Santeri Vuorio

PIENJANNITEVERKON SELEKTIIVISYYSTARKASTELU
NESTE OYJ NAANTALIN JALOSTAMOLLA

Sahkotekniikan koulutusohjelma
2015

®
samk f

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



PIENJANNITEVERKON  SELEKTIVISYYSTARKASTELU NESTE OY
NAANTALIN JALOSTAMOLLA

Vuorio, Santeri

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Sahkotekniikan koulutusohjelma
Syyskuu 2015

Ohjaaja: Pulkkinen, Petteri
Sivumaara: 66

Liitteita: 1 (128 sivua)

Asiasanat: selektiivisyys, selektiivisyystarkasteklesuojaus

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda seiegytystarkastelu Neste Oyj
Naantalin jalostamolla. Tydssa tarkasteltiin jakeluwntajien yla- ja alajannitepuol-
ten relesuojausten sek& muuntajien syottamien dtojen suurimpien sulakkeiden
valistad selektiivisyytta. Tyon tarkoituksena olirtattaa pienjanniteverkon suojaus-
ten selektiivisyyden nykytila, ja sen tuloksistaokon koko jalostamon pienjannite-
verkon kattava tutkimusraportti mahdollisia jatkatenpiteité varten. Lisaksi esitet-
tiin ratkaisuja l6ydettyjen epéaselektiivisyyksieorjpamiseksi.

Tutkimusraportti on tarkoitettu yhtion omaan kagttdja se on siksi jatetty pois tasta
versiosta.

Opinnaytetyon teoriaosassa on kéasitelty oikosullawmjalaitteita, relesuojaustek-
niikkaa ja selektiivisyyden teoriaa.



SELECTIVITY ANALYSIS OF LOW VOLTAGE NETWORK AT NESE
CORPORATION NAANTALI REFINERY

Vuorio, Santeri

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta Univedsigpplied Sciences
Degree Programme in Electrical Engineering

September 2015

Supervisor: Pulkkinen, Petteri

Number of pages: 66

Appendices: 1 (128 pages)

Keywords: selectivity, selectivity analysis, relaptection

The purpose of this thesis was to do a selectiaitglysis to Neste Corporation

Naantali refinery’s low voltage network. The workshbeen done as individual in-
spections between the distribution transformershary and secondary circuits’ re-

lay protections and the biggest fuses of the s\g#elns that transformers supply. The
aim of the thesis was to chart the present sitnaifdhe low voltage network protec-

tions from the viewpoint of selectivity and basedtbe results the whole low voltage
network’s research report was created. In additiaselectivity analysis the solutions

for some unselective cases were presented.

The research report has been left out from thisieerof thesis for confidential rea-
sons.

In the thesis also short-circuit, circuit breakeeday protection and the theory of se-
lectivity were dealt with.
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1 JOHDANTO

Eréas sahkodverkon suojauksen olennainen osa oroseimman selektiivisyys. Usein
selektiivisyys tai sen puute ilmenee vasta vikatggessa. Sahkodverkon suojauksen
selektiivisyyden puute saattaa johtua esimerkiksiijoitetusta suojalaitteesta ja sen
toimimattomuudesta vikatilanteessa. Tamén seuraaksgsen, vaaran suojalaitteen
toiminta saattaa johtaa tarpeettomaan ja pitkaaskinkokatkokseen. Suojauksen
selektiivisyyteen on mahdollista vaikuttaa suumtittaineessa tehtavilla selektii-
visyystarkasteluilla. Myohemman vaiheen selektyiysarkastelut ovat myods hyo-
dyllisia, silla aikojen saatossa séhkdverkon latt@ kuormitukset muuttuvat seka
niiden myotd myos verkon suojalaitteet ja sen seg@na selektiivisyys muuttuvat.
Selektiivisyystarkastelun avulla voidaan varmisséakdverkon oikea ja turvallinen
toiminta ja tarvittaessa sen pohjalta voidaan tahdatokset, jotka parantavat verk-

koon liittyjan toimintavarmuutta.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan jakelumuuntgjée ja alajannitepuolten vali-
sen ylivirta- ja oikosulkusuojauksen selektiivisdgyiNeste Oyj Naantalin jalostamol-
la. Tarkasteltava suojausalue ulottui jakelumuueraylajannitepuolten katkaisijoilta
niiden syottamien kojeistojen suurimmille sulakleillyon tarkoituksena oli kartoit-

taa sahkoverkon nykytilaa suojauksen selektiivigyydakokulmasta.

Tyon tuloksena saatiin aikaan tutkimusraportti kgamstamon pienjanniteverkon

suojauksen tilasta mahdollisia jatkotoimenpite@#éten. Lisaksi jalostamolta valittiin

kolme l6ydettya epaselektiivisyytta, joiden korjaseksi esitettiin erilaisia paran-

nusehdotuksia. Selektiivisyystarkastelun tulokaigp@rannusehdotuksia tullaan hyo-
dyntamé&an jalostamon seisokissa vuonna 2017.

Selektiivisyystarkastelun tutkimusraportti on tatktu yhtion omaan kayttéon ja se

on siksi, lukuun ottamatta kolmea tapausta, jajetigaisematta tyon tassa versiossa.



2 NESTE OYJ

"Neste Oil Oyj tytaryrityksineen on korkealaaturmsliikennepolttoaineisiin keskitty-
va jalostus- ja markkinointiyritys. Konsernin jatamot ja muut tuotantolaitokset,
yhdessa Suomessa ja Baltian alueella sijaitsek@niieasemaverkoston ja muiden
vahittaismyyntipisteiden kanssa, tuottavat kotinflaiga vientimarkkinoille bensii-
nia, dieseldljyd, lentokone- ja laivapolttoaineitanmitysoljya seka raskasta poltto-
Oljya, perusoljyd, voiteluaineita, liikennepolttnaiden komponentteja, liuottimia,
nestekaasua, bitumia seka uusiutuvaa NExBTL-déeselka perustuu Neste Oilissa
kehitettyyn teknologiaan. Neste Oililla on my6skadljyn ja muiden syéttdaineiden
tuontia ja o6ljytuotteiden kuljetuksia hoitavia raéljy- ja tuotetankkereita. Neste Oil
on johtava ymparist6a vahemman kuormittavien ogiteiden jalostaja.”

(Neste Oil, vuosikertomus 2013, 219.)

"Neste Oilin perinteiset 6ljynjalostamot sijaitsé\orvoossa ja Naantalissa. Lisaksi
yhtiélla on kaksi uusiutuvan dieselin jalostamaatk@ sijaitsevat Singaporessa ja
Rotterdamissa Hollannissa. Myos Porvoon jalostaana@lmistetaan uusiutuvaa

dieselia.” (Neste Oil, vuosikertomus 2013, 46.)

Neste Oililla on omien jalostamoidensa lisaksi damistuksessa oleva perusoljylai-
tos Bahrainissa, josta yhtio omistaa 45 %. Laitmdtha laadukkaita voiteluaineiden
valmistuksessa kaytettavia VHVI (Very High Viscgsihdex) Group Il -luokan pe-
rusoljyja. Neste Oil omistaa myds 49,99 % naftaanidjyja ja bitumia tuottavasta
Nynas AB:sta, jolla on tuotantoa Euroopassa sek#oi® ja Eteld-Amerikassa.”
(Neste Oil, vuosikertomus 2013, 47.)

2.1 Naantalin jalostamo

"Neste Oilin Naantalin jalostamo on erikoistuottand kuten liuottimien ja bitumien
valmistukseen keskittyva jalostamo. Sen jalostuskagetti on noin 3 miljoonaa
tonnia vuodessa. Vuonna 2013 Naantalin jalostaneskitnaarainen kayttdaste oli
78 % (67 %) ja tuotanto 2,1 miljoonaa tonnia (1j§.ni (Neste Oil, vuosikertomus
2013, 47.)



Kuva 1. Naantalin jalostamo (Neste portaali, Braadkki)
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3 OIKOSULKU

3.1 Yleista

Oikosulkuvirroilla ja niiden hallinnalla on keskein merkitys suunniteltaessa sah-
konjakeluverkon oikosulkusuojausta ja verkon turst kayttoa sekéd mitoitettaessa
laitteita. Verkon eri komponentit ja osat on migdiava kestamaan oikosulun aiheut-
tamat dynaamiset ja termiset rasitukset. Sen vuoRstiedettdva oikosulkuvirran

suuruus verkon eri osissa ja tilanteissa. (ABB:A Kasikirja, 2000, 7.1, 1.)

Erityisesti teollisuuslaitoksissa, joissa pintaadasti suhteellisen pienilla alueilla ja
lyhyilla etaisyyksilla siirretéaén suuria tehojasahkonjakeluverkkoon on liitetty usei-
ta muuntajia, generaattoreita ja paljon pydrividkggnoottoreita pyrkivat oikosulku-
virrat nousemaan suuriksi. Teollisuuden sahkonjalerkoissa oikosulkuvirrat tulisi
kuitenkin pitaa hallittavina vaurioiden ja tuotamnkeskeytysten valttdmiseksi. Oi-
kosulkujen aiheuttajia voivat eristyksen vanhenamija mekaaninen heikkenemisen
liséksi olla asennusvirheet, valokaaret, virheellikdyttotoimenpiteet ja ilkivalta.
(Huotari & Partanen, 1998, 1.)

Suojauksen kannalta haasteita asettavat vaatimaisgtettd, sen tulisi olla turval-
lista, selektiivista ja keskeytysten valttamiseksikon tulisi olla hyvin toimintavar-
ma. Verkkoa mitoitettaessa tulisi lisdksi huomiofdeevaisuuden investoinnit ja ke-

hitystarpeet.
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3.2 Oikosulkuvirta

3-vaihejarjestelman vioista vaikein on vastukse®evaiheinen oikosulku. Oikosul-
kuvirta on téallaisissa tapauksissa usein 10 — 4takeen nimelliseen kuormitusvir-
taan nahden ja saavuttaa suurimman arvonsa noils:hOpéasta alkuhetkesta. Oi-
kosulkuvirta on muutosilmid, joka ei koskaan saawthattisen tilan arvoa, silla suo-
jalaitteet- ja automatiikka pyrkivat katkaisemaan snahdollisimman nopeasti.
Oikosulkuvirta ei ole puhdasta vaihtovirtaa vaasakéad tasa- ja vaihtovirtakom-
ponentit. Tasavirtakomponentin suuruus riippuu sikon syntyhetkesta ja vai-
menemisnopeus piirin resistanssin R ja reaktansssnhteesta R/X. (ABB:n TTT-
kasikirja, 2000, 7.1, 1; Elovaara & Laiho, 1988,)74

‘A

f
V21 |V2r | V2 \ W

e e
RTRTATAL AL A A

/

s
-~

Kuva 3. Symmetrinen ja tasavirtakomponentiton aiklasvirta. (Huotari & Parta-
nen, 1998, 4.)
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Kuva 4. Epasymmetrinen oikosulkupiirin R/X suhteenkaan vaimenevan tasavir-
takomponentin siséltama oikosulkuvirta. (HuotariP&rtanen, 1998, 4.)

