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Abstrakt
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Forord

Detta lardomsprov har gjorts for Wartsila Indudtri®perations, Research and
Development / Testing and Performance, och hartstfiai Waskiluoto Validation Centre
(WVC) i Vasklot, Vasa. Arbetet géller ett uppgradgsprojekt av generatorskydd,
differentialskydd och matenheter for tre av motoolatoriets generatorer.

Jag vill ta tillfallet i akt och tacka alla som athr pa WVC for hjalpen jag emottagit med
detta arbete. Jag vill sarskilt tacka Paul-Henrikdroos, Johnny Widdas och Hans-Erik

Backman.
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1 Inledning

| ett foretag som Wartsila, som med sina produkt@éndigt taviar med konkurrenter om de
basta och mest innovativa motorlosningarna, ar &ebke& Development ett omrade som

Wartsila satsar stora resurser i.

Detta lardomsprov har gjorts for Wartsila Finlang, Ghdustrial operations, Research and
Development / Testing and Performance, Waskiluoatiddtion Centre i Vasklot, Vasa.
Lardomsprovet ar ett uppgraderingsarbete av gerskatddsrelderna fér en av
motorlaboratoriets maskiner. De existerande retaansags opalitliga, till foljd av normalt
slitage, och felfri funktion kunde saledes integémngaranteras. Harmed konstaterades en

uppgradering av dessa enheter nédvandig.

De huvudsakliga delarna av arbetet har utgjorts wMsning och tolkning av
parametervarden fran de gamla skyddsrelaerna fr&B, Aomskrivning av denna
information (inmatning av skyddsparametrar) oclaripning av informationen i de nya
skyddsrelderna. Dessutom installerades de nya emlaesamt tillhGrande utrustning i
matpanelerna foér motorn. | anslutning till dettaltk aven all tillhérande dokumentation
uppdateras for att 6verensstamma med det fornygsienset. Arbetet utférdes under
hosten 2010 och varen 2011.

| detta arbete, som tangerar elproduktion, kommegy ptt begransa studien till
generatorskydd. Jag kommer inte att behandla d@ aliternativen av generatorskydds-

anordningar som existerar idag.

Arbetet som utforts utmynnar i ett matprotokoll.tslaga 1.



2 Arbetsgivare

Wartsila ar ett foretag, grundat i Finland, som eir varldsledande leverantdr av
kraftlésningar for marin- och energimarknaderna.riéié grundades ar 1834 och hade ar
2011 runt 18 000 anstallda och verksamhet vid né&rh@0 enheter i 70 lander runt om |
varlden, med en omséttning om 1.022 milj. euro.ak& har Wartsila tre enheter. De ar

belagna i Runsor, centrala Vasa och pa Vasklot. /9/

Koncernen Wartsila ar uppdelat i tre huvudenh&hkip Power, Power Plants och Service.
Ship Power erbjuder sina kunder system, I6sningar mrodukter inom marinindustrin.
Power Plants erbjuder kraftverk for kraftgeneresmgrknaden, I6sningar for
basbelastning, stabilisering av elnat och toppbailas, industriell sjalvgenerering samt
l6sningar for olje- och gasindustrin. Services-¢ahestoder Wartsilas kunder under
installationernas livscykel genom att optimeraatationens prestanda och verkningsgrad.
19/

"Wartsila Industrial Operations, Research and Dewalent, Testing and Performance,
Waskiluoto Validation Centre” &ar den korrekta benémgen pa Vasklotenheten. Man
anvander dock oftast forkortningen WVC. Pa WVCdeshan som bast motorer for saval
kraftverks- som fartygsindustrin, bade i helhetshde och i mindre utstrackning, sasom
testriggar for enskilda komponenter eller bransWiv.C har idag 6ver 50 anstéllda, utéver

inhyrd personal och utallokerade tjanster.



3 Syfte och problemprecisering

Detta lardomsprov omfattar ett uppgraderingsprojakt Wartsilas motorlaboratorium i
Vasklot, Vasa. Syftet med arbetet var att programaesta och ta ibruk nya skyddsrelaer
och synkroniseringsutrustning for en av motorlabmtats generatorer. Detta till foljd av
att det gamla skyddssystemet borjat uppvisa tegieslitage och tillforlitligheten darfor
inte langre kunde garanteras. Det befintliga skygstemet, bestdende av en REM543,
SPAD 346 C3 och VMAC 6BA3 kunde pa grund av slitagje langre omprogrammeras
for den nya anlaggningen, varpa uppgradering addsytrustningen ansags nodvandig
anslutning till installationen av skyddsreldernalkkaven dokumentation och ritningar for
det befintliga systemen uppdateras. Vidare skudie atksa bli nodvandigt att planera
infallningen av de nya relaerna i matningspanel®a. de befintliga relaernas fysiska
format inte motsvarade formaten pa de nya VAMPeamid, kommer konstruktion av en
halplat att bli nodvandig. Efter slutgiltig instaion av skyddsrelderna ska ett

ibruktagningsprotokoll uppgoras for att kunna katesta riktig funktion hos anordningen.

