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JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on toteuttaa ohjeistus ARTES 600- relekoestuslaitteiston kdyttodnotolle ja
kyseisella laitteistolla suoritettaville suojarelekoestuksille. Tyon tilaajana on Savonia-ammattikorkea-
koulun sahkétekniikan koulutusala. Relekoestuslaite oli hankittu koululle pari vuotta sitten, ja se oli
jaanyt tahan asti lahes kadyttamattomaksi. Tarve ohjeistukselle laitteen kdytdsta ja sen toiminnoista

oli suuri, jotta hankittua laitetta paastaan hyddyntamaan opetuksessa.

Ensimmaiseksi tydssa hankittiin tarvittavaa tietoa, relesuojauksesta ja relekoestuksista. Laitteeseen,
sen kayttoon ja ominaisuuksiin perehdyttiin laitteen mukana tulevien kayttéohjeiden avulla. Sovelta-
vassa osuudessa suoritettiin koestukset, ja tésta koestuksesta tehtiin ohjeistus, joka kattaa suojare-

lekoestukset sahkdlaboratoriokontissa sijaitsevalla Schneider P3U30 -johdonsuojareleelle.

Opinnaytetytssa relekoestusosuus rajataan koskemaan vain yhtd sahkétekniikan laboratoriossa si-
jaitsevaa johdonsuojarelettd. Tyon ulkopuolelle rajataan my6s laajempi teoriatausta sahkdnjakelu-
verkkoihin liittyen. Koestukset ja niista tehtava ohjeistus rajataan koskemaan vain ylivirtojen ja jal-

leenkytkentdjen koestamista.
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SAHKONJAKELUVERKKOJEN SUOJAUS

Sahkonjakeluverkkojen suojaukselle Suomessa on asetettu sahkoturvallisuusstandardeissa vaatimuk-
sia. Naiden vaatimusten takia sahkonjakeluverkoille on verkonhaltijoiden asetettava erilaisia suo-
jauksia. Sahkoturvallisuuden lisdksi suojauksilla ja niihin liittyvalld automaatiolla, saadaan parannet-

tua sahkon toimitusvarmuutta. (Lakervi & Partanen 2008, 176.)

Keskijanniteverkoissa oikosulkusuojauksilla pyritdan estamaan, jakeluverkon eri osien, komponent-
tien ja johtojen vaurioituminen vikatilanteissa. Toinen keskeinen syy oikosulkusuojien kayttéén on
ihmisten, eldinten ja ymparistdn turvallisuuden kasvattaminen. Vikatilanteen sattuessa verkon vauri-
oitunut osa, tulee pystya irrottamaan syottavista verkoista. Oikosulkusuojauksen toimintanopeus
tulee olla mitoitettuna oikein, riippuen suojattavasta kohteesta, riittdvan nopea tai oikein aikaviivas-
tytetty. Sen tulee olla myds selektiivinen, jotta vain lahimpana vikaa oleva suojaus aktivoituu, ja
jotta saadaan irrotettua verkosta vain vikaantunut osa. Suojauksen tulee kattaa koko séhkdnjakelu-
jarjestelma, ja sen toiminta on varmistettava kaikissa tilanteissa. (Lakervi & Partanen 2008, 176;
Vedenjuoksu 2021, 9.)

Keskijanniteverkoissa kaytetdan erillisia maasulkusuojauksia, joita ei voida toteuttaa tavallisia ylivir-
tasuojia kdyttamalla. Maasulkutilanteissa on maaritettdva syntyva maasulkujannite ja —virta, ihmis-
ten ja eldinten turvallisuuden takaamiseksi, seka estémaan tulipalon syntyminen vian sattuessa. Kes-
kijanniteverkot ovat Suomessa joko maasta erotettuja tai sammutettuja verkkoja. Maasulkuvirran
suuruus on riippuvainen galvaanisen verkon pituudesta. Maasta erotetussa verkossa verkon jannit-
teet muuttuvat, ja verkossa esiintyy maakapasitanssien kautta kulkevia virtoja. Maasulkuvirtojen
suojauksessa kaytetdan joko suunnattuja tai suuntaamattomia summavirtamuuntajia, jotka mittaa-
vat eri vaiheiden virtoja ja laskevat ndita yhteen. (Lakervi & Partanen 2008, 182-183; Elovaara &
Haarla 2011, 340; Vedenjuoksu 2021, 17-19.)

Avojohtojakeluverkoissa maa- ja oikosulkusuojausten yhteydessa kdytetdaan automaattisia jalleenkyt-
kentdja. PIK eli pikajalleenkytkentd tarkoittaa sitd, etta rele tekee automaattisen katkaisijan kiinniko-
mennon suhteellisen lyhyen (kantaverkossa 0,2 s-0,4 s) jannitteettéman ajan jalkeen. Suurin osa
verkkojen vioista poistuvat téllé pikajalleenkytkennalld. Pikajdlleenkytkennan jdlkeen kaytetdan aika-
jalleenkytkentda AJK. Tassa aikajalleenkytkenndssd, jannitteeton aika on huomattavasti pidempi (30
s-60 s) kuin pikajdlleenkytkenndssd, jotta johdot kerkedvat jaahtymaan ja katkaisijan jousi palautu-
maan. (Elovaara & Haarla 2011, 371-373; Vedenjuoksu 2021; 44.)

Relesuojaus

Sahkoverkoissa tapahtuvien vikojen varalta jakeluverkot varustetaan katkaisijoilla, joita varsinkin
keskijanniteverkoissa ohjataan suojareleilld. Rele koostuu erilaisista osista, tunnistavasta elimesta,
joka havaitsee muutoksia, mittauselimestd, aikaelimesta ja yleensa myds tehon suunnan havaitse-
vasta suuntaelimestd. Nama releen rakenteelliset eri osat tarkkailevat sahkdisia suureita mittalait-
teen tavoin, joten ne pystyvat havaitsemaan poikkeamat verkon normaaleista kayttétilanteista. Jotta
suojarele toimisi sen kayttdtarkoituksen mukaisesti, on sille aseteltava erilaisia parametreja, toi-

minta-arvoja ja -aikoja. Vian tapahtuessa releen tulee havahtua, ja suorittaa asettelujen mukaiset
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toimenpiteet. Yleisin releen tehtdva on katkaisukdskyn antaminen katkaisijalle seka indikointi, eli il-
moittaminen kdyttajdlle tilanteesta. (Morsky 1992, 3,19; Elovaara & Laiho 2007, 389-392; Korpinen,
6.)