3.3 Oikosulkusuureet

Oikosulkuvirralla on erilaisia suureita, jotka oraanitelty eri ajan hetkille oikosulun
syntyhetkesta lahtien.

Oikosulkusuureita ovat:

- Alkuoikosulkuvirtal'’;,
Alkuoikosulkuvirta on oikosulkuvirran vaihtovirtakgponentin tehollisarvo
oikosulun syntyhetkella. Arvoa kaytetd&dn muiderosikkusuureiden maarit-
tamisessa, sellaisenaan sen perusteella ei mat@itetausta. (Huotari & Par-
tanen, 1998, 23.)
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- Sysaysoikosulkuvirté,
Sysaysoikosulkuvirrasta kaytetdadn usein nimitystdadminen oikosulkuvir-
ta. Sysaysoikosulkuvirta maaritellaan suurimpanadobisena oikosulkuvir-
ran hetkellisarvona. Oikosulkuvirran hetkellisatmo suurimmillaan noin 10
millisekunnin kuluttua oikosulun alkuhetkesta. Sysiikosulkuvirran perus-
teella voidaan mitoittaa laitteiden mekaaninen d&issus ja arvon laskemi-
sessa voidaan kayttaa kaavaa:

is = kV2I",

missa
1"}, = alkuoikosulkuvirran tehollisarvo

K = sysayskerroin. (Huotari & Partanen, 1998, 23-24.

Sysayskerroin on sidoksissa oikosulkupiirin R/Xtegseen.

Sysayskerroin voidaan maarittda kuvaajasta taidstav
_3R
k=1,02+0,98e X

(Huotari & Partanen, 1998, 24.)

2
1.9

1.8 \
1.7 !
16—
K 15 \\\

1.4 h
13 \x\
1.2 o

1.1 -

e —

0 01020304 0506070809 1 1112
RiX

Kuva 5. Sysayskertoimeanriippuvuus oikosulkuvirtapiirin resistanssin ja re
aktanssin suhteesta. (ABB:n TTT-kasikirja, 200Q,7,.8.)
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Pysyvan tilan oikosulkuvirtg,

Pysyvan tilan oikosulkuvirta saavutetaan, kun kiarkkiutosilmiét ovat vai-
mentuneet. Toisin kuin alkuoikosulkuvirralle, pyan tilan oikosulkuvirralle
ei voida laskea tarkkaa arvoa, koska se riippumeiiksi tahtikoneiden

magnetoinnin sdadoistd ja magnetointitavoista, rajiem ja generaattorien

jannitteensaadoista seka sahkoverkon kytkent&iidern mahdollisista muu-

toksista oikosulun aikana. Verkon oikosulkukestotsen selvittamiseksi on
tunnettava suurin mahdollinen pysyvan tilan oikksuirta. Verkon oikosul-
kusuojat toimivat yleensa ennen kuin oikosulkuveaavuttaa pysyvan tilan.
Tahtikoneiden suurin mahdollinen pysyvan tilan sikl&uvirta saadaan las-
kettua kaavalla:

lemax = AmaxIn
missa
Amax = Suurinta mahdollista magnetointia vastaava keyro
I,= koneen nimellisvirta. (Huotari & Partanen, 1998,)

Kerroin 4,,,4, Saadaan tahtigeneraattoreille maaritetyista k&ysia.

Laaef Uppe=1.3 Uareas! U= 1.6
8 28
| j i *, 12
2,6 248
| A 17 | W
2.4 b i =T ——=T"161
22 A pus x 12 22 | _,/{,ﬁv'::__.—-—-—g
— el T B T o — 1
2,0 l-__..n--’_.’_,,..--"'-‘ 1:’*1 0 ‘//-g:"'-"-"'l e z
18 /-—""_:-"'"r'--_‘ﬁ 18 |
= |
1,6 ' 1.6 T :
T 14 L | o1e / '
2 IR ¥ ‘,'r |
1,0 ] 1.0
08 " 08 ¢
0.6 f Anin 0.6 Ir! A.pin
04 H—= 04 LT —
0,2 ,f i -+ 0.2 H
0 1 ] i
01 2 3 & 5 & 7 & 9 g 1 2 3 &# 5 & 7 8B §
Tag M g — Teg g —

Kuva 6. U,max | Unn tarkoittaa suurimman mahdollisen magnetointijéannit
teen suhdetta nimellismagnetointijannitteesegnmerkitsee tahtireaktanssin
kyllastyneen tilan arvoa j#';; /I, generaattorin syottaman alkuoikosulku-

virran suhdetta nimellisvirtaan. (Huotari & Partan&998, 26.)
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- Katkaisuvirtal,
Katkaisuvirta on oikosulkuvirran vaihtokomponentéhollisarvo katkaisijan
koskettimien avaushetkelld. Katkaisukerroin p hummikosulkuvirran vai-
menemisen katkaisuviivee,;,, aikana.

Iy ="y

missa
K = katkaisukerroin
Katkaisukerroin p riippuu katkaisuviiveests;,, ja tahtigeneraattorin syot-
taman alkuoikosulkuvirrai’’y; ja tahtigeneraattorin nimellisvirrak); suh-
teestal’’;;/I,,;. (Huotari & Partanen, 1998, 26-27.)

Tahtikoneille se voidaan méaarittaa esimerkiksi kay@sta.

N | & ¢ [ 002
min = 5
03 \:""‘---..__ﬁ______ L
a8 \\K\~1
T NN ~—|_005s
-
2 07 o~
HH“"E‘:‘
0.6 “\#_ﬂifg
u'iu 1 2 3 4 5 & 7 89
lig Hhg —=

Kuva 7. Katkaisukertoimen p maarittdminet),;,, on katkaisuviive ja
I" ¢ /I generaattorin syottaman alkuoikosulkuvirran suhideellisvirtaan.
(Huotari & Partanen, 1998, 27.)



15

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirig,

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta on laskeltisasti alkuoikosulkuvir-
ran tehollisarvostd’”’, se keskimaarainen tehollinen oikosulkuviktg, joka
saa yhdessa sekunnissa aikaan johtimessa samadnt@a@n kuin todelli-
nen oikosulkuvirta. Sen perusteella mitoitetaark&d@érkon komponenttien
terminen oikosulkukestoisuus.

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta saadaakddizia kaavalla:

Iip, = 1"/ (m + n)ty,

missa

m = tasavirtatekija

n = vaihtovirtatekija

t, = vian kestoaika. (Huotari & Partanen, 1998, 29.)

Tasa- ja vaihtovirtatekijat voidaan maarittaa k&goesta:

m 2 [k=103
18 =T
1,6 9 ™~
NN
14 o
1,8 '\ 'ﬁ‘
12 RO
1 \\‘1’? \\ \‘ \
08 ,:\1,5 A NGON
(4 15
0.6 hT!e‘i‘.\ N \‘\
02 1,1 L2 N T
0 TS
001 002 005 01 02 05 1 2 5 10

Kuva 8. Tasavirtatekijan m maarittaminen sysaysketax ja oikosulun kes-

toaikaat; hyddyntaen. (Huotari & Partanen, 1998, 30.)



16

I/ T
! == 1
! I
0.8 RSN T o8
07 PRSSNISNTNUTTS, Jist
' AN < ~<gls
06 \\\\‘\Q\t :‘\?‘ Se
05 :‘t:\ ] i - e
N \1,5 ~h
0ﬁ4 ~ 1 = 1
NORLIISS 3,3\" ™
03 N N )
02 AN N Sl
o1 INZENS S
0
001 002 005 01 02 05 1 2 5 10
i

Kuva 9. Vaihtovirtatekijan n maarittdminen oikosuwikran alkuarvon ja py-
syvan arvon suhdettd, /I, ja oikosulun kestoaika, hyodyntéen. (Huotari
& Partanen, 1998, 30.)
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3.4 Oikosulkuvirran rajoittaminen

Oikosulkuvirran rajoittamiseen on useita keinojastd yksi on oikosulkuvir-
ran pienentaminen, joka voidaan toteuttaa esimsirkiksvattamalla muunta-
jien ja generaattoreiden suhteellisia oikosulkuidgresseja, pienentamalla
niiden nimellistehoja, valttamalla rinnakkaissygitfa nostamalla janniteta-
soa.

Oikosulkuvirtaa voidaan rajoittaa myds muutamillamponenteilla. Niita
ovat:

- Perinteinen sulake, joka soveltuu hyvan virrantagkykynsa johdosta eri-
tyisesti suojalaitteeksi pienjannitteelle. Kesknéteella niitéa voidaan kayttaa
jakelumuuntajien ja moottoreiden suojana.

- Kuristin eli kela, yksinkertainen ja luotettava kpomentti, jolla saadaan kas-
vatettua oikosulkuimpedanssia. Pienentyneen oikasulan kéantdpuolena
ovat kuitenkin kasvaneet tehohaviott, niista aiheeéi kustannukset ja vir-
ranrajoituskyvyn rajallisuus. (ABB:n TTT-kasikirjap00, 7.3, 10-11.)

1

e

Fi

jff Frr fr 1

Kuva 10. Erilaisia kuristimen kayttotapoja. (ABBMI T-kasikirja, 2000,
7.3.3,11)

- I- rajoitin, komponentti, joka koostuu rajahdyspasiti toimivista hyvin
nopeatoimisista kytkimisté ja niiden rinnalla okst@ sulakkeista. Oikosulussa
virran nousunopeuden di/dt ollessa suuri, kytkianedutuvat noin 0,1 milli-
sekunnissa. Kytkimien avautumisen seurauksena \&mntyalokaaren vuoksi
virta siirtyykin kulkemaan sulakkeen lapi. Palaessaulake rajoittaa virtaa
tehokkaasti. (ABB:n TTT-kasikirja, 2000, 7.3, 11.)
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4 SUOJALAITTEET

4.1 Sulakkeet ja varokkeet

Sulakkeet ovat virtapiirin suojalaitteita, jotkas&itavat kvartsihiekan ymparéiman
metallilangan- tai liuskan, joka sulaa tai katkedi@duormitustilanteessa. Kvartsi-

hiekka sammuttaa langan katkeamisen seuraukseywaynvalokaaren sekd absor-
boi langan palaessa syntyneita kaasuja. Sulakkesmacsuuksiin voidaan vaikuttaa
langan muodolla ja materiaalilla. Sulakkeet ovatd€iyttoisia eika niitd voi korjata.