De av uppdragsgivaren till arbetet pa férhand danheterna, tillverkade av VAMP Oy,
skiljer sig i fraga om parametrar och granssniéhfde befintliga skyddsrelaerna fran ABB.
Detta kommer saledes att utgora en markant deleavrhktiska utforandet i form av
tolkning och 6verséattning av instéliningsvardenlarebystemen.

Vid utbyggnad av system, vilket ar en standigt kitermande process pa
motorlaboratoriet, har man bestallt nya stallveidn vid tidpunkten for bestéallningen inte
kunde specifieras for slutgiltigt &ndamal. Har koenrman saledes in pa att planera och
genomfora en del forandringar innan systemet ihgilhet kan testas. Dessa stéllverk var
bestallda pa férhand. D& man vid tiden for bestédiinte med sékerhet kunnat faststalla
vad dessa slutligen skulle komma att anvandasb$lutades att stallverken levereras i
standardutforande. Det blir saledes ofrankomligt wféra en del sma andringar i
kopplingarna i dessa paneler, innan skyddssystedets kommunicerade korrekt och

varje enskild enhet hade sina matningar och koetald korrekta platser.



4 Teoretiska utgangspunkter och teoretisk bakgrund

| detta kapitel kommer behovet av och funktioners hdtagens generatorskydd att

diskuteras, samt den utrustning som anvants umbeteds gang.

4.1 Kraftsystem och generering av strom

En generator & en benamning pa en maskin som genekanisk paverkan alstrar

elektrisk strom. /5/

Ett kraftsystem bestar i sin helhet av flera anfiggsdelar, sasom generatorer,
transformatorer, ledningar och stallverk (primardaggningsdelar) samt utrustning for
styrning, ©vervakning, reglering, skydd och hjaBrspingsforsorjning (sekundara
anlaggningsdelar). Alla dessa delar av systemetvesdkar och maste fungera for
garanterad energiforsorjning. Har ar skyddsanogkms huvudsakliga uppgift att som en
sista forsakring garantera kraftsystemets kvalitéigénglighet och sakerhet samt att
skydda fran skada vid ett eventuellt f@kroende pa vad som skyddas finns det olika typer
av relaskydd. Det finns exempelvis transformatodsky brytarfelsskydd och
ledningsskydd. Relaskyddet mater kontinuerligtretidch spanning till skyddad enhet och
agerar inom millisekunder om ett installt kritiskirde dverskrids. Relaskyddet sluter (eller
oppnar) da sina kontakter, och en impuls till esl@en hdgspanningsbrytare Gppnar,
strommen kopplas bort och enheten blir salededigqfailt detta registreras och lagras i
relaskyddets minne, saval som matvarden pa strdmspéanning vid tillfallena for de
uppmatta felen. P& detta satt kan en behorig pérstirsenare skede se vad som hant vid
det tillfalle nar felet uppstod. /2/



4.2 Mattransformatorer

For att med tillracklig noggrannhet kunna bestanstodeken pa uppmatta storheter i en
kraftverksanlaggning, maste mattransformatorer arftz&andas. Mattransformatorer
anvands allmant som elektrisk isolation mellan ®éggning och instrument, eller for att
transformera ned spanningar och strommar till skosbm béattre lampar sig for
uppmatning, utan att bli ohanterligt stora och &astma. Mattransformatorer indelas
allmant i spanningstransformatorer och stromtransédorer. Generellt har dessa typer av
transformatorer 1ag spanningsforlust, markeffektistodestathet. /3/

4.3 Skydd

Skydd av olika slag ar en viktig del i att kunnaragdgera kvaliteten och funktionen i

eldistributionen i dagens samhalle. Om ett fel tdupisen liten gren av distributionsnatet,
ar det onskvart att felet halls isolerat frAn nest® natet da man vill undvika materiella
skador. En stor del materiella skador kan undvikax, genom att anvénda sig av olika

skyddsrelaer i en sa kallad skyddsanlaggning.

En komplett skyddsanlaggning kan kort ses som len ett par enheter som kontinuerligt
mater olika varden av intresse hos systemet, exlem@rom, spanning samt frekvens och
bryter via frankopplare/brytare om fel i elprodwkten intraffar. Detta bor intraffa sa fort
som mojligt, eftersom man da har stérsta changamadvika stora skador pa saval nat som
elproducerande anlaggning.

For detta arbete har skribenten erhallit tre oldkgddsrelaer som tillsammans, och i
samverkan med varandra, utgdr en komplett skydaddamg.