Relesuojaukselle asetettuja vaatimuksia ovat seuraavat:

e Suojauksen on katettava sdhkdjarjestelma kokonaisuudessaan.

e Selektiivisyys, suojauksen on katkaistava jakelu mahdollisimman pienelld osalla verkkoa.

e Suojauksen toiminnot on tapahduttava riittdvan nopeasti, jotta vian aiheuttamat vaaratilan-
teet, verkon hairiét ja vahingot jaavat kohtuullisiksi.

e Herkkyyden tulee olla maaritelty oikein, verkon normaalit kayttotilanteet eivat saa aiheuttaa
suojauksen toimimista, kuitenkin viat on havaittava riittavalla tarkkuudella.

e Suojauksen on oltava luotettava, tdma on yksi perusedellytyksista. Suojan on aina toimit-
tava sille asetetuissa ja maaritellyissa olosuhteissa, tasté johtuen niiden tulee olla rakenteel-
lisesti riittdvan yksinkertaisia.

e Vian sattuessa suojan on toimittava itsenaisesti, ilman ihmisen valvontaa, eika yhteysongel-
mat saa vaikuttaa releen toimintaan. Silld on oltava myds itsevalvontajarjestelma, joka il-
moittaa laitteen sisdisesta viasta.

o Koestukset ja huollot tulee olla toteutettavissa kayttékohteessa ilman jakelun keskeytymista.
(Mdrsky 1992, 15-16; Elovaara & Yrjo 2007, 389-391; Studyelectrical, (ei pvm))

2.2 Suojareletyypit

Erilaisia suojareleitd on olemassa kymmenittdin, ja niitd kdytetdan erilaisissa paikoissa niiden kaytto-
tarkoituksen mukaan. Releet voidaan jakaa ensin karkeasti kahteen ryhmaan toimintatapansa perus-
teella, sahkdémekaanisiin ja staattisiin. Sdhkémekaaniset releet olivat ensimmaisia releita ja niiden
toiminta perustuu magneettikentdn kasvuun, joka tapahtuu virran noustessa. Mekaanisesti toimivat
releet ovat usein suurikokoisia, epatarkkoja ja niitd taytyy huoltaa runsaasti. Kuitenkin ne ovat myds
kestdvid ja niiden toiminta on yksinkertaista, joten niilla on viela tandkin paivana paikkansa séahkon-
jakeluverkon suojauksessa. Staattiset, eli elektroniset releet tulivat kdyttéon 60-luvulla ja toisin kuin
mekaaniset releet niissa ei ole liikkuvia osia, vaan ne sisaltavat puolijohdekomponentteja ja ne ope-
roivat mikropiirien avulla. Staattiset releet ovat tarkempia, palautuvat nopeammin, vaativat vahem-
man huoltoa ja ovat kooltaan pienempia kuin mekaaniset releet. Digitaaliset releet ovat elektroni-
sista releistd seuraava kehitysmuoto ja ne sisaltavat mikroprosessoreja. Nailla releilld voidaan toteut-
taa paljon monipuolisempia suojaustoimintoja kuin aiemmilla releilla, niissa on itsevalvontatoimintoja
ja ohjauksia seka ne toimivat myds tiedonkeruuyksikkéind. Uusimmat releet ovat niin sanottuja nu-
meerisia releitd. Naissa numeerisissa releissa ominaisuuksien laajentumisen lisaksi térkeimpid uudis-
tuksia ovat, kayttd tietokoneen avulla, helppokayttdiset kayttajaliittymat ja automatisoitujen toimin-
tojen lisaantyminen. Nain ollen ne ovat isossa osassa nykyaikaista pitkalle automatisoitua sahkdver-
kon suojausjarjestelmaa. (Morsky 1992, 21-26; Elovaara & Laiho 2007, 168-170; Elovaara & Haarla
2011, 344-345; Eaton, (ei pvm))

Yleisimpia suojareleita jaoteltuna mitattavan suureen mukaan ovat

e Ylivirtareleet
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e Jannitereleet

e Taajuusreleet

e Teho- ja suuntareleet
o Vertoreleet

e Impedanssireleet.

Ylivirtareleissa mitattavana suureena on nimensa mukaisesti virta. Rele toimii silloin, kun virta ylittaa
madaritellyn releelle madritetyn arvon. Ylivirtareleitd kaytetaan ylikuormitus- ja oikosulkusuojauksessa
ja ne on kytketty suojattavaan piiriin virtamuuntajien kautta. Mittaus voi tapahtua suoraan valvotta-
vasta virrasta, mutta yleensa se tapahtuu virtamuuntajan toisiopiirin kautta. Erilaisia ylivirtareleita
ovat, hetkellinen-, vakioaika-, kaanteisvakioaikaylivirtarele ja lampdrele. Hetkellinen ylivirtarele toimii
ilman viivetta, asetetun toiminta-arvon ylittyessa. Hetkellinen ylivirtarele ei havaitse vian suuntaa,
joten sita ei voida kdyttad ainakaan yksistaan silmukoidun verkon suojauksessa. Silmukoiduissa ver-
koissa voidaan kayttaa ylivirtareleita, joissa on yhdistetysti kaksi porrasta, vakioaika- ja kdanteisva-
kioaika. Vakioaika-asettelu toimii virran lisdksi maaritettyjen aika-arvojen mukaisesti. Rele havahtuu
asetteluarvon ylittavaan virtaan ja odottaa asetetun ajan laskeeko virta alle havahtumisarvon. Jos
virta ei tuona aikana laske alle asetteluarvon, niin rele antaa katkaisijalle laukaisukdskyn. Rele palau-
tuu normaalitilaan, kun virta laskee alle havahtumisarvon. Kaanteisaika-asettelussa releen toiminnan
hidastus tapahtuu kdanteisesti virtaan nahden, eli suuremmat virrat laukaisevat releen nopeammin

kuin pienemmat virrat. (Morsky 1992, 35-41.)

Jannitereleet tarkkailevat jannitetasossa tapahtuvia muutoksia. Asetellun jannitetason ylittavia janni-
teita havainnoivat ylijannitereleet. Ylijannitereleita kaytetadn voimalaitoksien tahtigeneraattorien jan-
nitteennousun valvonnassa. Naiden releiden toinen yleinen kayttékohde on toimiminen maasul-
kusuojien nollajannitereleend. Asetetun jannitetason alittavia releita kutsutaan taasen alijannitere-
leiksi. Naitd kaytetddn muun muassa 400 kilovoltin sahkéasemilla valmiuskytkennoissa sellaisissa
tilanteissa, joissa sahktasemalta haviaa jannite kokonaan. Tallainen valmiuskytkentd nopeuttaa syo-

tdn palauttamista suuren séhkdverkon hairiétilanteen jdlkeen.

Taajuusreleiden tehtdvana on tarkkailla vaihtojannitteen taajuutta ja siina tapahtuvia muutoksia.
Taajuusreleitd kaytetddn sahkdntuotannon tehonvajaustilanteiden suojauksessa generaattoreiden
irrottamiseen verkosta. Teollisuuskaytossa niita kdaytetadn kuormien automaattiseen erottamiseen ja
kytkemiseen tahtimoottoreilta. (Aura & Tonteri 1993, 170-181; Elovaara & Laiho 2007, 392-397.)

Tehoreleeseen vaikuttavat suuret ovat paté-, lois- ja ndennaisteho. Tehorelettd kdytetdan automaat-
tisiin kytkentéihin, joihin vaikuttavat edellda mainittujen suureiden suuruus ja virtaussuunta. Suunta-
rele-nimitystd kaytetdan, kun relettd kaytetdan vain siirtyvan sédhkdenergian suunnan selvitykseen.

Maasulkusuojauksissa kaytetdaan suuntaamattomia tai suunnattuja maasulkureleita.

Vertoreleitd kdytetdan johtojen ja kiskojen suojauksen lisdksi myds generaattoreiden ja muuntajien
suojauksessa. Vertoreleet vertailevat verkon eri kohdissa esiintyvia suureita kuten virtoja ja tehoja.
Silla miten mittauspisteet on sijoitettu, voidaan vertoreleet jakaa vield pitkittdis- ja poikittaisverto-
suojiin. Pitkittaisvertosuojan mittauspisteet ovat sijoitettu johdon molempiin paihin suojattavan koh-

teen ollessa naiden pisteiden valissa. Poikittaisvertosuoja on taasen sijoitettu rinnakkaisille piireille ja
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samalle puolelle suojattavaa kohdetta. Yleisin vertorele on differentiaali- eli erovirtarele, jonka toi-
minta perustuu eri suureiden mittaamiseen ja niiden keskindiseen vertailuun. Differentiaalireleella
voidaan mitatta esimerkiksi virtoja. Silloin kun suojauskohteessa ei ole vikaa, virtojen summa on tal-
I6in nolla. Vikatilanteessa virtojen arvot poikkeavat ja releeseen asetettujen toiminta-arvojen ylitty-

essa rele suorittaa sille maaritetyt toimenpiteet.