Sulakkeen keksija on Thomas Alva Edison. (Morsigg2, 381.)

Rakennusten sahkoverkoissa kaytetdan padasiassbepiaroille soveltuvia tulp-
pasulakkeita. S&hko- ja teollisuuslaitoksissa Kayite kahvasulakkeita ja suurjannit-
teelld, esimerkiksi muuntajan ensiépuolen suojamnaebllisuuden suurjannitemoot-

torin suojana kaytetaan putkisulakkeita. (Mo6rsikg92, 381.)

Sulakkeet ovat osa varokkeita, joiden avulla n&kdd@an virtapiiriin. Varokkeet si-
saltavat sulakkeet, varokealustan ja varokekaraierkathvan.
Tyypillisia varokkeita ovat:
- tulppavaroke, joka koostuu varokepohjasta, pohjeditisnesta, varokekan-
nesta ja sulakkeesta
- kahvavaroke, joka koostuu asennusalustasta ja kalakkeesta
- kytkinvaroke, joka koostuu kytkimellisestéa asentusiasta ja kahvasulak-
keesta
- varokekytkin, "uuniluukkukytkin”, joka kytkee kahsalakkeet virtapiiriin
- varoke-erotin, joka koostuu asennusalustasta, c@asta sulakeosasta ja
kahvasulakkeista. (Méakinen, Kallio & Tantarimakg®, 109-111.)
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4.1.1 Sulakkeiden kayttbluokat ja katkaisukyky

Sulakkeet on jaettu katkaisualueensa ja kayttoleoisie perusteella eri kayttéluok-
kiin, jotka ilmaistaan kahdella kirjaimella. (Morgk1992, 388.)

Ensimmainen kirjain viittaa katkaisualueeseen:

g = kokoaluesuoja, soveltuu ylivirta- ja oikosulkogaukseen, (general purpose fu-
ses)

a = osa-aluesuoja, soveltuu vain oikosulkusuojaerks@ccompied fuses)

Toinen kirjain tarkoittaa kayttéluokkaa:

G = yleiskaytto ja kaapeli- seké johdinsuojausnégal applications)

M = moottoripiirien oikosulkusuojaus, (motor cirta)i

R = puolijohdesuojaus, (rectifiers). (Morsky, 19888.)

Sulakkeen nimelliskatkaisukyvylla tarkoitetaan s$otar virtaa, jonka se kykenee
katkaisemaan. Katkaisukykyyn vaikuttavat langan toilo ja tayteaineen koostu-
mus. (Morsky, 1992, 382; Makinen, Kallio & Tantaéhki, 2009, 110.)

Tulppasulakkeilla virran katkaisukyky on suurimradh 50kA, kahvasulakkeilla
120KkA ja suurjannitesulakkeilla 100kA. Sulakkeetrtivat saadessaan tarvitsemansa
sulamisenergian. Sulakkeen sulamiseen ja valokaat@®ittava energia voidaan
maarittdd rajakuormaintegraali- eli jouleintegrie@yiralta. Mitd nopeammin sula-
misenergia syntyy, sitd nopeammin sulake toimiur8la ylivirroilla sulake toimii
nopeasti ja rajoittaa virtaa tehokkaasti. (Morsk992, 384-387; Makinen, Kallio &
Tantarimaki, 2009, 109-110.)
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4.2 Katkaisijat

Katkaisijat ovat kojeita, joiden tarkoituksena orata ja sulkea virtapiiri. Ne kuulu-
vat virtapiirin sulakkeettomaan jarjestelmaan. kadhoilla suojataan séhkojakelussa
ja teollisuudessa suurjannitemuuntajia ja —koj@stkeskuksia seka yksittaisia lait-
teita. Tyypillisesti katkaisijat toimivat eli avawat suojareleen ohjaamina ylikuor-
mitustilanteissa kuten oikosulussa. Katkaisijatt&est moninkertaisesti nimellisvir-
taansa suuremman virran ja niille onkin ominaigtae$ta ne kykenevat avaamaan ja

sulkemaan oikosulkupiiriin vaurioitumatta. (Elova& Laiho, 1988, 245.)

Katkaisijat jaotellaan eri tyyppeihin katkaisukanemivaliaineen mukaan. Erilaisia
katkaisijatyyppeja ovat:

- ilmakatkaisijat

- Sk katkaisijat

- tyhjOkatkaisijat

- paineilmakatkaisijat

- Oljykatkaisijat

- vahadljykatkaisijat

(Elovaara & Laiho, 1988, 250.)

Teollisuudessa on yleistd, etta pienjannitekatjeisivat ilmakatkaisijoita. Nain on

myo6s Naantalin jalostamolla.

lImakatkaisijoita on mahdollista kauko-ohjata jakestavat runsaasti kayttokertoja.
lImakatkaisijan katkaisukarjet ovat vapaassa nolipegiaeisessa ilmassa. Usein ne
siséltdvat ensin avautuvat paakoskettimet sekaoséakimien jalkeen avautuvat
valokaarikoskettimet. Valokaarikoskettimet on tarktiu katkaisuvalokaaren sam-
muttamiseen, ja ne saastavat paakoskettimia valekaaheuttamilta mekaanisilta
vaurioilta. limakatkaisijoita voidaan varustaa myimgneettisella puhalluksella.

Magneettisessa puhalluksessa hyddynnetaan katkaistarran aiheuttamaa mag-
neettikenttdd. Magneettikentan avulla valokaariat#gn levyrakenteiseen sammu-
tuskammioon jossa se pitenee, jdahtyy ja sammmakktkaisijoita on kolmea eri

tyyppia, kiinteda, ulos-otettavaa ja ulosvedetta(&fovaara & Laiho, 1988, 252-

253; ST 53.45 2015, 5-6.)
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Keskijannitekatkaisijoina Naantalin jalostamollaytéidadn padasiassagSka tyhjo-

katkaisijoita.

Sks-katkaisijoissa katkaisuvalokaaren sammuttamiseégtekdan Sgeli rikkiheksa-
fluoridikaasua. Katkaisijan etuina voidaan pitaaumumuassa suurta valokaaren
jaéhdytyskykya, palamattomuutta seka suurta katketwa. Sk-katkaisijan jousioh-
jaimia voidaan ohjata moottori- tai kasiviritteiiegli 100kV:n jannitteilla kaytetaan
yleisesti hydraulisia tai pneumaattisia ohjaimiaskijannitteelle on kehitetty katkai-
sijoita, joissa valokaaren sammuttamiseen vaaditeaergia kehitetdan pyorittamal-
|& valokaarta katkaistavan virran aiheuttaman meigikentan avulla. Samalla valo-
kaaren aiheuttama paineennousu saa aikaarkaiSun virtauksen ja valokaaren
sammumisen. Kaasun virtaus voidaan toteuttaa mgtiaisijan likkuvaan kosket-
timeen yhdistetylla manta-sylinteri-jarjestelmalidssa katkaisijan avausliikkeen ai-
kana kiinted mantéa aiheuttaa liikkkuvan sylintenmléa paine-eron ja kaasun virtauk-
sen. (Elovaara & Laiho, 1988, 259-260.)

Tyhjokatkaisijat ovat rakenteeltaan varsin yksimisia, ne sisaltavat tyhjosailioon
sijoitetut liikkuvat ja kiinteat koskettimet. Katisjan avausliikkeen aikana kosket-
timet loittonevat toisistaan ja kosketinpinnoisidytystyneeseen metallipilveen pa-
lamaan jaanyt katkaisuvalokaari sammuu virran Roli@assa tapahtuvan hoyryn
tiivistymisen seurauksena. Kyetéakseen johtamaareltignja oikosulkuvirtoja lam-
penematta liikaa tarvitsevat sen koskettimet jaslkuulkoisen puristusvoiman. Syn-
tyva lampo siirretaan ymparistoon liittimien vaksella. Suurilla virroilla katkaisu-
tapahtumaa tehostetaan liikkuvissa ja kiinteisssk&tiimissa olevien urien avulla.
Urat aikaansaavat valokaarta pyorittdvan magnesit#in. (Elovaara & Laiho, 1988,
260-261.)
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4.2.1 Katkaisutapahtuma

Katkaisijan katkaisutapahtumalle on tyypillisté&Aetirta ei katkea samantien katkai-
sijan koskettimien avauduttua vaan avaustapahtummaagkaan valokaaren, jonka
kautta virtapiiri pysyy edelleen suljettuna. Valakan synnyn avaushetkelld aiheut-
taa koskettimien kosketuspinnoista sulava metglka jaa sulaksi metallisillaksi
koskettimien valiin. Metallin hdyrystyessa ja ymii&an valiaineen ionisoituessa
syntyy johtava kaasuplasma, valokaarikanava, jdtanpvirta kulkee. Valokaaren
kestoaika vaikuttaa katkaisun aikana syntyvaangeaen, katkaisutyohon, joka on
pidettava katkaisijan vaurioitumisen estamisekskgtkaisun onnistumiseksi piene-
na. (Elovaara & Laiho, 1988, 246.)

Suurella virralla hyvana johteena toimiva valokaaghdollistaa koskettimien avau-
tumisen riittavan etddlle toisistaan kestddksedoksaren sammumisen jalkeisen
jannitteen. Vaihtovirtakatkaisijoiden katkaisu p&ow virran nollakohtien hyddyn-
tamiseen. Virran nollakohdassa, valokaarta samaleamara sopivalla valiaineella
jdéhdyttden seka sitd pidentaen, valokaaren vastsiaa nopeasti, ja se muuttuu

johteesta eristeeksi, jonka seurauksena virta katk&lovaara & Laiho, 1988, 246.)
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5 RELESUOJAUS

5.1 Tavoitteet ja periaatteet

Sahkoverkoissa esiintyy useita erilaisia vikatidatat, kuten oikosulkuja, maasulkuja,

ylikuormituksia, ylijannitteita, alijannitteité jpohdinkatkoksia. Vikatilanteita varten

sahkoéasemiin, voimalaitoksiin ja kytkinlaitoksiirsemnetaan suojalaitteita, joista

oman osansa muodostavat mittalaitteiden tapaigtddf releet. Releet tarkkailevat

sahkoverkon tilaa ja tyypillisesti asetteluarvoystettyaan valittavat ohjauskaskyn

katkaisijoille, jotka avautuvat irrottaen viallisesdhkdverkon osan terveesta sahko-
verkosta (Morsky, 1992, 15).

Relesuojauksen toiminnalta vaaditaan seuraavaa:

Suojauksen tulisi olla selektiivinen, jotta viarttaassa mahdollisimman suuri
osa verkosta sailyisi kaytettavana ja vikaanturwken osa saadaan erotettua
terveesta.