4.4 Skyddsrelaer

Relaskydd &r ett eller flera relder i en grupp sach uppkomst av fel i det skyddade
systemet ger upphov till felsignal eller bortkopgliav anlaggningsdel. | kraftnat har
relaskydd anvants i 6ver hundra ar. /2/. Ar 1908 Asea fram det férsta mekaniska
relaskyddet, ar 1930 kom det elektromekaniska oeh idag mest forekommande
numeriska relaskyddet som anvander digital tekmijs ibruk ar 1980. Bland de fel som ett
relaskygg vanligtvis reagerar pa kan namnas: ¢weh underspanningar, reaktans,
impedans, frekvens samt strom, magnetiseringenditachpjordfel, bakatriktad effekt,

termiskt skydd och differentialstréom. /1/. Enkelngipskiss kan ses i figur 1. De skydd
som skribenten anvant sig av mater via méattransdtoraer, med k&dnd omsattning, stréom
och spanning i samtliga faser, saval fore som efesreratorn. Via en sa kallad matris i
Vampset kan sedan olika skyddssteg sammanlankatikd alarmatgarder, sasom visuell

indikering eller fysisk frankoppling av anlaggnimgeia skyddsrelaets alarmkontakter.

DIFFEREMTIAL-
STROM

Figur 1. En forenklad principbild for matning avfidirentialstrom, uppmatt mellan
generatorns upp- respektive nersida.
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De skyddsrelder som skribenten anvant sig av magéemattransformatorer, med kand

omséttning, strom och spanning i systemet. Dessiangformatorer &r de samma som det
ursprungliga skyddssystemet anvande sig av ochvidesosaledes inte bytas ut. Nar
omséttningen ar kand, matas denna informationskyddsrelaet med hjalp av Vampset,
varvid reldet nu kan aterge korrekt varde vid indomm av en strém. Proceduren ar den
samma for spanningsupptagning. Efter att omsatmrgnstaterats riktig, kan man som
nasta steg aktivera en feldvervakning, till exempeérstromsskyddet I> eller andra
overstromsteget 1>>. Dessa tva fel anger tva alikder for att till exempel kunna utféra

olika atgarder beroende pa hur stort det uppmélea &r, exempelvis kan man tillata 20 %
overstrom i systemet innan I> aktiveras, och karigkéo innan 1>> aktiveras. Nar sa sker
har man valt att vid forsta felskedet ges alarm enaav reldets alarmkontakter, visuell
indikering via relaets marklampor pa panelen odltligen frankoppling av brytare.

Uppfylls det andra felskedet kan emellertid relg®igrammeras sa att frankopplingen sker

omedelbart och frontpanelen indikerar pa fel.

Hur de olika skyddsstegen sedan fungerar, och \aditfbr anges i den sa kallade
skyddsmatrisen. | skyddsmatrisen, se figur 2, lanfledsituationer ihop med atgarder. |
enlighet med bilden kan ses att relat erbjuderttigd och tre alarmkontakter samt fem
stycken olika typer av visuell felindikation oclusigen disturbance recorder. Disturbance
recorder indikationen anger att for lankat fel lagguppgifterna och kan lasas ut fran

reldets skarm i ett senare skede.

4.4.1 Berékningar

| detta ingenjorsarbete har den utrustning sombekten anvant sig av utfort manga
berékningar automatiskt. Detta géller dock inte tige varden, utan man har berdknat
nominella varden pa exempelvis strommar i dvervdkats utgdende fran grundlaggande
elektriska formler. Nedan ses ett utdrag ur bildgadar utférda berdkningar narmare

forklaras.



S: 1125 KVA, dar den skenbara effekten S &r pragtuldv spanningens och strommens

effektivvarden.
U: 11 kV, dar U ar natets spanning.

Current transformers: 150/5 A anger kopplingsfddmilet i stromtransformatorn.

Strommen i kretsen beréaknas utifran

ovan namnda varden enligt formlerna

1125%VA

som ses har intill. Felsteget 1> | :W = 59047A
berdknas nu for ett varde 20 % storre | >=20% _ 12x 59047A = 7086A
an nominella strotmmen och anges i

g | >= 70B6A _ 0472PU
PU, som star for Per Unit nar man
beaktat omsattningen i strom- k=01

f o | >>=25006 - 25x 59047A=1476A

trans ormator?rna. K ar invert- . 1476A -
tidskonstant. Overstrémssteget 1>> - =09
beraknas lika som for 1> men for ett t=02

varde pa 250 % for strommen.
Vardet pa t anger maximal tid innan

relaet beordrar franslag.

Vidare kan ur bilaga 1 ses tabeller 6ver de enakdllyddsreldernas stromvarden och

utlésningstider.