Impedanssireleistd yleisin rele on distanssirele. Distanssireleet mittaavat vaihevirtoja ja padjannit-
teita seka naiden avulla impedanssia. Taman mitatun impedanssin avulla saadaan maariteltya vika-
paikan ja releen sijoituspaikan valinen etdisyys. Distanssireleitd kdytetdan kantaverkkojen suojauk-
sessa, ne toimivat rengas- ja sateittdisverkkojen johtojen maasulku- sekd oikosulkusuojauksessa.
(Elovaara & Haarla 2011, 346-360; Vedenjuoksu 2021, 44-48.)
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3 SUOJARELEKOESTUS

Luotettavin tapa suorittaa suojareleen koestus on tehda se suojattavan piirin ensiopuolelta, koska se
vastaa lahinna todellista kayttotilannetta. Kuitenkin usein koestukset suoritetaan toisiopiirin kautta,
taman tavan ollessa helpompi. Koestustavan valintaan vaikuttaa myos laite, jolla koestus suorite-
taan. Tassa opinnaytetydssa kaytettiin suojauksen toisiokoestusta. Koestuslaite kytkettiin toisiopiirin
puolelle ja virtamuuntajien ensitpiiri erotettiin, jotta sydtetyt virrat eivdt menisi virtamuuntajille asti

ollenkaan.
Koestuksia suoritettaessa tulee ottaa huomioon seuraavat sahkéturvallisuuteen liittyvat seikat:

e Ennen kytkent6ja on varmistuttava laitteiden jannitteettdmyydesta ja estettava jannitteen
takaisinkytkeytyminen.

e Tarvittavat tydmaadoitukset tulee olla kdytdssd, ja koestuslaitteen maadoitus varmistettava.

e Kytkenndt taytyy tehda oikein ja tarkastaa ennen jannitteiden tai virtojen syottédmista.

e Kytkennat tulee purkaa oikeassa jarjestyksessa ja palauttaa jarjestelmaan tehdyt muutokset
takaisin alkuperaiseen tilaan.

e Mittauskaapelit tulee olla mittaukseen hyvaksyttyja ja ehjia.

e Koestajalla taytyy olla riittava tietamys ja ammattitaito koestuksiin liittyen seka riittéava
koestettavan laitteiston tuntemus.

e ARTES 600- relekoestuslaitetta ei saa koskaan sammuttaa tai irrottaa kytkentdja koestuksen
ollessa kaynnissa. (Morsky 1992, 365-368; Operating Instructions ARTES 600 (ei pvm) 6.)
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4 LAITTEIDEN ESITTELY

4.1 ARTES 600-relekoestusjarjestelma

4.1.1 Yleista

ARTES 600-relekoestusjarjestelman valmistaja on KoCoS Technology Group, joka on vuonna 2001
perustettu, maailmanlaajuinen teknologiayritysryhmittyma. Sen paatoimialoja ovat sahkdnsyottojar-
jestelmissa olevien laitteiden, mittaus- ja testausjarjestelmien seka laseroptisten tarkastusjarjestel-

mien, myynti, kalibrointi, koulutus, huolto ja laadunvalvonta. (KoCoS Messtechnik AG, 2022.)

ARTES 600 on testijarjestelma, jota voidaan kayttaa kaikentyyppisten suojareleiden, mutta myos
monenlaisten mittareiden ja antureiden koestuksessa. Laitetta voidaan kayttaa itsenadisesti, joko lait-
teeseen integroidun ohjauspaneelin avulla, tai erillisella laitteen mukana tulevalla Windows-pohjai-
sella tietokoneohjelmistolla. (Esite ARTES 600, (ei pvm))

4.1.2 Ominaisuudet

Testijarjestelmasta 16ytyy nelja jannitelaht6a ja kuusi virtalahtda, joiden avulla laitteella voidaan
suorittaa itsendisesti testauksia suojareleille, kuten virta-, jannite-, taajuusreleille, differentiaali- ja
distanssireleille. Testit voidaan suorittaa staattisesti vakioarvoilla, tai dynaamisesti, jolloin vaihekul-
man, taajuuden, jannitteiden ja virtojen arvoja voidaan muunnella vapaasti. Laitetta voidaan kdyttaa

my6s mallintamaan kolmivaiheista generaattoria.

Laitteeseen on integroitu ohjauspainikkeet, joiden avulla yksinkertaisimmat koestukset onnistuvat
yksistdan talla laitteella, sen paikallisohjausta hyddyntden. ARTES-testaussovelluksen avulla, erilais-
ten testauksien madraa saadaan kasvatettua huomattavasti. (Operating Instructions ARTES 600, (ei
pvm); Esite ARTES 600, (ei pvm))

4.1.3 Liitannat

Testauksessa tarvittavat liitannat 16ytyvat laitteen etupaanelista (KUVA 1):

1. Monitoimisisaantulot
e  Kaksitoista kappaletta sisdantuloja, joita voidaan kayttda joko analogituloina tai bi-
naarituloina. Nama tulot on jaettu kuuteen galvaanisesti erotettuun ryhmaan, jotka
voi vapaasti madritelld joko analogisille- tai binadrisignaaleille.
e Bindaritulot voidaan maaritella mittaamaan joko jénnitesignaalia (0-300 tasajanni-
tettd), tai toimimaan kontaktista potentiaalivapaana kytkimena.
2. Analogiset sisaantulot
e Kaksi kappaletta analogista sisdantuloa tasavirran mittaukseen.
e Mittausalue 0-20 milliampeeria.
Virtalahteen liiténta, mikrosulake ja erillinen suojamaaliiténta.
4, Tasajanniteldhto, jannitealue 12-260 volttia, maksimiteho 50 wattia, kahden ampeerin vir-
ralla.
5. Jannitelahdot
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e Nelja kappaletta jannitelaht6ja, lahddn U4 vaihekulma, amplitudi ja taajuus on maa-
riteltavana erillisena. Lahtdjen U1-U3 vaihekulman, amplitudin ja taajuuden saato
on yhteinen.

6. Virtaldhdot
e Kuusi kappaletta virtaldhtja, joiden vaihekulmaa, amplitudia ja taajuutta voidaan
saataa vapaasti.

7. Generaattorilahtd

e Vaihtoehtoinen yhdistetty generaattoria mallintava virta- ja janniteldhto.
8. Signaalildahdét

e Suuren tarkkuuden omaavat lahdét signaalien mittaukseen.
9. Binaarilahtorele

e Potentiaalivapaat 1ahddt, jotka toimivat releen tavoin.
10. Binaarilahtdtransistori

e Transistorilahtd, kytkentdtaajuus 1 000 hertsid, kytkentdjdnnitealue 0-300 volttia
tasajannitettd, 50 milliampeeria.