Suojauksen tulisi toimia riittdvan nopeasti ja Itk ettd mahdolliset vaara-
ja héairidtilanteet seka haitat jaisivat vahaisiksiyos verkon stabiilisuuden
tulee sailya kaikissa tilanteissa.

Sen tulee kattaa aukottomasti koko suojattavagtaijma.

Suojauksen tulee olla kayttvarma ja yksinkertainen

Suojauksen kaytettavyyden on oltava hyva.

Suojaus on pystyttava koestamaan kayttopaikalla.

Suojauksen on oltava hankintakustannuksiltaan yérke

(Morsky, 1992, 15.)
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Suojareleistd ja niiden ohjaamista katkaisijoistaodostuu suoja-alueita. Suoja-
alueita voivat olla esimerkiksi johdot, muuntajatpottorit ja generaattorit. Suoja-
alueista pyritddn saamaan selektiiviset. Selekyis tarkoittaa ominaisuutta, jonka
avulla rele havaitsee vian suoja-alueellaan, meittimi vian ollessa suoja-alueen
ulkopuolella tai jos vikaa ei ole. Vikaantumiserralta suojausta tdydennetddn usein
varasuojauksella. Relesuojauksen paatehtavanikojewv havaitseminen seka vika-
alueiden rajaaminen mahdollisimman pieneksi. Tiktyeleilla kuten ylikuormitus-
releilld, epasymmetriareleilla, muuntajan kaasuslejpyritdéan ennakoimaan mah-
dollisen vian syntyminen. Relesuojausta kehiteté@#injen ennakoivan torjumisen
suuntaan. (Moérsky, 1992, 15-16.)

5.2 Releiden toimintaperiaatteet

Suojareleet voidaan jakaa toteutuksensa mukaaedw@inyhmaéan, sdhkomekaanisiin

ja staattisiin eli elektronisiin suojareleisiin (izhara & Laiho, 1988, 391).

5.2.1 Sahkomekaaniset releet

Aluksi suojareleet olivat suojattavaan virtapiirsnoraan kytkettavia ensioreleitd ja
virran ylittdessa asetellun arvon ne vapauttivakamaisesti katkaisijan laukaisujou-
sen (Morsky, 1992, 21).

Sahkdmekaanisten releiden toimintahidastus totarekellokoneistolla. Ensiore-
lesuojauksen toimintatarkkuus on suurillakin yleitla hyva, koska mittamuuntaja-
virheita ei ole. Sen sijaan asettelutarkkuus vtéa dluono. (ABB:n TTT-kasikirja,
2000, 10.4, 14.)

Mittamuuntajien toisiopiiriin kytkettavilla toisieteilla saavutetaan parempi tekninen
tulos ja kaytettavyys kuin ensioreleilla. Toisinik ensioreleita, toisioreleiden koe-
staminen on mahdollista kayton aikanakin. Sahkormeikat releet ottavat kaiken
toimintaan tarvitsemansa energian mittamuuntapsteuttaen niille suurehkon taa-

kan. Tama heikentaa virtamuuntajien toistokykyidlyisesti vikavirran sisaltdessa
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tasavirtakomponentin. Suuresta taakastaan johtuskaamiset releet eivat kuiten-
kaan ole kovin herkkia ulkoisille hairitille. (Mdeg, 1992, 22.)

Mekaanisten releiden toiminta perustuu tehollisarvoittaavaan koneistoon. Me-
kaanisille releille on tunnusomaista niiden liikkew osien hitaus eika tehollisarvoon
perustuvilla mittausmenetelmilla voida toiminnarpaattamiseksi mitata vaihtosuu-
reiden hetkellisarvoja. On myds mahdollista, etikkawvirrassa oleva tasavirtakompo-
nentti aiheuttaa mekaanisen releen havahtumisdtelasevoa pienemmalla virralla,
joka saattaa johtaa suojauksen epéaselektiiviselemntaan. Mekaanisten releiden
asettelutarkkuus on joihinkin suojauksiin huonong on vaikea asetella riittdvan
herkiksi. Mekaaninen rele sisaltaa on paljon lilkiauja huoltoa vaativia osia. Oikea-
aikaisella huollolla relettda voidaan pitdd suhiseh toimintavarmana. (Morsky,
1992, 21- 23.))

5.2.2 Staattiset releet

Staattiset releet ottavat apuenergiansa erillisegtésdhkolahteesta, eivatkd lukuun
ottamatta apureleita sisalla liikkuvia osia. Apusilhhteen ansiosta mittamuuntajan
kuormitus on vahaista, tyypillisesti 0,5 VA, nimsliirralla 5A. (Moérsky, 1992, 23;
ABB:n TTT-kasikirja, 10.4, 14.)

Staattinen rele liitetd&n sovitusmuuntajalla, joakalla virta- ja jannitesuuret muu-
tetaan elektroniikalle sopiviksi mittamuuntajanstopiiriin. Sovitusmuuntaja toimii
elektroniikan suojana ylivirtojen ja -jannitteidemuodostamilta termisia ja dynaami-
sia rasituksia vastaan. (Morsky, 1992, 21- 23.)

Staattisissa releissa mittaustietojen kasittelyigstusten muodostus tapahtuu elekt-
roniikkapiireissa. Releiden etuina voidaan pitéad@rsutoimintanopeutta seka toimin-
ta-arvojen tarkkuutta, asettelujen pysyvyytta jkkaa toiminta-aikaa myos pienilla
toiminta-arvon ylityksilla. (ABB:n TTT-kasikirja 1@, 14.)



27

5.2.3 Numeeriset releet

Ensimmaisen sukupolven prosessori- tai numeerdeetr ilmestyivat markkinoille
1980-luvun alkupuolella. Prosessorireleet syrj&gittaiemman staattisten suojarelei-
den toteutustekniikan. Releisiin oli yhdistettyoguskohteen eri suojaustoimintoja
kuten oikosulku- ja maasulkusuojat, ne siséalsitgivalvontaa ja niista saatiin koske-
tintietoja. (Morsky, 1992, 25- 26.)

Toisen sukupolven releisséd kosketintietojen liséieioa voidaan siirtaa kahteen
suuntaan. Releeltd pystytaan lukemaan tila-, ngt{ga asetteluarvoja seka rele vas-
taanottaa ohjaus- ja asettelutietoja. Releen mofiguudesta johtuen puhutaan ken-
noterminaalista. (Morsky, 1992, 25- 26.)

Suojausteknisesti ongelmia esiintyy vikasuureertt@amisessa normaaleista kayt-
tosuureista. Esimerkiksi muuntajan kytkentasysageswan ilmestyessaan nimellisvir-

taan verrattuna moninkertainen ja epasymmetrisygidasjohtuen oikosulkuvirran

kaltainen. Tallainen virtasysays saattaa aiheuttdgen aiheettoman havahtumisen.
(Morsky, 1992, 27.)

Prosessorireleissa kaytetaan huipusta huippuuausttipaa. Rele mittaa positiivisen
ja negatiivisen puolijakson huippuarvon suuruu@etaskee naista keskiarvon. Va-
hintddn kahden jakson taytyy ylittaa asetteluanoea releen havahtumista, mikali
vikavirta ylittaa kaksinkertaisen asetteluarvondtzuu rele valittbmasti.

(Mdrsky, 1992, 25- 28.)

Numeeriset releet ovat asetteluarvoiltaan monigiefa niiden toimintatarkkuus ja
pitkdn ajan stabiilisuus ovat hyvat. Releiden itdeontaa voidaan pitad merkitta-
vimpana ominaisuutena. Liséksi releessa oleviltaiilla toiminnoilla voidaan so-
peuttaa rele erilaisiin kayttotilanteisiin. Esimiéd{ pikalaukaisuarvo voidaan kak-
sinkertaistaa moottoria kdynnistaessa. Releessalt@denaytolta voidaan lukea mit-
taussuureiden arvoja. Hairidtilanteiden mittausartadlentuvat muistiin, josta ne
saadaan selville vikatilanteita selvitettdessa (ABBT T-kasikirja 10.4, 15; Morsky,
1992, 33.)
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5.3 Reletyyppeja

5.3.1Virtareleet

Virtareleitd on olemassa useita eri tyyppeja jaajs&lla on oma toimintatapansa.
(Morsky, 1992, 35.)

Vakioaikarele

Vakioaikareleesséa voidaan virran lisdksi aseteiftaa vastaava aika jona rele lau-
kaisee. Vakioaikatoiminto on riippumaton ylivirr&uuruudesta, laukaisu tapahtuu
aina asetellun ajan kuluttua kun virta on ylittamgetellun arvon. (Morsky, 1992,
35.)

Kaanteisaikarele

Kaanteisaikareleessa toiminta-aika riippuu virraargudesta. Laukaisu tapahtuu sitéa
nopeammin mitd enemman virta ylittda releen asettebn. Nykyaikaisiin releisiin
on mahdollista valita erilaisia, eri jyrkkyyksill@®imivia laukaisukayrid. (Morsky,
1992, 35.)

Lamporele

Lamporeleella eli ylikuormitusreleella selvitetddikuormitukselta suojatun kohteen
lampdotila. Sita kaytetdadn paaasiassa moottoriejagkeessa.

Sahkdmekaanisilla lamporeleilla toiminta perustudorkitusvirran aiheuttaman

lAmmon matkimiseen. (Moérsky, 1992, 37.)

Sahkdmekaaninen ylikuormitusrele koostuu bimetslia lampdlaukaisijasta. Moot-
torin kuormitusvirta kulkee bimetallin ymparilleddotussa langassa. Langan lamme-
tessa bimetalli taipuu ja koskettaa releen apuktisken jousimekanismia saaden
aikaan releen laukaisun. Releissd on kolme eédlligsendisesti toimivaa bimetal-
lielementtia, yksi jokaiselle vaiheelle ja ne okampensoituja ympéariston muutok-
sia vastaan. Elektronisilla lampoéreleilla toimimarustuu moottorin virran mittauk-
seen. Suurilla virroilla on mahdollista kayttdatamuuntajan ja lampdreleen yhdis-
telmaa. (Makinen, Kallio & Tantarimaki 2009, 95-P6.
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5.3.2 Ali- ja ylijannitereleet

Alijanniterele toimii silloin, kun jannite alittaseleen asetteluarvon. Alijannitereleita
kaytetdaan tyypillisesti erottamaan suuret mootteeitkosta, kun jannite poistuu tai
laskee niin paljon, ettd moottori saattaisi pysahtjos jannitteen palatessa moottori
olisi kytkettyn& verkkoon, syntyisi oikosulun kaltan suuri sysaysvirta. Moottorien
ohjaamiseen kaytettavissd kontaktoreissa alijélanikaisu on rakenteellisesti ole-
massa, silla kontaktorit paastavat jannitteen pessa tai laskiessa tarpeeksi. Alijan-
nitereleissa voidaan asetella toimintajannite @gakiusaika. Myds kontaktoreihin on

saatavilla erillisia hidastimia. (Morsky, 1992, 38:)

Ylijanniterele toimii silloin, kun jannite ylittdéeleen asetteluarvon. Ylijannitereleita
kaytetaan havaitsemaan maasulkuja ja tahtigener@aityhteydessa estamaan vaa-

rallinen jannitteen nousu. (Mdrsky, 1992, 39.)