4.4.2 Generator Protection Unit, VAMP 210

| detta ingenjorsarbete har skribenten avnant sigutaustning fran VAMP Oy. Som
generatorskydd har anvants VAMP 210, som ar ettemskt skyddsrela med flera
matanslutningar for uppmatning av elektriska stmhealigitala ingadngar for styrning och
ett antal alarm-, trip- och felsignalsanslutnindér indikering och frankoppling vid
hdAMP 210

generatorskyddsenheten ar bland andra skyddsfuektia och de manga

eventuell uppkomst av fel. Namnvarda egenskaper
kommunikationsprotokollen, som tillsammans mededéhtialskyddet VAMP 265 utgor
ett komplett generatorskyddssystem for sma och Isieda generatorer. /6/. Skyddsrelaet

Overvakar samtliga tre fasers spanningar och st@msamt spanning och strém i riktning
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mot jord. Om installningsvarden Gverskrids, beardeldet brytaren att sla fran. Detta
skyddsrelas kopplingschema finns bifogat, se bil&yaFran bilaga 1 (sida 1-2)
framkommer hur instéllningsvarden for VAMP 210 bevdits, viktiga faktorer att beakta
vid installation av dylik enhet &r skenbara effekte matande spanning,
mattransformatorernas omsattning och skyddsmatrig&énexempel pa en skyddsmatris

kan ses i figur 2.

QUTPUT MATRIX
A2 A3

s [ [ 9 % Q0 QS
i

£ £

> start b ;

> trip =

> start &= %
> irip & % 8

I start b

2 tripy I

= start &
e trip B

IDir> start = %
1Dir= trip b 5 5

IDir=> start &

IDir trip &

[Dirs>> ztart i
1Dir==> trip

IDir=>=> start &=

IDir= trip e

12> start &
12> trip

2> start &=
2= trip &

lo start = %
lo= tripg B i 8

lo>> start &
loa= trip B

Figur 2. Skarmdump fran Vampset. Matrisvy for derdakade storheternas skyddsstegs-

l&nkning.
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4.4.3 Power Monitoring Unit, VAMP 260

Som Overvakande rela har skribenten anvant dvemg&enheten VAMP 260. Denna
skyddsanlaggningsdel ar lampad for situationeradgivning och stérningar &ar kravande.
Denna enhet 6vervakar strom och spanning genorkoglas till mattransformatorer.
Sjalva utforandet ar saledes detsamma som for slsydiierna, men detta rela anvands
framst for att lasa ut information om systemet. &rh ger mojlighet till information saval
lokalt som fjarravlast. /7/. Detta skyddsrelas Womgschema finns bifogat, se bilaga 3
samt testdata, bilaga 1 sidorna 6-8. Ur testdatanrkan se uppmatta spanningar och
strommar vid normal drift som skyddsrelaet matemdesamt en skarmdump fran
FREJAWIN dar de genererade storheternas belopgpfhgin.

4 .4.4 Differential Protection Unit, VAMP 265

| samverkan med generatorskyddsrelat, Vamp 210arates skribenten sig av det
numeriska differentialstromskyddet Vamp 265. Detthfferentialstromskydd har
matanslutningar for trefasig strommatning pa upgh aersida av 6vervakad generators
faser. Relaet erbjuder aven mojligheten att angttaptiskt ljusbagsskydd. Utdver detta
finns aven digitala ingangar for styrning samt edntal alarm-, trip och
felsignalsanslutningar foér indikering och frankdpgl vid eventuell uppkomst av fel.
Skyddsfunktionerna, de manga kommunikationsprotekoloch mangsidigheten gor
differentialskyddsenheten Vamp 265 till en vélfuragele enhet for
generatorapplikationer. VAMP 265-relat anvandssaithmans med Vamp 210 som ett
helhetsskydd for generatorn. /8/. Skyddsrelaet mskalnader i strommen mellan upp-
respektive nersida pa generatorns anslutningarbeohdrar brytaren att sla fran nar dessa
varden overskrider installt varde. Detta skyddsret@pplingschema finns bifogat, se
bilaga 4 samt testdata, bilaga 1 sidorna 9-12.ddtdatan kan man se de uppmatta
strommarna fran bagge sidor om generatorn ochakiirna dem emellan som de mats av
skyddsrelaet. Vidare askadliggors testresultatén ffREJA dar differentialgrafen visar

hur differensen mellan strommarna ger upphovréhkoppling.
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4.5 Freja 306 Relay Testing System

FREJA 306 ar den senaste enheten av testutrustrdingMegger. (Se figur 3.) Denna
enhet kan anvandas saval med som utan tillkoppddok,dda antingen via enhetens egen
skarm eller via Meggers egen mjukvara FREJA WINmN&arda egenskaper hos FREJA
ar bland andra hogstromsutgdngarna och mojlighedéin anvanda enheten som

felsimulator. /4/

Figur 3. Megger Freja 306, Rela test system /4/

5 Metoder och tillvdgagangssatt

Det praktiska genomférandet inleddes med tolknwglata ur de gamla skyddsrelaernas
parametrar och installningar utifran respektiverit§ enhets skarm. Harifran borjade ett
forstdende for funktionen hos ett skyddsrela forni2es nya enheterna programmerades
med hjalp av mjukvaran Vampset, som &r ett progfaamtaget av VAMP f{or
parametrisering av deras hardvara. Som forsta isprggrammeringen av skyddsrelaet
konfigurerades mattransformatorernas omsattningnBemsattning bér vara korrekt for
att relaet ska kunna fungera pa onskat vis. Nedansks en skarmdump av Vampset, dar

exempel pa skalning visas (figur 4).