11. Ohjauspainikkeet paikalliskayttoa varten
12. USB- ja Ethernet-liitannat

(Operating Instructions ARTES 600,(ei pvm))

ARTES 600

POO9O000000000

L5 Ot T RTR

© @

® ©

KUVA 1. ARTES 600 liiténnat (Turunen, 2022)

ARTES 600-relekoestuslaitteen mukana toimitetaan asennuslevy ARTES-tietokoneohjelmistolle. Oh-
jelmisto on Windows-pohjainen ja tassa opinndytetytssa kaytetty ohjelmistoversio oli 5 (Beta). Oh-
jelmalla voidaan luoda yksittaisia testiohjelmia tai testaussarjoja. Silla on mahdollista luoda topologi-
nen kuvaus testattavasta verkosta ja sen eri osista. Testaukset voidaan kaynnistda sovelluksen kayt-
toliittyman avulla ja testauksien aikana saadaan reaaliaikaisesti informaatiota graafisesti seka nu-
meerisesti. (User Manual ARTES 5 Testing Software,(ei pvm))
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Schneider P3U30 -johdonsuojarele

Opinndytetydssa koestettu suojarele Schneider P3U30, toimi johdonsuojareleend, Savonian sahkdla-
boratoriokontin katkaisijalla varustetussa johtolahddssa J05 (KUVA 2). Suojarele on soveltuva keski-
janniteverkkoihin ja se sisaltda yli 40 suojaustoimintoa. Relettd pystytdadn ohjaamaan tietokoneen,
mutta myds esimerkiksi alypuhelimen avulla (Schneider Electric, 2022). Nayttdpaneelin avulla reletta
pystyttiin operoimaan paikalliskaytolla, ja tietokone yhdistettiin suojareleeseen siina sijaitsevan USB-
B liittimen kautta. Nayton avulla pystyttiin seuraamaan myds virta-arvoja, katkaisijan tilaa seka kuit-
taamaan vikatilanteita (KUVA 3).

J05

s |

KUVA 2. Johtolahtd JO5 (Turunen, 2022)



16 (51)

Function button 2 |

Trip
Ylivirta Jousi ei vir.
Maasulku Pistoke Kytk.

KUVA 3. Schneider P3U30 (Turunen, 2022)

Suojareleen yhdistédmiseen tietokoneen kanssa kaytettiin eSetup Easergy Pro- sovellusta. Sovelluk-
sen avulla oli mahdollista seurata suojareleeseen syotettyja virtoja reaaliaikaisesti. Sovelluksen

kautta, saatiin tehtya kaikki testauksissa tarvittavat parametrien muutokset suojausasetteluihin.
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5 TESTIKOESTUKSET

5.1 Yhdistaminen tietokoneeseen

ARTES 600-relekoestuslaitteisto yhdistettiin tietokoneeseen ARTES 5-sovelluksen avulla. Ensiksi eta-
kayton yhteyden muodostamisessa kaytettiin Ethernet-kaapelia, mutta testauksen edetessa havait-

tiin, ettd yhteyden muodostaminen USB-kaapelin avulla aiheutti vahemman katkoksia yhteydessa

(KUVA 4). Yhteys muodostetaan ARTERS 5-sovelluksen aloitusnakyman connect-painikkeesta (Kuva
5).

) D

{1

Kuva 5. ARTES yhdistéminen (ARTES 5 Testing Software, 2022)

Suojareleen yhdistaminen tapahtui eSetup Easergy Pro-sovelluksen avulla, releen etupaanelissa si-
jaitsevan USB-B-portin kautta. Yhteys muodostetaan sovelluksen aloitusnakymén connection-painik-
keesta (KUVA 6). Valittavana on kolme kayttdjavaihtoehtoa (KUVA 7):

User-kayttajalla on kaytéssa vain lukuoikeudet.
Operator-kayttajalla on rajoitettu parametrien muokkausoikeus.

Configurator-kayttajalla on kaytdssa kaikkien parametrien muokkausoikeus. Koestuksessa oli tar-
vetta suojareleen parametrien muokkaamiseen, joten valittiin tdma kayttaja. (Kayttéohje P3U30,
2021.)
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@ eSetup Easergy Pro wu Vo o
DBE-G|a %8x8 oo [ =

KUVA 6. eSetup Easergy Pro yhdistaminen (eSetup Easergy Pro, 2022)
[ ]

Device information

7 1008

(7 1088

& Al

€3 Device name FEEDER MANAGE R
€F Device lype EASEROY PIU

O FW version. 30 111-2

f# Order code ™
LY

KUVA 7. Kayttdjan valinta (eSetup Easergy Pro, 2022)

5.2 Ylivirtasuojien koestus

Téassa koestuksessa koestetaan kaksiportaista ylivirtasuojausta. Ylivirta I> on ylivirtasuojauksen en-
simmaisen portaan suojaus. Kyseinen suoja on siis ensimmainen suoja, jonka tulee toimia vikatilan-
teen sattuessa. Taman suojauksen asettelussa on kaytdssa toiminta-arvoltaan pienin virta-arvo ja

pisin toiminta-aika. Ylivirta I>> on suojauksen toinen porras, ja tassa toiminta-arvo on aseteltu kor-

keammaksi kuin ensimmaisessa suojauksessa, toiminta-aika on taas aseteltu pienemmaksi kuin en-
simmaisessa suojauksessa.

5.2.1 Kytkennat

Ennen koestuslaitteen kytkemistd on varmistuttava jannitteettémyydesta, ja erotettava suojattava
piiri eli virtamuuntajien toisiopuoli. Tassa laitteistoissa on kaytdssa riviliittimet, joilla erotus tapahtuu
siirtdmalla yhdyspala 0-asentoon. Vaihevirtoja syotettiin koestuslaitteen virtalahddista 11-13 + IN,

bindarituloina kaytettiin monitoimintosisaantuloja MF 1 ja MF 2 (KUVA 8). Kuvassa KUVA 9 ndhdaan
seuraavat kytkennat suojareleen riviliittimilla:

I1 =X1:124
12 = X1:125
I3 = X1:126
IN = X1:123

Bindaritulo 1 = + X1:201 ja — X1:207 (releen laukaisukasky).

Bindaritulo 2 = + X1:210 ja — X1:220 (releen havahtuminen).
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( o ARTESB()O
1 Voltage Output

Y

&

KUVA 9. Kytkennat riviliittimissa (Turunen, 2022)

Mittausta varten tarvittiin tiedot, milloin suojarele havahtuu ylivirtaan ja milloin se antaa katkaisijalle
toimintakaskyn. Sovellukselle taytyi kertoa sisadntulot, joihin signaalit on kytketty. Valittiin monitoi-
mintosisadntulot 1 (releen laukaisukasky) ja 2 (releen havahtuminen), seka maariteltiin signaalien

tyypiksi bindari. Mittausarvona toimi kontakti nousevalta reunalta (KUVA 10).
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|3 Masterdata = || Testimalli @

Excplorer 1 General

7 Reset Operating Mode: supply Voltage:
T
T 7% Assume Transformer | 6x0..32A - 5,000V
e tnport
|3l Master Data Mapping Current Amplifier
= ARTES 600 | | ARTES 460 | |ARTESRC3
v [ Testmali [} Anclog outputs | [T} Multifunction inputs | (<} Analoginputs | [§1Binary outputs
v [5] schneider PU30 Active: | ARTES 500 M - ) \ dval
Y @ Function Signal name Display name Measured value
Test system . ? © ¢ -
v ] Tests =) Binary sequence V| MF1 Binary ~+ Relay trip command + % Rellrip Contact 20
v BY New testPlan L’:j Trigger V|| MF2 Binary ~  Relay pickup * % RelOn Contact 20
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KUVA 10. Binadritulojen MF 1 ja MF 2 asettelu (ARTES 5 Testing Software, 2022)

Madriteltiin suojareleen matriiseihin (KUVA 11) kyseiset signaalit aktiivisiksi:
I> start = ensimmaisen suojausportaan havahtuminen
I> trip = ensimmaisen suojausportaan toimintakasky
I>> start = toisen suojausportaan havahtuminen

I>> trip = toisen suojausportaan toimintakasky

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS
Quiput matrix E— Q
B | (=) Rows ) Columns
Block matrix
Auto-recloser matris Signal Type: (= All JActive () Connected

Object block matrix
A AV 2 ,g‘.:b LS ,;{b ,:"2‘ ,:"2‘

o |Z||Z||Z||Z||Z||Z||Z||Z| E
t ¢ Z:?

