa eli virrat eivat kumoa toisiaan mittauspiirissa. Releen
laukaisu riippuu siita ylitetadnko asetteluarvo. Epasymmetrisessé tapauksessa yhta vai-
hetta ei pudoteta pois kokonaan vaan sen virta muutetaan siten, ettd saadaan aikaan epa-
symmetriatila esim. ension L1=2A, L2=1A ja L3=0,5A. Toision kaikki virrat voivat olla
simuloinnin aikana samat. Epasymmetria tilassa releen mittauspiirin virta ei ole nolla,
joten rele laukaisee vian pois, mikéli asetusarvo ylittyy. Kuvassa 18 nahdaan tilanne,

jossa releen differentiaalilaukaisu on toiminut.

IDiff TRest  —> 0%

Kuva 18: Siprotec 7UT63 -differentiaalilaukaisu

Vian kuittaus paikallisesti suoritetaan painamalla LED -painiketta, jolla vikailmoitusva-
lo saadaan sammutettua. Vikatilan tiedot voidaan kdyda lukemassa hairidlokista, mista
nékyy mm. miten nopeasti suoja on toiminut.
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7 POHDINTA

Relesuojauksessa perusperiaatteen ymmartdminen on suhteellisen helppoa, mutta kun
asiaan perehtyy enemman, vastaan tulee kaikenlaisia huomioonotettavia asioita, etenkin
differentiaalisuojauksessa. Differentiaalisuojauksessa etenkin ndma pienet ns. epdideaa-
lisuudet kasaantuvat ja niiden huomioiminen muuttaa perusidealtaan yksikertaisen asian
kohtalaisen vaikeaksi. Siprotec 7UT63 -releella ndmé asiat on valmiiksi otettu huomi-
oon asetteluparametreilla. Laitetta kdytettdessa henkildston on tarked tietdd mita he ovat
tekemadssé asetteluarvoja saddettdessd, muuten he voivat aiheuttaa sen, etté laite ei toimi

silloin kun sen pitdisi tai vastaavasti laite toimii liian herkasti, silloin kun sen ei pitéisi.

Siprotec 7UT63 -releessa on todella kayttajaystavalliset valikot, minka ansiosta laitteen
kayttoon paasee sisalle todella helposti vain muutaman tunnin harjoittelulla. Se ei tosin
auta asetteluparametreja sdddettdessd, missa tarvitaan tietdmystd. Releessé tosin on séé-
detty erovirtasuojalle oletusarvot, joten tdysin tyhjéltd pohjalta ei suojausparametreja

tarvitse lahted saatamaan.

Demolaitteiston T2 -muuntajan differentiaalisuojan testauksessa todettiin ettd suojalaite
toimii. Hienosaatdéd demolaitteiston 7UT63 -rele tosin tarvitsee, koska mm. katkaisija
ohjaus ei toiminut halutulla tavalla. Sen lisaksi releelle ei ole méaaritelty eri kayttaja-
tasoille salasanoja. Se, ettd salasanoja ei ole maaritelty mahdollistaa sen, ettd kuka ta-
hansa voi menna releelle tekem&&n omia sadtdjaan aiheuttaen néin potentiaalisen vaara-
tilanteen tai muuten vain menna sdatamaan omat salasanat laitteelle. Tosin myds ilman

salasanoja relettd on helpompi kayttaa opetustarkoitukseen.

Opinndytety6 oli mielenkiintoinen. Opin uutta asiaa relesuojauksesta, muuntajista seka
piirikaavioiden tulkinnasta. Lisaksi vanha koulussa opittu asia alkoi palautua mieleen
opinndytetyon teoriaosuutta tehdessa. Prosessi oli antoisa ja luulen, etta siitd on hydtya

tydnhaussa, vaikka se oman aikansa veikin. Olen tyytyvéinen lopputulokseen.
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http://www02.abb.com/global/fiabb/fiabb254.nsf/0/94d474926060008ac1257162004b9ff7/$file/PRES_Juha_Willman_Verkon_suojaus_ja_mitoitus.pdf
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Trafotek muuntajan tekniset tiedot Liite 2