12

Figur 4. Skarmdump fran Vampset, skalning for strooh spanningstransformatorer.

Forutom skalningen av mattransformatorernas omiegttmaste aven varje Gvervakad
felsituations gransvarden anges. Det slutgiltigadetiberaknar relaet sjalv utgdende fran
installda nominella varden pa spanning och stromt gaattransformatorns omsattning,
efter att anvandaren specifierat toleransen faat figinan franslag. Samtliga felsituationer
kan konfigureras for tva olika grupper, men man Ibeslutat for detta arbete att endast

anvanda sig av grupp 1. Ett exempel pa felstrorgeste ses i figur 5.



Delay function parameters

FAULT LOG

& lia
2

5

2

el

e
&

Figur 5. Skarmdump fran Vampset, visar installninfja 6verstromssteget 1>

Harifran fortsatte man med att berékna lampliga vaeden for de resterande Gvervakade
felsituationerna for skyddsrelaerna och koppla adsksituationer till atgarder i matrisen.
Gransvardena testades i ett senare skede med3@@&jasom for Ovrigt ocksd kraver att
man omsatter strom och spanning for att erhallaekovisning. Detta steg forenklades da
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det till mitt forfogande fanns en del fardigt fraagha kalkylblad i Excel for berékningar pa
lampliga testvarden for testutrustningen. Resultatéran dessa berékningar kan aven ses
I bilaga 1.

De gamla skyddsreldaerna kopplades ifran matpanelaryid de nya reldaerna kunde
monteras i deras stélle efter att alla installning@orts i Vampset. De viktigaste stegen
gallande programmeringen av relderna var mattramsfiorernas omsattning, aktiva
skyddssteg, skyddsstegens varden och skyddsmatiésesarm och kontakter lankas till
skyddsstegen. Kopplingar mellan méattransformatooér skyddsrelaer kontrollerades och

fornyades efter behov.

Test av skyddsfunktionerna for skyddsrelderna dédérmed testutrustningen Freja 306
Relay Testing Unit. Detta utfordes genom att aastié stromgenererande utgangarna fran
relatestern till matande relas ingangar. Denndestiér har manga installningsmajligheter,
och man bor forsékra sig om att alla dessa, i deltainstalls sa att de motsvarar normala
driftférhallanden. Efter att man forsékrat sig onoriekt storlek pa generarande
felstrommars och spanningars amplitud kunde tegésederna inledas. Denna relatester
fungerar genom att gradvis 6ka amplituden pa utgd@goch genom tillbakakoppling fran
skyddsrelaets felutgdng konstatera fordrojningerellam o6verskridet toppvarde och
franslag. Utgaende ifran de i matrisen aktiveraglsittiationerna genomfors dessa olika
tester med relatestern. Differentialstrommen tesidsett annorlunda séatt an Ovriga
felsituationer. | de tidigare namnda testskedensstaterades storlek pa overskridet varde
och fordrojning till franslag, emedan det for diffatialstrom i stallet testas i en sekvens. |
denna sekvens provar relaskyddet olika belopp (fereintialstrom och konstaterar
fordrojningen vid varje franslag, vilket resulteiiagn graf. Ibruktagningsprotokollet som
bifogats som bilaga 1 &r en rapport som gjortsritsand med testerna av utrustningen, och

darifran kan resultaten fran samtliga testskeden sim helhet.

Vid tidpunkten for slutgiltig installation av enteeha i matpanelerna blev man tvungen att
konstruera en infallningsplat for att i kontrollromet uppratthalla en viss man av ordning.
Detta orsakade inga storre problem da man beslutastilla fardigt bearbetade platar i

rostfritt stal efter skribentens ritningar.
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Parallellt med att systemet fornyades blev det Addigt att uppdatera ritningar for
bertrda anlaggningsdelar. Daribland kontrollrumnpetseler, samt de nya panelerna som
kravde en del ombyggnad gallande kopplingar mejmerator och méatpaneler. Ritningar
har aven uppdaterats gallande skyddsrelaernasikgpploch ledningar emellan namnda
paneler. De ritningar som berdr respektive skyddsré&opplingar finns bifogade som
bilaga 2, bilaga 3 samt bilaga 4. De ritningar skravde uppdatering efter utférda

forandringar i den nya panelen finns bifogade sdaga 5.

6 Resultat

Samtliga skyddsrelaer installerades utan storregamgiar. Installningarna av parametrar
tog aningen langre tid an vantat, men inga storoblpm uppstod heller under denna fas

av arbetet. Ritningar som gjordes i samband meetetrbar godkéants och dokumenterats.