5.3.3 Suunta- ja tehoreleet

Suunta- ja tehoreleiden toiminta perustuu suojattakohteen jannitteen ja virran
hetkellisarvojen seka ndista johdettujen tehojettamkseen. Mitatuista virrasta ja
jannitteesta muodostetaan niiden valiseen vaihekatmverrannolliset suureet. Re-
leessd on kaksi toimintasuuntaa, myota- ja vastdauyotka voidaan valita asette-
luilla. Vian suunnan maarittdmiseen on useita @poja. Eras perinteinen tapa on
maarittdd suunta vaihekohtaisesti vertaamalla kuwiallisen vaiheen virran osoitin-

ta kahden muun vaiheen valisen paajannitteen msegh. Esimerkiksi voidaan ver-
rata vaihevirran osoittimef_lLl suuntaa ns. vastakkaisen pééjénnittgepg 0Soitti-

men suuntaan. Rele laukaisee jos yksikin vaiheksibta vertailuista osoittaa vian
olevan asettelusta riippuen joko myo6ta- tai vasiasassa. Suuntareleitéa kaytetaan
silmukkaverkkojen ylivirta- ja oikosulkusuojina. @vsky, 1992, 40; ABB:n TTT-
kasikirja, 7.5.3, 28.)
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Tehorelettd, esimerkiksi takatehoreletta kaytetgéneraattorin ja sitd pyorittavan
voimakoneen suojauksessa estdmaan generaattormrigiymoottorina. Rele mittaa
suojattavan kohteen, esim. generaattorin verkaséanan patotehon hetkellisarvoa.
(Mdrsky, 1992, 40-41.)

5.3.4 Epasymmetriareleet

Epasymmetriareleita kaytetddn estamaan kolmivajesjalman kuormituksen tule-
minen epasymmetriseksi eli vinoksi. Kuormitusviiéee epasymmetriseksi kun sii-
hen ilmestyy myotdkomponentin lisdksi vastakomptindBpdsymmetrinen virta saa
aikaan jannitehavioita, joka aiheuttaa myos japageen vastakomponentin ja epa-
symmetrian. Virran vastakomponentti aiheuttaa pygsa koneissa paévuota vastaan
pybrivdn magneettivuon, josta seuraa mm. pyorimégdustava vaantomomentti.
Tarkeat koneet voidaan suojata virta- ja jannitésgmmetrioilta vinokuormitus-
suojilla. Vinokuormitussuojaus perustuu erikoisletkdihin, joiden avulla pelkiste-
taan vastakomponentti kolmivaihejarjestelméan vataija jannitteistd. (Morsky,
1992, 41-42.)

5.3.5Vertoreleet

Vertoreleitd kaytetdan esimerkiksi muuntajien jaegaattorien suojauksessa. Rele
mittaa suojattavan kohteen erovirtaa. Erovirrartaukseen perustuvaa differentiaa-
lisuojausta kaytetadn esimerkiksi generaattoriemjntajien ja kiskostojen suojauk-

sessa. (Morsky, 1992, 47-48.)
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5.4 Mittamuuntajat

5.4.1Yleista mittamuuntajista

Virran tai jannitteen mittaukseen tarkoitettujakersrakenteisia muuntajia kutsutaan
mittamuuntajiksi. Niitéa kaytetddn mittaus- ja swgeekniikassa muuntamaan jannit-
teet ja virrat sopiviksi releille ja mittareille. iamuuntajien avulla mittauspiiri saa-
daan erotettua paavirtapiirista ja mittalaittegoimttua kauaksikin mittauspaikasta
Mittamuuntajia on kahdentyyppisid, jannitettd mawd jannitemuuntajia ja virtaa
muuntavia virtamuuntajia. (Morsky, 1992, 85; Aural&nteri, 2009, 293.)

5.4.2 Jannitemuuntajat

Jannitemuuntajien tehtavana on muuntaa ensiont@sopivaksi mittareille mittaus-
tarkoitukseen ja releille suojaustarkoitukseen. (#kg, 1992, 86; Aura & Tonteri,
2009, 294.)

Kaytdnnodssa jannitemuuntajan rakenteeseen kuuluw yksi rautasydan. Rau-
tasydamella on yhteinen k&damitys seka ensiossausétin myos toisiossa. Yhteinen
toisiokdami toimii sekd mittaus- ettd suojauskaa@mohon jannitemittarit ja —releet
kytketddn rinnan. Toisiopiirin yksi piste ja kaikkbsketeltavat osat on maadoitettava
toisioon siirtyvien vaarallisten ylijannitteident@miseksi. Toisiopiiria ei myods kos-
kaan saa oikosulkea. (Morsky, 1992, 86-87.)

Mittamuuntaja on tarkimmillaan nimellistaakan o#las0,60...0,65 * Sn, taakan ja
nimellistaakan suhteen pienentyessa tarkkuus hwmden vuoksi nimellistaakkaa
valitessa on valtettdva turhaa ylimitoittamistannléemuuntajan taakan ollessa pal-
jon nimellistaakkaa pienempi aiheutuu positiivinenittavirhe, jannitemuuntajan

nahdessa jannite todellista suurempana. Jannite@ajaartarkkuutta voidaan paran-
taa kytkemalla toisioliittimiin vastus lisataakak3&nnitevirhe aiheutuu jAnnitemuun-
tajien ja mittareiden tai releiden valisissd johsisa ja toisiopuolen suojauksessa

kaytettavassa johdonsuojakatkaisijassa syntyvéstaijehavidista. Jannitemuuntajil-
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le on asetettu tietyt tarkkuusluokat. Tarkkuuslgski maaritellaan jannite- ja kulma-
virheiden rajat. (Moérsky, 1992, 86-93.)

"Jannitevirhe on toisiojannitteen ja toisioon reaidsin ensidjannitteen suuruuksien
prosentuaalinen ero” (Moérsky, 1992, 90).
_ Up—Ug

1

"Kulmavirhe on toisio- ja ensidjannitteen valinemikaero” (Morsky, 1992, 90).

6, = arg (@) —arg (ﬁ)

5.4.3Virtamuuntajat

Virran vaihtelusta johtuen sen mittaaminen on vamkpaa kuin jannitteen, vaihtelu
vikavirtojen ja normaalien virtojen valilla voi aellkymmen- tai jopa satakertainen
seka vikavirroissa esiintyva tasavirtakomponenitieattaa ongelmia. Toisin kuin
jannitemuuntajassa, virtamuuntajassa on yhden sydgayhteisen toisiokaamityk-
sen sijaan kaksi sydanta ja kaksi toisiokdamitysitiaus- ja suojaustarkoituksiin

kumpaankin omansa. (Morsky, 1992, 101.)

Virtamuuntajille on asetettu tarkkuusluokat, joigeaaritellaén virta- ja kulmavir-
heiden rajat. Kaytdsséa olevan virtamuuntajan tpigioon pidettava oikosuljettuna.
Toisiopiirin ollessa avattuna koko ensitvirta magneydanta, joka kyllastyy nope-
asti. Talléin toisioliittimien valinen jannite vanousta vaarallisen suureksi, jopa
kymmeniin kilovoltteihin. Toisiopiirin avaamista san liittimet on oikosuljettava.
Samoin kuin jannitemuuntajassakin, myds virtamuasta toisiopiirin yksi piste ja
kaikki kosketeltavat osat on maadoitettava. (Mordi892, 103.)
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Virtamuuntajan virtavirhe johtuu magnetoimisvir@sfonka suuruus riippuu mitat-
tavasta virrasta ja virtamuuntajan toisiotaakagidamuuntajan toistokykya heiken-
taa tyhjakayntivirta, joka aiheuttaa sen ettei @visia toistu tarkasti toisiopuolelle.
(Mdrsky, 1992, 102.)

“Virtavirhe on toisiovirran ja toisiopuolelle redoislun ensidvirran itseisarvojen ero-
tus. Se ilmaistaan tavallisesti prosentuaalisewaraf;.” (MOrsky, 1992, 102.)

I,-I'q

1

"Kulmavirhe §; on virtojenl, ja I'; valinen vaihekulmaero, joka maaritella&dn posi-

tiiviseksi, kun toisiovirta on ensidvirtaa edeli@dorsky, 1992, 102).

6; = arg (1_2) —arg (1_1)

Virtamuuntajan ensiévirta on valittava kuormitusaim kannalta riittdvaksi ja valtet-
tava sen ylimitoittamista. Ylimitoitettu ensidvirtekee suojareleen asettelusta vaike-
aa. Toision nimellisvirtoina kaytetaan virta-arvdja, 2A ja 5A. Se mika virta-arvo
valitaan, riippuu toisiopiirin pituudesta. (M6rsky992, 105-106.)

Toisiopiirin ollessa lyhyt, kaytetaan toisiovirtaugtta ampeeria, johtuen toisipuolen
ylijannitteista, jotka muodostuvat ongelmaksi yhélgh kahdella ampeerilla. Toisio-
puolen kayttotaajuinen ylijannite oikosulun aikgaaoisioon siirtyvat syoksyjannit-
teet, johon vaikuttaa my6s muuntosuhde, kasvavatneollisesti toisiovirran pie-
nenemiseen. Toisiopiirin ollessa pitka, kaytetasiavirtana yhta tai kahta ampee-
ria, silla viidella ampeerilla toisiokaapelien kttama teho kasvaa kohtuuttoman suu-
reksi, joka joudutaan huomioimaan nimellistehoninrassa. (Moérsky, 1992, 105-
106.)
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Samoin kuin jannitemuuntajan nimellistaakkaa vaitemyos virtamuuntajalla pate-
vat samat saannot. Ylimitoittamista on pyrittavéttéénaan, silla se heikentaa virta-
muuntajan mittaustarkkuutta. Tarkkuusluokassa @gynormaalisti taakan vaihdel-
lessa 25...100% S virtamuuntaja on tarkimmillaan noin 75% taakal®orsky,
1992, 108.)