7 TRAFOTEK TECHNICAL DATA SHEET

Descrizdion D Preqared by
Fev. A Forproduct m@.aramz L
EEvB - - -
Rev. & - -
GENERAL DATA
P00 Docusment number TRAPPZ130197-01
P1020  Transformer Jeskn Rumber (-5) 26552
P03 Project -
P31 Customer referance -
P1040  Appication 2-atnding Fansiomer
PI0SD  Transtmer type acuum Prassurs Impregniated (WRI) Ory Type Transformer
PI060  Cooling methad AN {Comvection cooled)
P07 Finsd iocation of the trenshammer = 1000 m above sea-avel
P&l SiEndads IEC 61353
P09 Cermcation -
WINDING DATA PRIMARY SECOMDARY
P2010  Rated power 30 KVA 30 KVA
P2020 Senvce fador s L
P2030  Comnecion symbal N ¥l
P2040 Rated volage 400V 400V
P2041  Viottage fon no-ioed) apaW
P25 Tappings - -
P2060  Vottage on 44 koad, p.f 0,05 1,000 Un 386V
P20T0  Vottage on &4 ioad, p.f 0,80 1,000 Un 38V
P2030 Raied curent 433 A 4334
P2090  Material Cooper Copper
P21D0 Tempersive fse Cass F/iD0K FriboK
P2110  insulafion cisss FI155°C Fi155°C
P2120  insulation lewvel ACS ACS
P2130 impedance - 3.50%"
P2140  impregnation Wacuum Prass. Wacuum Prass.

") at 30 kA

ADDITIONAL TECHMICAL DATA
P3010  Rated frequency 50160 Hz
P20 Max amblant Empasiue 40
P30 dnrush curren! Ip=1,1 k&, halfife 0,20 5.
P3040 Modse prESSLIE level 56 dB{A) /1 m
P3050 MoHoad losses IowW #1588 IEC tol.
P60 Losd losses ai10W #13% EC . (a1 1207, rated power, rated voitage ratlo, sine wave)
P3061 Load losses under distted cumen! (\EC §1375) -
P3070 Toial lossas 1180w #1008 [EC 1ol
P30S0 Losses o envionment 1150w
P3090 Emdency (af power factor 1,00) 9622 % (atddload)  S6A6% (at3dload) 9532 % (af2dload)  94,69% (al 14 load)
P3081  Emcency jat power tactor 0,80) 9531 % (addload) 9561 % (al3dioad) 9545 % (ab2dlcad)  93.45% (& 1idload)
P3100  Weight 145 kg
ENCLOSURE
P10 Protechon degres IPO0 for Indoor use.
Pal20 Consirucion -
P00 Surace Mnishing -
Ral4]  General amengement dewing -
PAIS]  Owerall dmensions MMsDuH] 450 x 280 x 530 mm.
Pile]  Cable girection -
PADTO  Cadie enfry, primary From the above flong side) of the fransformer.
PA0T1  Cadle entry, secondary From the above flong side) of the fransformer,
Pa0E]  Cabie giand, prmary -
PADS1  Cadie giand, sacondary -
ACCESSORIES
P5010 Earthed screen befween wnoings Mot Inciuded.
P5020 Temperaiue control for wingings PH-100 {2-wire) / secondary winding, 1otl 3 pos, wired to Me taminats.
P5I21 Tempersilre confmy for core Mot Inciuded.
PSIZ2  \elion dempeTs Mot Inciuded.
P3023 Siand SW heglers Mot Inciuded.
NOTES

==
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110kV EOQ2 suojauskaavio
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Liite 4
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Liite 5

1(3)

Dsoite

Parametri

Asettelu-
mahdollisuus

Esiasettelu

Merkitys

103

Grp Chge OPTION

Disabled
Emabled

Disabled

Parametrien vaihtotociminta

105

PROT. OBJECT

3 phase transf.

1 phase transf.
Autotransf.
Autotr. mode
Generator/Motor
3ph Busbar

1ph Busbar

3 phase transf.

Suojattava toimilaite

112

DIFF. PROT.

Disabled
Emabled

Enabled

Erovirtasucija

113

REF PROT.