I= sta-rt »> ﬁ .
L

|= trip

|== start t

I==1rip

NN,

|=== ctart

=== trip »

lv= start »

KUVA 11. Ylivirta matriisi (eSetup Easergy Pro, 2022)
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Kytkentd testattiin kdyttdmalld VD Static-monitorointia. VD Static-monitoroinnissa, start-painikkeen
painamisen jalkeen, laite sy6ttaa valittujen kanavien mukaisia virtoja ja janniteita. Naiden jannittei-
den ja virtojen suuruutta, kulmaa ja taajuutta voidaan muuttaa pykalittdin. Téma tapahtuu asetta-
malla muutosarvo/-arvot halutun suuren tai suureiden kohdalle ja painamalla nuolipainiketta joko
ylos- tai alaspdin (KUVA 12).

(J Masterdata  Jj Testimali® ©

Explorer ] * Delta step Diagram

Import

L, X Delete A st = 0000V B 0,000V G View= (5 None -
N gi ] - - - A fon a
S R Al 0,100A I: 0,000 A /_,_\\

L P e Ve N

Channels \
[) Start . N
J Angle Frequency

Signal E=g Magnitude

<&
<
<&

rrraawr

KUVA 12. VD Static-monitorointi (ARTES 5 Testing Software, 2022)

Tassa vaiheessa oli huomioitava virtamuuntajan muuntosuhteet. Suojarele on kytketty virtamuunta-
jien toisiopuolelle, joiden muuntosuhde on 10 / 5 A (KUVA 13), joten toisiopuolelle sybtetyt vaihevir-

rat nakyvat releelld kaksinkertaisina.

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST DOCUMENTATION

Scaling
System info
CT primary: 10 A
Mimic CT secondary: ] A
Local pan conf Nominal input: 5 A

Disturbance recorder

KUVA 13. Virtamuuntajan muuntosuhde (eSetup Easergy Pro, 2022)

KuvastaKUVA 14 nahdaan, kuinka koestuslaite syéttaa yhden ampeerin suuruista virtaa kaikille kol-
melle vaiheelle. Tassa vaiheessa suojareleen naytdssa nakyivat vaihevirtojen arvoina kaksi ampee-

ria, joten kytkennat ja muuntosuhteet olivat oikein.
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KUVA 14. Live-monitorointi (ARTES 5 Testing Software, 2022)

5.2.2 Testiarvot ja asetukset

Naviaation

us u9
0,053 v

ue uvio
0,080 v

u7 U1l
0,053 v

us
0,214v

& &

Help  Compact
View

* Delta step

AU: 0,000V au: 0,000V
AL 0,100 A ar: 0,000 A a

A 0,00 ¢ Ag:

Af: 0,00 Hz af: 0,
Channels

2l ® ~

7] | R AC

7 & AC

7 13 R AC

. Line-to-line voltages

Analog outputs

1

-0,027 v 0,000 4
12 vz
-0,027 v 0,000 4
u3
0,080 v 0,000V
u4 Len I:
0,000 v 0,000V
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720 [t 00004 ] &
SRR Ty m o00a
;
T ]| m Lo00alf
RelTrip |
| 7
‘n‘oou 10, 20, |
< ir
1 1L000A  000° 50,00Hz|
e / s 1z 1,000A -120,00° 50,00 Hz
13 13 1,000A 120,00° 50,00Hz
12
s
Binary inputs
BINPOS BINPOY
BINPOG BINP10 ‘j
BINPO7 BINP11
00:00:30.104 Stop
BINPOS BINP12

Suojauksen testaamista varten tarvitaan suojauksen asetteluarvot, jotka ndhdaan kuvasta Kuva 15.

Ylivirtasuojauksen I>, toiminta-arvona kaytettiin kolmea ampeeria ja toiminta-aikana puolen sekun-

nin aikaviivastysta. Toisen suojausportaan I>>, vastaavat arvot olivat 5 ampeeria ja 0,1 sekuntia

(KUVA 16).

I Device ~ I;, Read |~ I.é [LTHEd FEEDER MANAGER

GENERAL

Status! ® All

MEASUREMENTS

o

Fault locator 21FL
Valid protection stages
Protection stage status
Protection stage status 2

Programmable delay curves

Cold load pick-uplinrush

Phase overcurrent I= 50/51

Phase overcurrent == 50/51
Phase overcurrent |=== 50051
Switch on-to-fault SOTF

Voltage-dependent o/c lv= 51V
Dir. phase overcurrent lp= 67
Dir. phase overcurrent lp== 67
Dir. phase overcurrent lp=>> 67
Dir. phase overcurrent lp==== 67

Directional power P< 32

Directional power P== a2

Kuva 15. Ylivirta I> asetteluarvot (eSetup Easergy Pro, 2022)
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Dzl i1 oz

CONTROL PROTECTION

Status:

MATRIX

Start counter:

Trip counter:

Set group 1 DI control:
Set group 2 DI control:
Set group 3 DI control:

Set group 4 DI control:

Group | 1

= #

Pick-up setting [A] 5

Group

Pick-up setting [xIn] | p.50

Operation delay [s] | p.10

1

0.50

0.10

LOGS
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COMMUMICATION DEVICETES
- n
o
Clear
Clear
Group 3 Group 4
5
0.50
0.10

KUVA 16. Ylivirta I>> asetteluarvot (eSetup Easergy Pro, 20222)

Jotta suojauksia pystytdan testilaitteiston avulla testaamaan, niin ohjelmalle taytyy syéttaa suojan

tyyppi ja siihen liittyvat parametrit. Vaihtoehtoja on useita erilaisia, kuten yksinkertaiset ylivirta-,

jannite- ja taajuussuojat seka kehittyneemmat aika-virtafunktiot tai distanssisuojaus (KUVA 17).
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KUVA 17. Suojausfunktiot (ARTES 5 Testing Software, 2022)
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Toiminta-arvot aseteltiin ylivirtasuojauksen asetuksiin (KUVA 18) huomioiden muuntosuhteet, I> =

1,5 ampeeria ja I>> = 2,5 ampeeria. Samassa valikossa maariteltiin suojauksen paastésuhteen ar-

voksi 0,9, seka laukaisusignaalit, havahtuminen (RelOn) ja toimintokdsky (RelTrip).



Device
(=] General information e
[#1* Rated and limit values

{14 Transformer

Measurements

¥ Network

Functions L

oill I-Settings (1) ae X

General

Test
Evaluation
[, 7 Settings (1) e ¥
General
Characteristic

Test

Evaluation

Pick-up values

=2 B @

Name Value [LE]
Ylivirta 13 1,500 A
Yivirta I=>

Value [LL]
1,500 A
2,500 A

Drop-off

0,80 [RelOn] =Rising Or [RefTrp] =
0,90 [RelOn] = Rising Or [RelTrip] = .