Efter att alla delmoment utférts, gjordes ett koetiplbruktagningstest med Freja 306, och

det slutgiltiga protokollet ses som ett intyg okerrekt funktion for skyddssystemet. Detta

protokoll kan ses i sin helhet i bilaga 1. Undeukiagningstesterna med FREJA testade s
relaernas utlésningstider nar installda varden skrats. Differentialskyddet testades i sa

kallad ramp-up, dar en sekvens med olika diffeedstiiommar och utlésningstider

testades, innan slutgiltig graf uppritades autoskaav FREJA WIN.

Samtliga enheter for generatorns skyddsutrustmmstpilerades och testades med goda
resultat. Detta kan ses i bilaga 1. | ett forstadgkav testerna fanns dock sma fel och
brister som krdvde néarmare undersokningar. Sonexa&ipel kan namnas att man i ett
moment av testerna upptackte att differentialskyaade pa felaktiga vinklar mellan de

uppmatta strétmmarna, se figur 6.
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Flle Edit View Settings Communication Device Library Disturbance Record Help

z|a|e|s| S5 B HE525 2o | 2| 7
DIFFERENTIAL PROTECTION RELAY VAMP 265

F6

Bapd11

WvC

g WINDING CURRENTS

WINDING CURRENTS
+ HARMONICS...
PG A IR NG (” Winding currents, | I
MONTH MAX -

CURRENT MINIMIMS and MAXIMIMS

+ DEMAND VALUES...

+ DIGITAL INEUTS...

+ VIRTUAL INEUTS. ..

+ DELAYS. ..

EVENT BUFFER

DISTURBANCE REC O RDE K
SUNNING HOUR COUNIER

TIMERS

VALID DROTECTION STAEES

+ pRO. .

+ DIFFERENTIAL STAGE...

+ COVERCURRENT STAGE...

+ UNBALANCE STAGE. __

THEEMAL OVERLOAD STACE T> 43
+ EARTH-FAULT STAGE...

+ DROCRAMMABLE STAGE. ..

IL1wAmpk: 0.94, Angle: 0° |

IL3wAmpl: 0.96, Angle: 0°
'LivAmpl: 0.97, Angle: @ |

I'L3IvAmpk 0.98, Angle: 0°

CB FAILURE PROTECTION SOBF
OBJECTS :
CEWERR |

+ SUPERVISCOR. ..
RELERSE OUTPUT MATRIX LATCHES

Figur 6. Skarmdump fran Vampset, alla stromvekttian; enligt skyddsrelaet, samma
riktning.

Detta fenomen kunde inte anses vara riktigt, och fiasokte atgarda felet genom att
kontrollera kopplingarna langs hela systemet, m@&mdn inte kunde hitta nagra brister i
dessa blev skribenten tvungen att som sista utvagapbyta ut skyddsenheten. Denna
metod atgardade delvis problemet med strommarrsaéng, men stromvektorerna pekade
inte &nnu i ratt riktning, se figur 7.
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File Edit View Setfings Communication Device Library Disturbance Record Help

= ||| a|w| 235 BI® 5252929 a2
DIFFERENTIAL PROTECTION RELAY VAMP 265

Differential relay
BAP0G1
Wwve

DEVICE INFO WINDING CURRENTS

MEASUREMENTS
WINDING CURDENTS
+ HARMONICS ...
EMS MEASTRING ff"
MONTH MAX

CURRENT MINIMUMS =nd MAXIMUMS
+ DEMAND VALUES.. .

+ DIGITAL INDUTS. ..

+ VIRTUAL INPUTS. ..

+ DELAYS. .

EVENT BUFFER

DISTUEBANCE R EC O R DE R
SUNNING HOUR COUNTER

TIMERS

VALID DROTECTICH STAGES

+ PRO. .

+ DIFFERENTIAL STAGE. ..

+ OVERCURRENT STAGE. . |
+ UNBALANCE STAGE. __

THEEMAL OVERLOAD STACE T> 43
+ EARTH-FAULT STRAGE...

+ DROCRAMMARLE STAGE. ..

Winding currents, | I'

IL1wAmpk 0.9, Angle: 0°

IL3wAmpl: 0.97, Angle: 120°
PLAvAmpl: 0.83, Angle: A75°

I'L3vAmplk 1.00, Angle: -58°

CB FAILURE PROTECTICH S0BF
0 B JEC T8
CEWERR

+ SUBERVISOR. .
RELEASE OUTPUT MATRIX LATCHES

Figur 7. Skarmdump fran Vampset, vinklarna mellanayatorns upp- respektive nersida
fasforskjutna 180°.