Disabled
Emabled

Disabled

Suunnatiu maasulun sucja

114

REF PROT. 2

Disabled
Emabled

Disabled

Suunnatiu maasulkusuoja 2

17

COLDLOAD FPICKUP

Disabled
Emabled

Disabled

Dynaaminen
kylmakaynnistyshavahtuminen

120

OMT/IDMT Phase

Disabled

Definite Time
TOC IEC

TOC ANSI

User Defined PU
User def. Reset

Disabled

iaiheylivirtasuoja

122

DMTADMT 310

Disabled

Definite Time
TOC IEC

TOC ANSI

User Defined PU
User def. Reset

Disabled

Maasulun ylivitasuoja

124

DMT/IDMT Earth

Disabled

Definite Time
TOC IEC

TOC ANSI

User Defined PU
User def. Reset

Disabled

Maasulun ylivitasuoja
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Liite 5

2(3)

Osoite

Farametri

Asetbelu-
mahdollisuus

Esiasettelu

Merkitys

127

DMT 1PHASE

Dizabled
Enabled

Dizabled

‘Yksivaiheinen ylivitasuoja

130

DMT/IDMT Phase2

Dizabled
Definite Time
TOC IEC

TOC ANSI

User Defined PLU
User def. Reset

Dizabled

Vaiheylivirtasuoja 2

132

DMT/IDMT Phase3

Dizabled
Definite Time
TOC IEC

TOC ANSI

User Defined PU
User def. Reset

Dizabled

Vaitheylivitasuoja 3

DMT/IDMT 31D 2

Dizabled
Definite Time
TOC IEC

TOC ANSI

User Defined PU
User def. Reset

Dizabled

Maasulum ylivirtasuaoja 2

138

DMT/IDMT 310 3

Dizabled
Definite Time
TOC IEC

TOC ANSI

User Defined PLU
User def. Reset

Dizabled

Maasulun ylivitasuoja 3

138

DMT/IDMT Earth2

Dizabled
Definite Time
TOC IEC

TOC ANSI

User Defined PU
User def. Reset

Dizabled

Maasulun ylivirtasuoja 2

140

UNBALANCE LOAD

Dizabled
Definite Time
TOC IEC
TOC ANSI
DTithermal

Dizabled

imokuormitussuoja
(vastakomponentti)

142

THERM. OVERLOAD

Disabled

th rep w.o. sen
th repl w. sens
IEC354

Dizabled

Terminen ylikuormitussuoja

143

OVEREXC. PROT.

Disabled
Enabled

Dizabled

Ylimagnetointisuoja (IUF)

144

THERM.OVERLOADZ

Dizabled
th rep w.o. sen

th repl w. sens
IEC354

Disabled

Terminen ylikuormitussuaja (2)

150

REVERSE POWER

Disabled
Enakled

Dizabled

Takatehosuoja

151

FORWARD POWER

Disabled
Enabled

Disabled

Etesnpdin menevan tehon
valvonta

152

UNDERVOLTAGE

Dizabled
Enabled

Dizabled

Alijannitesugja
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Siprotec 7UT63 yleisparametrit Liite 5 3(3)
Orsoite Parametri Asettelu- Esiasettelu Merkitys
mahdallisuus