Virtamuuntajien magnetoimiskayra ei ole suora,notehe vaihtelee. Magnetoimis-

kayrassa on kaannepiste, virran kasvaessa kohtnkgéstetta virhe pienenee. Kaan-
nepisteessa virtamuuntaja alkaa kyllastya ja vatkea kasvaa virran edelleen kas-
vaessa. Virtamuuntaja saattaa kyllastya suuren gfrsan, tasakomponentittoman,
ension ylivirran, oikosulkuvirran, vaikutuksesta éasivirran tasakomponentin vai-

kutuksesta. (Morsky, 1992, 113-115.)

Magnetoimisvirran suuruus riippuu ensidvirran tasagonentin aikavakiostd,
joka riippuu vikavirtaa vastaan tulevasta induk&sta ja resistanssista, toisiopiirin
aikavakiostaT,, joka riippuu esimerkiksi virtamuuntajan fyysisedtoosta ja toi-
siotaakasta seka virtamuuntajan sydamen remanenss Virtamuuntajan magne-
tointivirta vaihtelee symmetrisesti ensiovirranesa symmetrista vaihtovirtaa. Toi-
siojannite kasvaa verrannollisesti ensidvirran kasvkunnes toisiojannitteen saavut-
taessa kaannejannitteen, voimistuu virtamuuntaydliddtyminen. Kyllastyminen on
voimakkaampaa tasakomponentillisella jannitteellén kkayttbtaajuisella. Tasakom-
ponentillisen ensidvirran vaikutuksesta virtamugjmteyllastyy ja myds toisiovirtaan
muodostuu tasakomponentti. Ensidsta toisiovirtagifastuva tasakomponentti vaa-
ristdd mittausta. Magnetointivirta- ja vuo kasvap@nenevan tasajannitteen kanssa
ajan funktiona. Mikali rauta ei kyllasty ennen tesi@ponentin haviamista, sailyttaa
virtamuuntaja muuntokykynsa. Jos rauta ehtii kyylésan taydellisesti, virtamuun-
tajan tyhjakayntihaaran induktanssi pienenee palsigsan skenaariossa niin paljon,

ettd taakkaan ei mene ollenkaan virtaa. (Morsk921213-115.)

Tallaisessa tapauksessa saattaa virtapiirissééfa oikosulku paalla mutta virta-

muuntaja ei havaitse sita eika rele ohjaa katkesijuki.
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6 SELEKTIIVINEN SUOJAUS JA
SELEKTIIVISYYSTARKASTELU

6.1 Maaritelmat ja toteuttamistavat

Selektiivisyydelld tarkoitetaan sita, ettd pelkastd&himpana vikakohtaa oleva séh-
konsyottbsuunnan puoleinen suojalaite toimii. Némadaan erotettua yksittainen vi-
ka ja rajattua mahdollisimman pieni osa verkkoaieettomaksi.
Epaselektiivisyydella tarkoitetaan suojauksen uwhmintaa. Vikatilanteessa saattaa
toimia monta eri suojalaitetta samaan aikaan takohtaan ndhden taysin vaara
suojalaite. Suojattava jarjestelmé jaetaan erfaisuoja-alueisiin, joita ovat muun
muassa muuntajat, johdot ja laitteet. Suojaus deotan kun vierekkaiset suoja-
alueet peittavat osittain toisensa. Pelkdstaan osu@ja-alueensa vioissa toimiva
suoja on absoluuttisesti selektiivinen. Aikaseleildyydella tarkoitetaan aikaporras-
tukseen perustuvaa selektiivisyyttd ja vastaawastiselektiivisyydessa porrastetaan
virta-arvoja (Morsky, 1992, 15-16; ST 53.13 2008, 2

Suunniteltaessa selektiivisen suojauksen toteustapma on kiinnitettdva huomiota
suojauksen toimintanopeuteen. Suojauksen toimipeunella on vaikutusta oi-

kosulun aiheuttamiin vahinkoihin. Nopeuttamallanoita-aikaa valtetaan oikosulun
aiheuttamat vaaratekijat ja lievennetaan verkomitgé rasituksia seka vian aikaisen
jannitekuopan kestoa. Suojauksen nopea toimintaiséd myods varsinaisen oi-
kosulun ja jannitekuopan poistumisen jalkeisiapsikun kaltaisia kuormitussysayk-
sia. (ABB:n TTT-kasikirja, 2000, 7.5, 21.)

Suojaus voidaan toteuttaa ylivirtareleilla kayttéiénaakioaika- tai k&anteisaikatoi-
mintoa. Vakioaikatoiminnolla laukaisuaika ei riipoitatun virran suuruudesta vaan
rele laukaisee aina tietyn ajan kuluttua kun asetatta-arvo ylittyy. Kaanteisaika-
toiminnolla rele toimii pienilla ja keskisuurillailmsulkuvirroilla sitd nopeammin
mitd enemman mitattu virta ylittaa asetetun vimasa. Suurilla virroilla toiminta on
vakioaikaista. Kéaanteisaikatoiminto muistuttaa Eakkayraltdan sulakkeen sula-
miskayraa (ST 53.13 2008, 2; ABB:n TTT-kasikirj@0D, 7.5, 21).
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IEC standardi on maarittanyt nelja erilaista kasaikatoimintalaukaisukayraa:
- Normal inverse
- Longtime inverse
- Very inverse
- Extremely inverse
(ABB:n TTT-ké&sikirja, 2000, 7.5, 21-22).

i
n

g & 883"

0.1t
0.08 |
0.08 |
Q.07 |
0.06 |
Q.05 |

004 |
003 |
002

1 2 3 4 5 67 B8O 20 1=

Kuva 13. Very inverse laukaisukayra (ABB SPCJ 3@gttoohje, 2002, 15).
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Kayrien laukaisuajat sekunteina saadaan kaavasta:

kxB

et

missa,

k = aseteltava aikakerroin

| = vaihevirran arvo

I> = virta-asettelu

a, f = toimintakayrakohtaiset vakiot. (ABB:n TTT-kagik, 2000, 7.5.1, 22.)

Selektiivinen suojaus voidaan toteuttaa moninarin. Tapoja ovat muun muassa:
- Aikaselektiivinen suojaus
- Aika- ja virtaselektiivinen suojaus
- Aika- ja suuntaselektiivinen suojaus
- Lukitussuojaus
- Differentiaalisuojaus
(ABB:n TTT-kasikirja, 2000, 7.5, 21.)

6.2 Aikaselektiivinen suojaus

Aikaselektiivisessa suojauksessa sarjassa oleu@alaitteiden toiminta-ajat porras-
tetaan eli hidastetaan toisiinsa ndhden koko vikaalueella riittdvan erisuuriksi.
Talla tarkoitetaan sita, etta [ahimpana verkon téypidtetta olevan suojalaitteen toi-
minta-aika on pisin ja syo6ttopisteesta kauimpam&an lyhyin. Toiminta-ajat on py-
rittava pitamaan hallittavina eivatka syottopisté@meisten suojalaitteiden toiminta-
ajat saa kasvaa liian suuriksi. (ABB:n TTT-k&sjr2000, 7.5.1, 23; ST 53.13,
2008, 2.)



38

6.3 Aika- ja virtaselektiivinen suojaus

Jos suojalaitteita on sarjassa useita, ei toimaikam@ pystyta porrastamaan loputto-
masti vaan aikaporrastuksen liséksi on otettavétd@iy eri vikavirtatasoihin perus-
tuva porrastus. Oikosulkuteho ja sita kautta myi&awrta ovat suurimmillaan ver-
konsyottopisteen lahella ja heikkenevat mitd kauaksnsyottopisteesta mennaan.
Taméa séhkoverkon ominaisuus voidaan ottaa hyotid@ytsuojien asettelussa ja
porrastaa ne toimimaan erisuuruisilla vikavirroillgABB:n TTT-k&sikirja, 2000,
7.5.1, 23; ST 53.13, 2008, 2-3.)

6.4 Aika- ja suuntaselektiivinen suojaus

Erityisesti jakeluverkkotasolla ja rengasverkoigegssa on useita sahkoélahteita, tar-
vitaan tieto siitd, etta onko vikapaikka ennen jééieen suojalaitetta. Lisdksi suoja-
uksen toiminta-ajat ovat erisuuruiset riippuenasiitisséd osassa verkkoa vika tapah-
tuu. Talléin kaytetddn aikaporrastuksen liséaksi sngiiunnan maaritysta. Suun-
taselektiivistd suojausta voidaan kayttaa myos jamemntteelld. (ABB:n TTT-
kasikirja, 2000, 7.5.1, 28; ST 53.13, 2008, 3.)

6.5 Lukitussuojaus

Perakkaisten katkaisijoiden selektiivisyytta voidaparantaa kayttamalla lukitus-
suojausta. Toiminta perustuu siihen, ettd lukittjsksa alempana oleva katkaisija
lahettédd havahtuessaan tiedon ylemmalle katkagsipisya kiinni tai hidastaa toi-
mintaansa. Alempi katkaisija suorittaa itse sudp@iosenpiteen ja avautuu. Periaate
soveltuu hyvin kiskostojen suojaukseen sateittsdsiverkoissa (ABB:n TTT-
kasikirja, 2000, 7.5.1, 32; ST 53.13, 2008, 3.)
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6.6 Differentiaalisuojaus

Differentiaalisuojausta voidaan kayttaa sahkoverlk@ikkien komponenttien el
muuntajien, koneiden, kiskostojen ja johtojen suk§®ssa. Suojaus mittaa suojatta-
van kohteen erovirtaa eli seka tulevia etta lakitenaihevirtoja ja vertaa niita toisiin-
sa. Jos virrat poikkeavat toisistaan enemman ksgéedun arvon verran niin tapah-
tuu laukaisu. Suoja toimii ainoastaan virran mitaa valisella alueella tapahtuvissa
vioissa ja on nain ollen absoluuttisesti selektién. (ABB:n TTT-k&sikirja, 2000,
7.5, 33))