Trigger

KUVA 18. Ylivirta-asetukset (ARTES 5 Testing Software, 2022)

Ylivirtasuojauksen koestus tapahtuu syottamalla releelle virtapulsseja, joiden asetukset maaritellaan
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Time reference

nfa [Relon] = Rising

nfa [SysState] = Step begin

perusndakymassa (KUVA 19). Ylivirtasuojan I> koestuksessa kaytettiin porrastettua ramppia ja edit-

valikosta on lisatty mukaan myds drop-off testi. Ramppi alkaa 1 ampeerista ja nousee portaittain 1,5

ampeeriin. Pulssien valille on asetettu 0,5 sekuntia kestdvat tauot, joiden aikana virta laskee nollaan.

Viattomien vaiheiden virta pysyi yhdessa ampeerissa. Pulssien lukumaara on 10 kappaletta, pulssin

kesto 1 sekunti ja jokaisen portaan korkeus 0,056 ampeeria. Vikatyyppeina kaytiin 1&pi kaikki vika-

tyypit, eli yksittaisten vaiheiden viat sekd vaiheiden valiset viat. (User Manual ARTES 5 PIC-

Monitor,(ei pvm))

Instruction

P Start

23 Copy 1 Reset
Test settings

Edit

Control

Energy systems
Voltage System:
none
Current System:

Energy system

KUVA 19. Ylivirta I> testiohjelma (ARTES 5 Testing Software, 2022)

* Pulse settings

Width: 1,000s ~ | Steps:
Start: 1,000 A ~ | End:
Faultless phases: 1,000 & ~ | Voltage:
Pause settings

Width: 0,500s ~ | Current:
Voltage: 0,000V ~
Sequence

Fault loops: All

Pick-up values:

Qutput
E 8 =

Pick-up
State  Faultloop

Reference

~ From 1,000 A to 1,500 A [ A 0,056 A

Li1E 1,500 A
L2E 1,500 A
L3E 1,500 A

Luz 1,500 A

0 2

[¥livirta 1>] LE: 1,500 A JLL: 1,500 A

1,500 A - | Delta: 0,056 A ~

0,000V ~ | Faultangle: 0,000° ~

0,000A ~

Drop-off Drop-offra.. Time

Reference Reference Reference
1,350 A 0,90 nfa
1,350 A 0,50 nfa
1,350 A 0,90 nfa

0,50

1,350 A

nfa

, 000 A

0,000V
0,000V
0,000V
0,000 A
0,000 A
0,000 A

0,00 ®
-120,00 ®
120,00 @
0,00 °
120,00 @
-120,00 ®

50,00 Hz
50,00 Hz
50,00 Hz
50,00 Hz
50,00 Hz
50,00 Hz

Ylivirtasuojauksen toisen portaan I>> testauksessa kaytettiin my&s porrastettua ramppia, ja Edit -

valikosta on lisétty mukaan myds drop-off testi. Vikatyyppi on L1-L2-L3, joten kaikki vaiheet sy6tta-

4
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vat samaa virta-arvoa. Ramppi alkaa 1 ampeerista ja nousee portaittain 2,5 ampeeriin, pulssien lu-
kumaara on 10 kappaletta, pulssin kesto 0,2 sekuntia ja portaan korkeus 0,167 ampeeria pulssien
valilla (KUVA 20).

* Pulse settings

] Width: 0,200s ~ | Steps: w 2
|ﬂ Current
al Start: 1,000A - | End: 2,500 A ~- | Delta: 0,167A ~

Faultless phases: 0,500 4 ~ | Voltage: 0,000V - | Faultangle: 0,000% -
fy Pause settings
Width: 0,500 ~ | Current: 00004 -
D Start Voltage: 0,000V ~
23 Copy f— Sequence
Fault loops: L1243 N "
Pick-up values: [¥livirta I>>] LE: 2,500 A | LL: 2,500 A - — ULIN 0,000V 0,00 =
Edit UL2N 0,000V -120,00 ®
Output // N .
Contrdl = i UL3N 0,000V 120,00 ®
B2 B X \ L 0,000A  0,00°
Pick-up Drop-off Drop-offratio = Time 12 0,000 A 120,00
State | Fault loop L3 0,000A -120,00 ®
Reference Reference Reference Reference

Energy systems
y ~ From 1,000 A to 2,500 A [ A 0,167 A
Voltage System:

none LiL23 2,500 A 2,250 A 0,90 nja

Current System:

Energy system

KUVA 20. Ylivirta I>> testiohjelma (ARTES 5 Testing Software, 2022)

5.2.3 Tulokset

Testauksen jalkeen on valittdmasti ndhtavissa testin tulos, kuvassaKUVA 21 on I> suojauksen vikati-
lanteen L1-L2-L3 testin tulos, joka on hyvaksytty. Rele on havahtunut arvossa 1,5 ampeeria, joka
vastaa asetteluarvoa. Rele palautuu normaalitilaan virta-arvossa 1,44 ampeeria eli paastésuhde on
hyvéksyttavalla tasolla. Aikaviive on noin 0,46 sekuntia (asetusarvo 0,5 sekuntia). Testauksen tulos
saadaan tulostettua testausraporttiin (KUVA 22), koko testausraportti 16ytyy liitteesta 1.

‘B = 8
olll Yivirta 1> (Copy) Pick-up Drop-off Drop-off ratio Time
Y 26.3.2022 10.43.08 State  Faultloop
@ 00:00:25.679

Reference Actual A Reference Actual A Refer Actual | A (%) Ref Actual | A (%)
~ From 1,000 Ato 1,500 A/ A 0,056 A

@ Luas 1,500 A 1,500 A 0,00 % 1,350 A L444A 7,00 % 0,90 0,96 7,00 % nfa nfa

11 W AW L500A

B LN L At

LN L0 A .
[

D Start

tis
5,000 10,b00 20,000
4 »
Control
11 L500A  0,00° S0,00HZ| | Flaks | Measurements
nz 1,500 A -120,00 = 50,00 Hz -
3 5
12 13 Ls0A 120000 so00nz| | 59 g &
11 Relay pickup 20 14,0655 0,064s
Relay trip command 20 14,5255 0,524s
Relay pickup mE 15,059 5 0,058 s
@ Show instruction
/ " Relay trip command m¥ 15,068 5 0,067s

] -

KUVA 21. Tulos ylivirta I> (ARTES 5 Testing Software, 2022)

thn ot tn o e
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Pulse Settings
Width: 1,000 s Steps: 10
Start: 1,000 A End: 1,300 A Delta: 0,056 A
Faultless phases current: 1,000 & Voltage: 0,000 v Fault angle: 0,000 ©
Pause settings
Width: 0,500 s |VOI1age: 0,000 V Current: 5,000 A
Pick-u Drop-off Di ff ratio Time
State |Fault loop i il .
Reference |Actual |[A (%) |Reference |Actual |A Reference |Actual |A Reference |Actual |A
@ L1243 1,500 A| 1,500 A| 0,00%| 1,350 A| 1,444 A| 7,00 % 0,90 0,96 7,00 %| epilukus| 0,000 s| epaluku

1,800 1 1

0,000

1,800 4 IL2

0,000 |

1,800 4 IL3

0,000

=
|
7S
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

KUVA 22. Raportti ylivirta I> (ARTES 5 Testing Software, 2022)

KuvassaKUVA 23 nahdaén ylivirtasuojausportaan I>> tulokset. Toiminta-arvo vastaa asetteluarvoa

eli 2,5 ampeeria, padstdsuhde 0,93 on toleranssissa ja toiminta-aika on noin 0,1 sekuntia.