153 OVERVOLTAGE Disabled Disabled ‘lijannitesuaja
Enabled

156 FREQUENCY Prot Disabled Disabled Yli-falitaajuussucja
Enabled

170 BREAKER FAILURE Disabled Disabled Katkaisijavikasuoja
Enabled

171 BREAKER FAIL. 2 Disabled Disabled Katkaisijavikasuoja 2
Enabled

180 DISCOM.MEAS LOC Disabled Disabled Mittauspisteen erotus
Enabled

181 M. SUPERV Disabled Enabled Mittausanvojen valvonnat
Enabled

182 Trip Cir. Sup. Disabled Disabled Laukaisupiirin valonta
2 Binary Inputs
1 Binary Input

186 EXT. TRIF 1 Disabled Disabled 1. ulkoinen laukaisu
Enabled

187 EXT. TRIP 2 Disabled Disabled 2. ulkoinen laukaisu
Enabled

180 RTD-BOX INPUT Disabled Disabled Ulkoinen lampatilamittaustulo
Port C
FPort D

181 RTD CONNECTION 8 RTD simplex G RTD simplex Ulkoisen lampotilamitauksen
8 RTD HDX lityntitapa
12 RTD HDX
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Siprotec 7UT63 erovirtasuojan asetteluparametrit Liite 6 1(2)
Oletus ase-
Osoite Parametri Asettelu tus Merkitys
1201 DIFF. PROT. OFF/ON/block relay OFF Erovirtasuoja
Laukaisurajan nostaminen
1205 INC.CHAR.START OFF/ON OFF kdaynnistyksen aikana
2. harmoonisen yliaallon
1206 INRUSH 2.HARM. OFF/ON ON vakavointi
n. harmoonisen yliaallon
1207 RESTR. N.HARM. OFF/3.harmonic/5.harmonic OFF vakavointi
1208 I-DIFF>MON. OFF/ON ON Erovirran valvonta
1210 I>CURR.GUARD 0,20...2,001/Ins; O 0,00 I/InS | I> virtavalvonta
Erovirtasuojaus maasulku-
1211A | DIFFw.IE1-MEAS NO/YES NO virta S1 mittauksella
Erovirtasuojaus maasulku-
1212A | DIFFw.IE2-MEAS NO/YES NO virta S2 mittauksella
Erovirtasuojaus maasulku-
1213A | DIFFw.IE3-MEAS NO/YES NO virta S3 mittauksella
Erovirtasuojaus maasulku-
1214A | DIFFw.IEA-MEAS NO/YES NO virta S4 mittauksella
Erovirtasuojaus maasulku-
1215A DIFFw.IE5-MEAS NO/YES NO virta S5 mittauksella
Erovirtasuojaus tahtipiste-
1216A | DIFFw.IE3ph-MEAS NO/YES NO virran mittauksella
1221 I-DIFF> 0,05..2,001/In0 0,20 1/In0 | Erovirran havahtumisarvo
1226A T I-DIFF> 0,00..60,00 sec; o= 0,00 sec | T I-DIFF> laukaisuaikaviive
Suurivirtaisen portaan
1231 [-DIFF>> 0,5..35,0 1/In0 7,51/In0 | havahtumisarvo
T I-DIFF> >laukaisuaikavii-
1236A T I-DIFF>> 0,00..60,00 sec; o= 0,00 sec |ve
Laukaisuominaiskayran
1241A SLOPE 1 0,10..0,50 0,25 kulma 1
1242A BASE POINT 1 0,00..2,00 1/In0 0,00 I/In0 | Kulman 1 kantapiste
Laukaisuominaiskayran
1243A SLOPE 2 0,25..0,95 0,50 kulma 2
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Siprotec 7UT63 erovirtasuojan asetteluparametrit

Liite 6 2(2)

1244A BASE POINT 2 0,00..10,00 I/In0 2,50 I/In0 Kulman 2 kantapiste
Vakavointivirta kdaynnistyksen
1251A I-REST. STARTUP 0,00..2,00 I/In0 0,101/In0 tunnistukselle
Ominaiskayran kasvatuskerroin
1252A START-FACTOR 1,0..2,0 1,0 kdynnistyksessa
1253 T START MAX 0,0..180,0 sec 5,0 sec Suurin sallittu kdynnistysaika
1261A I-ADD ON STAB. | 2,00..15,00 I/In0 4,00 1/In0 Lisdvakavoinnin havahtumisraja
1262A T ADD ON-STAB. | 2..250 Cycle; o= 15 Cycle Lisdvakavoinnin kesto
2..1000 Cycle; 0; Ristiinlukituksen kestoaika lisdva-
1263A CROSSB. ADD ON oo 15 Cycle kavoinnissa
2. harmoonisen yliaallon pitoisuus
1271 2. HARMONIC 10..80 % 15 % I-DIFF virrassa
2..1000 Cycle; 0;
1272A CROSSB. 2. HARM oo 3 Cycle 2. harm. Ristiinlukituksen kesto
n. harmoonisen yliaallon pitoisuus
1276 n. HARMONIC 10..80 % 30% I-DIFF virrassa
2..1000 Cycle; 0;
1277A CROSSB. n.HARM. oo 0 Cycle n. harm. Ristiinlukituksen kesto
n. harmoonisen IDIFFmax toimin-
1278A IDIFFmax n.HM 0,5..20,01/In0 1,5 1/In0 taraja
1281 [-DIFF>MON. 0,15..0,80 1/In0 0,201/In0 Erovirranvalvonnan toimintaraja
1282 T I-DIFF>MON. 1..10 sec 2 sec T I-DIFF> valvonnan aikaviive