6.7 Selektiivisyystarkastelu

Selektiivisyystarkastelulla tarkoitetaan suojauglesta sarjassa olevien suojalaittei-
den toiminta-aikakayrien esittamistd samassa wikakoordinaatistossa. Mikali

toiminta-aikakayrat leikkaavat toisensa jollakinhkialla koordinaatistoa, on kysees-
sa suojauksen epaselektiivisyys, kun kayrat esilikha toisiaan on suojaus selektii-
vinen ja toimii oikein. Toiminta-aikakayrasta kéagtan myos nimitysta lau-

kaisukayra. Eri jannitetasoilla olevien suojaladén toiminta-aikakayrat redusoi-

daan tarkasteltavaan jannitetasoon, silla ne eeifdisinaan ole keskenaan vertailu-
kelpoisia. Suojalaitteiden toiminta-aikakayrieréksi koordinaatistossa voidaan esit-
taa myos esimerkiksi muuntajan kytkentavirtasysisi oikosulkuvirta. Tunnetuilla

katkaisijavalmistajilla on ilmaisohjelmia, joillausjalaitteiden valinen selektiivisyys

voidaan tarkastaa. Ohjelmat sisaltavat kyseisemigtdjan katkaisijat ja niitd ohjaa-

vien suojareleiden seka yleisimpien sulakkeidemitoia-aikakayrat. Ohjelmat so-

veltuvat hyvin pienjannitesuojalaitteiden seleksijwden tarkasteluun mutta keski-
jannitesuojalaitteiden tarkasteluun heikommin. Kj@skitepuolella joudutaan lau-

kaisukayrat usein maarittdmaan alusta lahtien ktsgiksi tietyn valmistajan ohjel-

malla voidaan tarkastella vain kyseisen valmistdjaotteiden selektiivisyytta. (ST

53.13 2008, 6.)
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7 SELEKTIIVISYYSTARKASTELU NAANTALIN
JALOSTAMOLLA

7.1 Selektiivisyystarkastelun toteuttaminen

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda seiegytystarkastelu Neste Oyj
Naantalin jalostamon pienjanniteverkkoon. Tarkastelvalittin 38 keskijanniteja-
kelumuuntajaa ja 37 pienjannitekojeistoa jalostaraleelta, osassa tarkasteltavissa
kohteissa oli kdytdssa muuntajien rinnansyottd.nTiglea ja taustat liittyvat siihen,
ettd vuosikymmenten kuluessa, laitteiden muuttugsdaiormitusten kasvaessa on
pienjanniteverkkoon otettu kayttéon entista suurengulakkeita suhteessa jakelu-
muuntajien naennaistehoihin. Tyén aikana ilmeniinutamia keski- ja pienjanni-
tesuojalaitteiden valisid epaselektiivisyyksia. INdiepaselektiivisyyksiin on esitetty
parannusehdotuksia my6hempana tassa opinnaytetyossa

Jalostamon sahkoverkko koostuu 110kV/6kV paamuistdajvastuksella maadoite-
tusta 6kV keskijanniteverkosta seké 0,4kV pienjtevarkosta. Selektiivisyystarkas-
telu voidaan tehda eri jannitetasoilla ja eri verlasiin. Tassa tyossa jannitetasoksi
valittiin 0,4kV ja tarkasteltavaksi suojausketjuksuuntajan yla- ja alapuolen katkai-

sijat seka pienjannitekojeiston suurin sulake.

Tyon aloitin selvittdmalla milla ohjelmalla tarkekin tekisin. Jalostamolla on kay-
tossé Schneider Electricin pienjannitekatkaisijgiéen kyseisen valmistajan vaihto-
ehdot olivat joko Ecodial tai Curve Direct. Lahdirkkeelle Ecodialilla mutta huo-
masin pian, ettd se ei ollutkaan paras ratkaist jaban tyéhon, silla siina ei voinut
mallintaa pelkkia laukaisukayrid vaan ohjelmaanrakennettava koko tarkastelta-
van sahkodverkon osa. Vaihdoin ohjelmaa Curve Dirggbssa taas esitetaan pelkas-
taan suojalaitteiden laukaisukayrid. Kaupallisteatk&isijoiden lisaksi ohjelmaan
pystyy myds itse maarittamaan laukaisukayria. Datdnaisuutta kaytin mallintaes-
sani keskijannitekatkaisijoiden vakioaikaisia laskikdyria ja suurjannitesulakkei-
den laukaisukayria. Kéaanteisaikaisia keskijannitieddaijoiden laukaisukayria piirta-
essani hyddynsin taulukkolaskentaohjelmaa.
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Kuva 14. Ohjelman aloitusnakyma

Seuraavaksi selvitin jalostamon pien- ja keskijtekatkaisijoiden nykyhetken aset-
teluarvot, jakelumuuntajien tekniset tiedot sekin ajeistojen paakaavioista niiden
suurimmat sulakkeet ja laitteet, joita ne syotta@&ivitetyt tiedot taulukoin. Tarkas-
telun jannitetasoksi valittiin pienjannite (0,4kVjpten keskijannitekatkaisijoiden
(6kV) asettelut virta-arvojen osalta oli reduso#aienjannitteelle.

Saatuani nykyhetken tiedot taulukoitua, aloin sy@#an niitd ohjelmaan. Maaritet-
tyani laukaisukayrat tulostin sahkoiseen muotoojelofan antaman dokumentin,
joka sisélsi suojalaitteiden laukaisukayrat ja f@anitekatkaisijan asettelut.



42

3

‘'Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves -1
z ey, |
Jreivacioicgic 5.0 ASE foa |3E|4E|.U A |
"“ —Long-tin_'n_e
000 k la: [ o |
1_'.t"|" I LE [ e]
) 0 T 5]
= 12T O IDRTL :
'||I |‘ - +
L} Long delay Plug:
| Standard settings ;.
o i =
L \ — Short-time
i h“ Irrflsd) | #0010 Bin
t \ tmitsd) |0.30 B
i \ [et{delayl| OFF mie|
: 0E
R — Instantangous ——————————————
p-1 Inst [120%0n Eln
L
0.01
1 10 100 1000 10000 ([EY]
o v [+ (x)[2][W(z) - @)e) 2
LClose |

Kuva 15. Pienjannitesulakkeen ja -katkaisijan se&kioaikaisen keskijannitekat-
kaisijan laukaisukayrat.

Tarkasteluun valittujen kohteiden mallintamiserkg&n oli aika perehtya kuvien si-
saltoon ja tulkita niiden sisaltama tieto. Kaydesdduvia lapi laadin samalla teksti-
dokumentin, jossa selvitetaan mitkd suojalaitteetarkasteltu seka onko ilmennyt
epaselektiivisyyksia. Tekstidokumentin ja laukaisyrken tueksi laadin myos jake-

lukaaviomuotoisen piirustuksen tarkasteltavistajaaiteista ja niiden suojaamista
laitteista.
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7.2 Parannusehdotukset

Seuraavaksi esitetdan esimerkinomaisesti erilgarannusehdotuksia kolmeen l0y-
dettyyn epaselektiivisyyteen. Parannusehdotuksissgyritty saamaan koko suo-
jausketjusta selektiivinen mutta kaytanndssa ugmidutaan tekemaan jonkinlaisia
kompromisseja pien- ja keskijannitekatkaisijoideilisen selektiivisyyden suhteen.
Parannusehdotuksissa suojalaitteiden laukaisukaprasitetty 0,4kV tasossa, keski-
jannitekatkaisijoiden laukaisukayrat redusoitunagigeen jannitetasoon.

Yhta ainoaa oikeaa tapaa selektiivisyyden toteusieksi ei ole vaan suojauksen
asettelu on yleensa tapauskohtainen. Naissa egmesikon pyritty saamaan koko
suojausalueesta selektiivinen. Pa&painona assetalon kuitenkin ollut pien- ja kes-
kijannitekatkaisijoiden ja pienjannitesulakkeen inéh selektiivisyys. Lau-

kaisukayrien lisdksi parannusehdotuksissa on gsiteyds esimerkin vuoksi arvio

kojeiston suurimmasta oikosulkuvirrasta sekd myantkytkentavirtasysayksesta.
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7.3 Tapaus 1: Muuntamo M002, kojeisto FO8

Valitaan lahempéaan tarkasteluun prosessialueen tanenM002 ja sen jakelumuun-
taja DM002.08 seké kojeiston FO8 suurimman sulaklsg@ttama laite.

Naissa asetteluesimerkeissa pienjannitesulakkpgtitgédn suojaamaan pienjannite-
laite ja pienjannite- seka keskijannitekatkaisigjakelumuuntaja.

Jakelumuuntajan tekniset tiedot:
S, = 2000kVA

- Ui/Uzn = 6kV/0,4kV

- l1ln = 192A/2880A

- zk=6,1%

- Dynli

Kuva 16. Suojattava pienjannitelaite: Suorakaygdijaahdytysvesipumppu GA-
4201CM. Oikosulkumoottorin nimellisteho: 250 kW.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves
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Kuva 17. Suojauksen epaselektiivinen lahtotilanne.

Kuvan suojalaitteet:
- aM-tyyppinen pienjannitekahvasulake
- Pienjanniteilmakatkaisija
- Vakioaikatoiminen Sgkeskijannitekatkaisija, joka on esitetty punamsel-
rilla
Laukaisukayrastostd nahdaan, ettd keskijannitelsgtka ylivirtaporras 1> leikkaa
kahvasulakkeen laukaisukayrda. Lisaksi havaitadid gen- ja keskijannitekat-

kaisijoiden laukaisukayrat leikkaavat toisiaan yta- seka pikalaukaisualueella.
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Suojaus toimii ndissd kohdissa epaselektiivis&giaselektiivisyyden korjaamisessa
voidaan tassa tapauksessa hyddyntaa virta- jachitdsvisyytta sekd kadnteisaika-

toimintoa.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves
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Kuva 18. Korjattu tilanne 1: Keskijannitekatkaisiga on kaytdossa vakioaikatoimin-

to. Ik on oikosulkuvirran suurin arvo ja is on mtajan kytkentavirtasysays.

Korjaustoimenpiteet:

Vaihdetaan keskijannitekatkaisijan virtamuuntaja umosuhteeltaan suu-
remmaksi.

Nostetaan keskijannitekatkaisijan ylivirtaportaarvirta-asetteluarvoa.
Lasketaan keskijannitekatkaisijan ylivirtaportaaratka-asetteluarvoa.
Nostetaan keskijannitekatkaisijan oikosulkuporteanvirta-asetteluarvoa.
Lasketaan keskijannitekatkaisijan oikosulkuport&anaika-asetteluarvoa.
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Asetellaan pienjannitekatkaisijan ylivirtasuoja mtajan nimellisvirtaan.
Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkusuojatavasetteluarvoa.
Nostetaan pienjannitekatkaisijan oikosulkusuoj&a-a@setteluarvoa.

Otetaan kayttoon pienjannitekatkaisijan pikalaukgsninto.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves
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Kuva 19. Korjattu tilanne 2: Keskijannitekatkaisijglivirtaportaassa on kaytossa
kaanteisaikatoiminto. lk on oikosulkuvirran suuairvo ja is on muuntajan kytkenta-
virtasysays.
Korjaustoimenpiteet:
- Vaihdetaan keskijannitekatkaisijan virtamuuntaja umosuhteeltaan suu-
remmaksi.
- Otetaan kayttoon keskijannitekatkaisijan vylivirtap@aseen 1> k&énteisaika-
toiminto. Toimintakayran jyrkkyydeksi valitaan Vergverse ja aikakertoi-
meksi 0,05.