Y (1Y (i

P 21.3.2022 13.35.26
@ 00:00:10.482

D Start

Control

@ Show instruction

B x @8
Pick-up Drop-off Drop-off ratio Time
State Fault loop
Reference Actual A Reference Actual A Refer.. | Actual | A (%) Ref.. Actual & (%
~ From 1,000 A to 2,500 A [ A 0,167 A
@ Lu23 2,500 A 2,500 A 0,00 % 2,250 A 2,333A 3,70 % 0,50 0,93 3,70 % nja nfa
| 2,500 A
= (] i | [=n | —l | SRR
| e i e e
= = / [ ] ™ / ST
= — = o — =] [ I i m—
|
tfs
0,000 1500 5000 [L]5,864 5] 7,500
] 3
1 0000A  0,00° 000Hz | REamks | Measurements
nz 0,000 A 0,00° 0,00 Hz -
3 E C
13 oo00a  000° o000k | SEd 4 &
Relay pickup AN 6,8645 0,064 4
. Relay trip command AN 56,9245 0,123
Relay pickup mE 7,048s 0,048
Relay trip command me 7,057s 0,056
e
v

KUVA 23. Tulos vylivirta I>> (ARTES 5 Testing Software, 2022)

5.3

Kaanteisaika ylivirtasuoja

Testausohjelmalla pystytdan koestamaan myds vakio- tai kdanteisaikasuojauksia. Néissa suojissa

vikavirran suuruus vaikuttaa siihen miten nopea on releen toiminta-aika. Valittavana on useita eri
standardien kdyrdmuotoja (KUVA 24).
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Models :;_1 = 4 Mame: | [EC Mormal Invers
Variable
IEC Inverse A
ANSI Inverse B
[
GE Inverse
D
SEL US Curves E
F
Others
G
I
Characteristics = Ip
tm
IEC Normal Inverse
IEC Very Inverse
IEC Extremely Inverse =
IEC Short-Time Inverse
IEC Long-Time Inverse
IEC RI Inverse
60
40
20
—
1]

Value

e ———

Description
0,14000
0,00000
1,00000
0,02000
1,00000
0,00000
0,00000
0,00000
1,00000
0, 50000

KUVA 24. Toimintakayrat (ARTES 5 Testing Software, 2022)

5.3.1 Testiarvot ja asetukset

Suojaus, jolle P3U30 suojareleelld voidaan asettaa toimintaviivekdyrid, on ensimmaisen portaan yli-

virtasuojaus I> (KUVA 25). Havahtumisvirran arvoksi aseteltiin 0,25 x nimellisvirta, toimintaviiveen

kdyramuodoksi IEC-standardin kayratyypilla NI (normal inverse) seka kayttdjan valitsemaksi kertoi-

meksi 0,1 (k).

GEMERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION
[}
= Set group 3 DI control:
Status: @ Al () Enabled () Disabled
Set group 4 DI control-
Fault locator 21FL
Valid protection stages Group | 1
Protection stage status
= £ Group 1
Protection stage status 2
g Pick-up setting [A] 3
Programmable delay curves
Pick-up setting [xIn] | p.25
Cold lpad pick-up/inrush
Delay curve family | |EC
Phase overcurrent |== 50/51 Delay type [ NI
Phase overcurrent I=>>  50/51 Inv. time coefficient k | 0,100
Switch on-to-fault SOTF Inverse delay (20x) [s] a3
Voltage-dependent o/c lv= 51V Inverse delay (4 [s] 49
Dir. phase overcurrent lp= &7
Inverse delay (1x) [s] 7113

Dir. phase overcurrent lp== 67

Nir nhasa nuvercurrant lmz== A7

MATRIX LOGS COMMUNICATION
Group 2 Group 3

3 3
0.25 0.25

- IEC - IEC

- NI - NI
0.100 0.100
022 0.22
049 0.49
71.13 71.13

Common settings

KUVA 25. Asetteluarvot IEC-kaanteisaika (eSetup Easergy Pro, 2022)

DEVICE/TEST

Group 4

0.25

IEC -
NI -
0.100

0.22

0.49

7113
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Testiobjektin suojausasetuksiin (KUVA 26) aseteltiin edellisen kohdan arvot. Valittiin suojauksen toi-

mintakayraksi IEC Normal Inverse. Virran poiminta-arvo Ip = 0,25 (suhteellisarvona nimellisvirtaan)

ja tm= 0,1 (aikakerroin). Tahan koestukseen lisattiin toisen suojausportaan I>> arvot I = 0,5 In
(2,5 ampeeria) ja aikaviive 0,1 sekuntia (KUVA 27). (User Manual ARTES 5 IT-Monitor, (ei pvm))

|4 Masterdata | Testimalli* @

Explorer 2 Device Parameter Diagram
D % Delete = =3 General nformation ] kil Srepele ulfipole @ View~ f Scaler | = Range~ @ Showall
ﬁ Color: | NN 0; 128; 0 =1 e
dle Rename 8% Rated and Imit values = 1ae
e aster Do Import =
4 Master Data ~
g 1% Transformer Prr— 2
v @] Testimall - -
+ [ Schneider P3U30 = Measurements IEC Normal Inverse
(=3 Testsystem % Network Ant,, +8 =
v BE] Tests t= iy +F oy, +G :
» EY New testPlan C*[fJ = ¥
v F tions -
» BY <MNew testplan> i * & .
ol 1-5ettings (1) ae ¥
Variable Value Description _
General N YT
Test B 0,000 E
c 1,000 =)
Evaluation =
D 0,020
[, IT Settings (1) ae ¥ E 1,000 = ; i i { {
General F 0,000 .
G 0,000 =
Characteristic
i 0,250 = /
Type | Start = = 1/a
o tm 0,100 T T T T
I
KUVA 26. Suojausasetukset IEC-kadnteisaika (ARTES 5 Testing Software, 2022)
|4 Masterdata = ] Testimalli @ -
Explorer 2 {78 Transformer * Parameter Diagram
E X Delete ;ﬂ e —— Same for both Single pole Multi pole: -:9 View~ f Scaler i Rangew (@ Showall
e Rename . Color: | M 0; 128; 0 THuls
- et T Network =
{3 Master Data - 2
e Elements &
~ [ Testimali Functions L =]
~ £ Schneider P3U30 IEC Normal Inverse -
= Testsystem ol I-5ettings (1) ae X = =
— > =
= 5] Tests General -
v BY New testPlan I: 0,500In | t 0,100
A VD static Test 3
I>>>
ol w0 dyamic (1 B s
ol Settings (1) (1) [T =~
[\ IT Settings (1) [ IT Settings (1) ae X g . . |
b mettngs (1) . 13 General = i i !
g IMP Settings (L. I
A VDstatic (Copy) < Test S 1A
o VD dynamic (1)... - 1 H ) L 3 v
n = Evaluation »

KUVA 27. Toinen suojausporras I>> (ARTES 5 Testing Software, 2022)
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Testausasetuksiin (KUVA 28) valittiin lineaarinen testaus kymmenellad testauspisteella. Vikatilanteena
oli ensimmaisen vaiheen vika, jonka virta-arvo nousi arvosta 1,2 ampeeria arvoon 2,7 ampeeria. Ku-
vaajasta havaitaan, etta virta-arvossa 2,5 ampeeria toinen suojausporras I>> tulee aktiiviseksi ja

toiminta-aika ei noudata enda toimintakayraa.