For att atgarda problemet med fasforskjutningarasld jag mig nu for att kasta om
jordpunkten pa generatorns nersida, varvid visnirfge differentialstrommarna nu kunde
anses riktig, se figur 8.
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File Edit View Settings Communication Device Library Disturbance Record  Help
| oLeouRs] | [

@ || a|=| 21|53 BB 255|522 =il205a

DIFFERENTIAL PROTECTION RELAY VAMP 265

Differential relay
BAPOG1
wve

DEVICE INFO WINDING CURRENTS

MERSUREMENTS

WINDING CURDENTS
+ HARMONICS...
EMS MEASTRING (/'
MONTH MAX

CURRENT MINIMUMS =nd MAXIMUMS

+ DEMAND VALUES.. .

+ DIGITAL INDUTS. ..

+ VIRTUAL INPUTS. ..

+ DELAYS. .

EVENT BUFFER

DISTURBANCE R E C O R DE R
QUNNING HOUR COUNTER

TIMERS

VALID DROTECTICHN STAGES

+ PRO. .

+ DIFFERENTIAL STAGE. ..

+ OVERCURRENT STAGE...

+ UNBALANCE STRGE. ..

THEEMAL OVERLOAD STACE T> 43
+ EARTH-FAULT STRAGE...

+ DROCRAMMARLE STAGE. ..

CB FAILURE DROTECTION S0BF
8B FECTS

CEWERR

+ SUDERVISOR. ..

SELEASE CUTEUT MATRIX LATCHES

Winding currents, | I'
ILtwAmpk 0.98, Angle: 07 |

IL3wAmpl: 0.98, Angle: 118°
I'LivAmpl: 0.95, Angle: 3¢ |

I'L3IvAmpl: 1.0, Angle: 121°

Figur 8. Skarmdump fran Vampset, stromvektorerdapau i ratt riktning.

Till slut kunde korrekt visning for den uppmattatéshmen konstateras. Detta problem
orsakade mycket huvudbry, d& man till en borjarehsadart att tanka sig en felaktig enhet.
Vad som kan ha orsakat detta visningsfel ar andartpkmen en spekulation kan vara att
relaets kopplingar invandigt var felaktigt utférda.

Utdver detta problem gick ibruktagningen smidigth omatprotokoll kunde uppgoras.
Skyddssystemet kunde harmed konstateras funktigligtuoch skribenten konstaterades

ha fullbordat installationen av skyddsrelderna.

Skyddssystemet med all utrustning anvands for ménege dagligen vid laboratoriet.
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7 Kritisk granskning och diskussion

Malet med detta arbete var att planera och ta ilgereratorskydd for tre av laboratoriets
generatorer. Skyddsutrustningen bestaende avmgraerskydd, ett differentialskydd och
en kraftovervakande enhet, fér den forsta generdtar testats och anvands dagligen vid

testlaboratoriet. PA grund av tidsbrist beslot kwamstatera studien klar i detta skede.

Testerna utfordes sjalvstandigt, utan att behoviaanjalp utifran, da laboratoriet agde
den testutrustning som kravdes. Detta moment fdmelek ytterligare dd dokument i
Excel-utforande innehdllande berakningsformler & olika testerna tagits fram pa
forhand och tillhandaholls vid tillfallet for teste.

Syftet med arbetet uppfylldes satillvida att motoned tillhérande generator har kunnat
starta. Da detta har varit ett valdigt specifikiete, inom en valdigt begransat omrade av
en i Ovrigt stor process, har det sdledes iblandt sxart att besluta hur omfattande
undersokningarna ska vara. Ibland har jag varingem att helt bortse fran information, da
den antingen endast ytligt tangerat amnet ellelleskia presenterat ringa, om alls nagon,

information vasentlig for arbetet.

Studien hade kunnat genomféras smidigare genometttidigt skede ha valt ut de mest
betydelsefulla metoderna, delmomenten och vaseintiggmation, och behandlat dessa i
lardomsprovet. Detta hade klart forenklat processam orsakat mindre huvudbry under

sjalva skrivandets gang.
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Reininkatu 1 65101 VAASA
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Joakim.patt@wartsila.com

PROTECTION RELAY COMMISSIONING REPORT

This document contains the test data from commissioning of the protection
relays in BAPO61.

Relays: VAMP 210 Generator protection relay
VAMP 260 Power monitoring unit
VAMP 265 Differential protection relay

Test equipment:
FREJA 306 Relay Testing System

The calculations were based on the previous tripping times and current
settings.

Calculations
BAPO61:

S: 1125 KVA
U: 11 kV
Current transformers: 150/5 A

| :w: 59047A
J3x11kV

| >=20% - 12x 59047A= 7086A

| >= 7086A

= 0472PU

k=01
| >>=250%0 - 25% 59047A=147,6A
1476A

| >>= = 098PU

t=02
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lo:
Cable current transformer: 50/5
lo>: 0,1 A
Used current = 0,12A
t: 1,983 s

0,1/50=0,002 PU

Uo:

Uo>: 10 %=11V
Used voltage = 11V
t:1,981s
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Testing