- Nostetaan keskijannitekatkaisijan oikosulkuporteanvirta-asetteluarvoa.
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Lasketaan keskijannitekatkaisijan oikosulkuporttanaika-asetteluarvoa.
Asetellaan pienjannitekatkaisijan ylivirtasuoja mtajan nimellisvirtaan.
Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkulaukarginta-asetteluarvoa.
Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkusuojatavasetteluarvoa.
Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkusuojda-@setteluarvoa.
Otetaan kayttoon pienjannitekatkaisijan k&éntestaikninto bt.

Otetaan kayttoon pienjannitekatkaisijan pikalauktsninto.
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7.4 Tapaus 2: Kytkinlaitos KL03, kojeisto FO1

Valitaan lahempaan tarkasteluun Tupavuoren sail@ai kytkinlaitos KLO3 ja sen
jakelumuuntaja DKL03.01 seka kojeiston FO1 suurimmalakkeen syodttama laite.
Naissa asetteluesimerkeissa pienjannitesulakkpgtitgédn suojaamaan pienjannite-

laite ja pienjannite- seka keskijannitekatkaisigjakelumuuntaja.

Jakelumuuntajan tekniset tiedot:
- S,=1000kVA
- Ui/Uzn = 6kV/0,4kV
- I/l = 96A/1440A
- zk=6%
- Dynli

(POR) pumppu NGA-40 M. Oikosulkumoottorin nimelibb: 200 kW.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves

I T I TIT I I —T I 1 I | I I -
t(s) . , S ——— : ‘Nwalzm-Micrologic 5.0 A-3200A ||
'\ G-dG-630A |
A\
1000 \
|
\
\\ \
100 \ \I A\
|‘ \ Y
A

10 EEsE: EEEEsE ‘A‘\ .‘\

\

\

\
1 i
0.1

\
0.01
1 10 100 1000 10000 I(A)

Kuva 21. Suojauksen epaselektiivinen lahtétilanne.
Kuvan suojalaitteet:

- gG-tyyppinen kahvasulake

- Pienjanniteilmakatkaisija

- Vakioaikatoiminen Sgkeskijannitekatkaisija, joka on esitetty punamsel-

rilla

Laukaisukayrastostd nahdaan, ettd keskijannitelsgtka ylivirtaporras 1> leikkaa
kahvasulakkeen laukaisukayrda. Lisaksi havaitadid gen- ja keskijannitekat-
kaisijoiden laukaisukayrat leikkaavat toisiaan yta- seka oikosulkulaukaisualueel-
la. Suojaus toimii ndissad kohdissa epéaselektiitiisEpaselektiivisyyden korjaami-
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sessa voidaan tassa tapauksessa hyddyntdd sulakkeshsvirran pienentamista,
virta- ja aikaselektiivisyytta seka kaanteisaikatioitoa.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves
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Kuva 22. Korjattu tilanne 1: Keskijannitekatkaisiga on kaytdssa vakioaikatoimin-
to. Ik on oikosulkuvirran suurin arvo ja is on mtajan kytkentavirtasysays.
Korjaustoimenpiteet:

- Pienennetédén kahvasulakkeen nimellisvirtaa.

- Nostetaan keskijannitekatkaisijan ylivirtaportaarvirta-asetteluarvoa.

- Lasketaan keskijannitekatkaisijan ylivirtaportaaraika-asetteluarvoa.

- Lasketaan keskijannitekatkaisijan oikosulkuportbanvirta-asetteluarvoa.

- Lasketaan keskijannitekatkaisijan oikosulkuporteanaika-asetteluarvoa.

- Asetellaan pienjannitekatkaisijan ylivirtasuoja mtajan nimellisvirtaan.

- Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkusuojatavasetteluarvoa.
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- Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkusuojda-@isetteluarvoa.
- Otetaan kayttoon pienjannitekatkaisijan kaanteaaikinto bt.

- Lasketaan pienjannitekatkaisijan pikalaukaisutoimimvirta-asetteluarvoa.

Tayttd katkaisijoiden valistd selektiivisyyttd easuteta, sillda muuntajan suojaus
asettaa keskijannitekatkaisijan ylivirta- ja oikbswasetteluille tietyt rajat.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves
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Kuva 23. Korjattu tilanne 2: Keskijannitekatkaisga on kaytdossa kaanteisaikatoi-

minto. Ik on oikosulkuvirran suurin arvo ja is ouuntajan kytkentavirtasysays.

Korjaustoimenpiteet:

Pienennetaan kahvasulakkeen nimellisvirtaa.

Otetaan kayttoon keskijannitekatkaisijan ylivirtap@aseen 1> k&énteisaika-
toiminto. Toimintakayran jyrkkyydeksi valitaan Eatnely inverse ja aikaker-
toimeksi 0,05.

Lasketaan keskijannitekatkaisijan oikosulkuporteanvirta-asetteluarvoa.

Lasketaan keskijannitekatkaisijan oikosulkuport&anaika-asetteluarvoa.
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Asetellaan pienjannitekatkaisijan ylivirtasuoja mtajan nimellisvirtaan.
Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkulaukarmguta-asetteluarvoa.
Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkulaukaigika-asetteluarvoa.
Otetaan kayttoon pienjannitekatkaisijan kaéntestaikninto bt.

Lasketaan pienjannitekatkaisijan pikalaukaisutomoim virta-asetteluarvoa.
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7.5 Tapaus 3: Muuntamo M003, kojeisto FO1

Valitaan lahempdaan tarkasteluun jakeluterminaaluumiamo MOO3 ja sen jakelu-
muuntaja DM003.01 seka kojeiston FO1 suurimmank&eken syottama laite.

Naissa asetteluesimerkeissa pienjannitesulakkpgtitddn suojaamaan pienjannite-
laite ja pienjannite- seka keskijannitekatkaislgpjakelumuuntaja.

Jakelumuuntajan tekniset tiedot:
- S,=800kVA
- U/Uy, = 6kV/0,4kV
- lyflon=77A/1155A
- zk=4,7%
- Dynll

Kuva 24. Suojattava pienjannitelaite: Taajuusmyakéyttoinen raskaan kaasukon-
densaatin junapurkupumppu YGA-157SM.
Oikosulkumoottorin nimellisteho: 110 kW.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves
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Kuva 25. Suojauksen epaselektiivinen lahtotilanne.
Kuvan suojalaitteet:
- gG-tyyppinen kahvasulake
- Pienjanniteilmakatkaisija
- Vakioaikatoiminen Sgkeskijannitekatkaisija, joka on esitetty punamsel-

rilla

Laukaisukayrastosta nahdaan, etta seka pien- estdj&nnitekatkaisijan ylivirtapor-
taat leikkaavat kahvasulakkeen laukaisukayraakkiddavaitaan, etté pien- ja keski-
jannitekatkaisijoiden laukaisukayrat leikkaavatstaan vylivirta- seké pikalaukaisu-
alueella. Epéaselektiivisyyden korjaamisessa voidaemsa tapauksessa hyoddyntaa
sulakkeen nimellisvirran pienentamista, virta- jkagelektiivisyytta seka kaanteisai-

katoimintoa.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves
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Kuva 26. Korjattu tilanne 1: Keskijannitekatkaisiga on kaytdssa vakioaikatoimin-

to.

Ik on oikosulkuvirran suurin arvo ja is on muuntajgtkentavirtasysays.

Korjaustoimenpiteet:

Pienennetaan kahvasulakkeen nimellisvirtaa.

Vaihdetaan keskijannitekatkaisijan virtamuuntaja umosuhteeltaan suu-
remmaksi.

Nostetaan keskijannitekatkaisijan ylivirtaportaarvirta-asetteluarvoa.
Lasketaan keskijannitekatkaisijan ylivirtaportaaraika-asetteluarvoa.

Asetellaan pienjannitekatkaisijan ylivirtasuoja mtajan nimellisvirtaan.



Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkusuojatavasetteluarvoa.
Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkusuojda-@setteluarvoa.

Otetaan kayttoon pienjannitekatkaisijan pikalauktsninto.
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Schneider Electric - Curve Direct V3.4.1 - Tripping curves
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Kuva 27. Korjattu tilanne 2: Keskijannitekatkaisga on kaytdossa kaanteisaikatoi-

minto. Ik on oikosulkuvirran suurin arvo ja is omumtajan kytkentavirtasysays.

Korjaustoimenpiteet:

Pienennetaan kahvasulakkeen nimellisvirtaa.

Vaihdetaan keskijannitekatkaisijan virtamuuntaja umosuhteeltaan suu-
remmaksi.

Otetaan kayttoon keskijannitekatkaisijan ylivirtap@aseen 1> k&énteisaika-
toiminto. Toimintakayran jyrkkyydeksi valitaan Noaminverse ja aikaker-
toimeksi 0,05.

Asetellaan pienjannitekatkaisijan ylivirtasuoja mtajan nimellisvirtaan.



Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkulaukamguta-asetteluarvoa.
Lasketaan pienjannitekatkaisijan oikosulkulaukaiaika-asetteluarvoa.

Otetaan kayttoon pienjannitekatkaisijan pikalauktsninto.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda selektiivisgykastelu Neste Oyj Naantalin ja-
lostamon pienjanniteverkkoon. Ty0 sisélsi erilaiga@aheita kuten sopivan tarkaste-
luohjelman etsimista, lahtotietojen selvittamis@gjauksen nykytilan mallintamista,
mallinnusten dokumentointia ja tulkitsemista seldapnusehdotusten laatimista.
Tyon tiimoilta olin yhteydessa eri yrityksiin suagteknisiin asioihin liittyvissa ky-

symyksissa. Yrityksiltd saamani neuvot edesauttdix@n tekemisté ja korjausehdo-
tusten laatimista. Tyon aikana opin ymmartamaaremarin séhkonjakelua ja re-

lesuojauksen asettelua sekd hakemaan tietoa.

Tyon tuloksena saatiin aikaan laaja raportti jaosin pienjanniteverkon selektiivi-
syyden nykytilasta, jonka pohjalta suojausta ondhishtea kehittdmaan.

Kokonaisuutena opinnaytetyo oli opettavainen jalenigintoinen.

Jalkipohdintana ja jatkotoimenpiteena voisi peréhdyvemmin suojausten asettelu
jen raja-arvoihin esimerkiksi muuntajan suojaukssalta. Tyon tarkastelualue rajat-
tiin verkon normaalin kayttotilanteen aikaisen kaleisyyden tarkasteluksi. Tarkas-
telun ulkopuolelle jatettiin varayhteydet ja varamaverkko, joten tarkastelua voisi

laajentaa my6s ndille verkon osa-alueille.

Voin pitdd opinnaytetydta onnistuneena, silla tdediin péastiin, opinnaytetyon
tilaaja hyvaksyi tarkastelun tulokset ja korjaussthéiset seka sahkdverkon nykyti-

lasta saatiin paljon uutta hyodyllista tietoa.
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