VAMP210

VAMP  Freja VAMP Freja
K 0,1 A PU| Used Current| Used Current | Estimated time | Actual time
> 71| 2,366667| 0,472 84 2,8 4,156 4,194
[>> 148 | 4,933333 0,98 159 5,3 0,25 0,215
lo> 1 0,1 0,02 1,2 0,12 2 1,983

== General:  Station; Line; Relay;

File Log Wiew Window Help
D& @'y ST iz 44 6 b Mg o5
T Confiz | o Clonnect |§|Sequence l. Eawmp | B Check List . B Mates ]
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51 5 T

| B350W 1 28004 |[e3B0v [ 2E00a ([ E3E0V | 28004
[00° [op* |[z00° [2400° |[f250° [1208°

{Sine _VJ‘Sine _VJ|Sine _U'_!Sine _VJ'|Sine _V__HSine _VJ

mire triptime | 41 08 ms ma triptime !_4?8_8 ms

Paze/Fail
6 Bl ®e . Mumber of states: |2 Ll o

Trip Time:
* Sequence
" Manual

START

Cpen Close e e —
® 0 @ tax U scale : ﬁSD,D L Max | scale: 50004 —:j
Diial Speed -

@ Change @ Mot uzed
Test al @ @ @ .
Figure 1: BAPO61 I> (with voltages)

== General:  Station; Line; Relay;
File Log Y“iew Window Help

D& ML S| i=w M4 6 40 e IR,

B Confiz | T Connect [ Sequence l. Rawp | & Check List [ & Nates ]
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[

Ll Hz | EEy ™ Stopif Goal

R 3 T
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[0o7 [oo°  [[zsoc  [2400°  |[q200°  [1200°
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i B ®e Mumber of states: |2 Ll

Trip Time:
" Sequence
& Manual
1
@ Open @ Cloze START e ]
Maw. U scale : ”1 ooy -4 Max Fscale: 55004 -5
4@ Change @ Mot used ial Speed =

LK R

Figure 2: BAPO61 I>> (with voltages)
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== General:  Station;

File Log Wiew ‘Window Help
N&E 'L S0 =% k|44 2 (B SNEE
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& Change @ Mot used [Dial Speed g
| CRCNN
Figure 3: BAPO61 lo>

% \Y Test voltage Estimated time | Measured time
Uo> 10 11 11 2 1,971
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File Log Miew ‘window Help
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@
Figure 4: BAP0O61 Uo>
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Figure 5: BAP061 U<
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R EEEECE

el e

|29 =3

B10
BAPOG1
wvC

POWER MONITOR UNIT VAMP 260

DEVICE IKFO

+ HLAEMONICS. ..
BOWER
DQ-DIAGREM
ENEREY
PHASOR DIRGREM
DMS MERSTDRINC
MONTH MRH

+ MINIMUOMS and MBHTIMUMS. _ .
+ DEMAND VALUES. _ .

+ DIGITAL INDUTS...

+ VIRTUAL INEUTIS. ..

+ RELAYS...
ANALOE OUTPUIS
EWVENT BUEFFER
DISTURBANCE R EC O RDER
RUNNING ECUR COUNTER

+ VOLTRGE. ..

TIMERS

+ PROGDRAMMRBLE STACE...
OB JELTS

RELEASE QUTPUT MRTRIX LATCHES
+ MERTRIX_ __

LOGTIC

MIMIC

LOCAT, PENEL DISPLAY
LOCALERFEL CONF
SCALING

ATRDM EVENT ENLBLING
EVENT MALES for OBJECTS
DI EVENT TEXTS

LOEIC EVENT ENARBLING
CLOCE SYFC
PROTOLCOL CONFIGURARTICN
DIAGNOSIE

Figure 7: BAP0O61 PMU

MEASUREMENTS

[ Phase current IL1 50 A

|| Phase current [L2 50 A
Phaac current IL2 0 A

[ Line-todine voltags U12 10808
Line-to-ine voltags U23 10087 Vv
Line-to-ine voltags U341 10888

[ Phase-to-earth voltage UL1 6350 V

|| Phase-to-earth voltage UL2 8351 V

|| Phase-to-earth voltage UL3 6340 V

[Cacutated 1o 000 A
Fregueticy 50.000 He

| Adapted frequency 600 Hz
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DEVICE INFO
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+ DIGITAL INPUTS._ .
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OB JEWGTS
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U3t Ampl: 1.00, Angle: 149°
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MIMIC
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SCALINGCE

ALARM EVENT ENABLING
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DI EVENT TEXTS

LOEIC EVENT ENAELING

CLOCK SYNC
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DIRENOSIS

ULt Ampl: 0.58, Angle: 0°

UL3 Ampl: 0.58, Angle; 120°

Phase currents

L1 Ampl: 1 Bﬂ1 Angle: a0*

L3 Ampl: 1.00, Angle:-149°

Figure 8: BAP061 PMU Phasor Diagram
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Figure 8: BAP061 FREJA Generated voltages and currents
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VAMP 265
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Figure 9: BAP061 Winding currents
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