|3 Masterdata = | Testimalli @ -
Explorer I Instruction * Settings @ Views  HScale 2 Ranges (@) Showall
X Delete o= Mode: | Linear - | points: |10 R
D afe Rename ﬁ X ne - from: L:0A - | fo: 2,704 ~ 2
- o Ds (=i 3 | None - | from: 0,582 - |to: 2,704 ~ =
+ | Testmali = = Output
v & schneider P3u30 =N A =
: = | B
(= Testsystem l> ot .
v k2] Tests Test current Tripping time Deviation =
5% New ~ Status -
v B Nen et Ea Copy B Reset Absolute Relt... Nomin Measu... | Absolute | Relative
A VDstatic N
2 D dynamic (1) Test settings + Sequence: 0,233 In .. 1,080 In; 10 Points
wll Dsetongs (0 () (O] edt v o doEEn
B ITsettings (1) (1) &7 + @ 1,200 nt. nfa e
A Metings (@ 43|« +Q 1374 - 78%s s -
W VP Settings (D) (1) < + 1,533A 34195 nfa =
v BY <New testplan> + 1,700 A 22705 nfa
A VD static (Copy) + 1,867 A 1,735 nfa =
ol VD dynamic (1) (C. EEmers= + ¢ 2,033A 1,4325 nfa
ol BSettings (1) (0 (. [ Voltage System: + 2,200A 1,231s nfa S
[\, ITSettings (1) (1) .. 7 nene + 2,367A 10805 nfe =
Current System: + 2,5334 0,100s nfa g 00101/ 4; 01555
Type | Start e + 2,700 A 0,100s nfa - 1A
T T 1 ) 1,

_ ErmE

KUVA 28. Testiasetukset kaanteisaika ylivirta (ARTES 5 Testing Software, 2022)

5.3.2 Tulokset

KuvissaKUVA 29 jaKUVA 30 nahdaan testin tulokset. Kaikki testauspisteet ovat maaritellyn tolerans-

sin sisalla, joten testaustulos on hyvaksytty.

Test step - B x 2 @ @ View+ i Scaler &2 Range~ (@) Showall
B EcnI ISEET!
Test current | Tripping time Deviation 23
H5 28.3.2022 10.30.39 Status =
& 00:00:55.393 Absolu Nominal | Measu.. Absolute Relative
~ Sequence: 0,000 In .. 0,540 In ; 10 Points -
~ Fault loop: LIE
+ @ 1,200 A n.t n.t 23
N + @ 1,367A .. 7,83%s 7,769s 0,069 0,87% |2
Views & actions &
+ @ 1,5334 34195 33705 0,048c -1,44% |-
=] | + @ L700A .. 2270s 2,231s  -0,039s 171% ||7
+ @ 1,867 A 1,739s 1,700 s -0,038s -2,21% -
[> St + @  2033A .. 14325 1,390s 0,042 2,93% | _J
r
+ @ 2,200 A 1,231s 1,190s -0,041s -3,35%
+ @  23%7A 1,030 L0595 -0,03is -2,84% || <
+ @  2,53A .. 0,100s 0,005 0,000s 0,13% |3
+ @ 2704 0,100s  0,080s -0,020s  -13,63% |-
Test settings
= | | | | |
Control jEE; i i ] |
=
I/A
Navigation = | }
1 3 E) 1] 3 3 H
A

KUVA 29. Tulos kaanteisaika ylivirta (ARTES 5 Testing Software, 2022)
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KUVA 30. Raportti kdanteisaika ylivirta (ARTES 5 Testing Software, 2022)

5.4  Maasulkusuojaus

Maasulkusuojaus oli simuloitu koestettavassa jarjestelmassa erillisen virtamuuntajan takana. Téman

Graph

m] s

~

~

(=}

g_

o

o

@

2

=]

g

=1

2

(=]

oy

g

(=]

g

— /A

e—_— T L LA S T T T

2 3 4 5 ]
Test current Tripping time Deviation
State |Fault loop = = =
Absolute Relative MNominal Measured Absolute Relative

@ |L1-E 1,200 A 0,240 In n t n. t
® |L1-E 1,367 A 0,273 In 7,838 7,760 s -0,069 s -0,87 %
@ ([L1-E 1,533 A 0,307 In 3419s 3,370 s -0,049 s -1,44 %
@ |L1-E 1,700 A 0,340 In 2,270s 2,231s -0,039 s -1,71 %
@ |LI-E 1,867 A 0,373 In 1,739s 1,700 s -0,038 s -2,21 %
@ ([L1-E 2,033 A 0,407 In 1,432 s 1,390 s -0,042 s -2,93 %
& |L1E 2,200 A 0,440 In 1,231 s 1,190 s 0,041 s -3,35 9%
® ([L1-E 2,367 A 0,473 In 1,090 s 1,059 s -0,031 s -2,84 %
W |L1-E 2,533 A 0,507 In 0,100 s 0,100 s 0,000 s -0,13 %
@ |L1-E 2,700 A 0,540 In 0,100 s 0,080 s -0,020 s -19,63 %

virtamuuntajan muuntosuhde oli 20/1 A, eli sy6tetyt virrat nakyivat suojareleelld kaksikymmenker-

taisina. Koestuksessa testattiin sekd ensimmainen (10>) etta toinen (I0>>) suojausporras suuntaa-

mattomista maasulkusuojauksista.

5.4.1 Kytkennat

Koska jarjestelmdssa maasulkusuojaus oli erillisen virtamuuntajan takana, kytkentdan lisattiin seu-

raava muutos:

Otettiin kayttdon virtaldhto 14, ja kytkettiin se riviliittimeen X1:184.

Aseteltiin tarvittavat signaalit aktiivisiksi suojareleen matriisivalikosta (KUVA 31).




GENERAL MEASUREMENTS

CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST
b ®) Rows Columns
Block matrix
Auto-recloser malrix Signal Type: () Al () Aclive () Connected
Object block matrix
Q0 PR FRE O EFE S ED
° AANAAAAA DA ADAAAA
4 A A 3 A 4 A A 3 A 4 A A 3 A
1= trip -
1>>start b ‘\\\
1= frip B 4}
{.A
lo= start <\\
ponty
lo= trip \g\4 %
lo== start
lo=> trip &
bk

KUVA 31. Maasulkusuoja matriisi (eSetup Easergy Pro, 2022)

5.4.2 Testiarvot ja asetukset

DOCUMENTATION
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® Connected @ Connected and latched

Suojausten testausta varten aseteltiin suojausten asetteluarvot, jotka l6ytyvat releelta Protection-
vdlilehdelta kohdista E/F overcurrent Io> (KUVA 32) ja E/F overcurrent Io>> (KUVA 33):

Io> = 2,5 ampeeria ja 0,5 sekuntia

Io>> = 5 ampeeria ja 0,1 sekuntia

GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION
&
Status: ® Al () Enabled () Disabled Group | 1 -
Directional power P= 32 =4 Sounll Goup: Gouph
Pick- tting [A]
Direclional power P== 32 ick-up setting [A] 350 230 230
Phase undercurrent | 37 Pick-up setting [pul 10126 0125 0125
Broken conductor 2= 46BC Delay curve family | gy =| | DT -|| o7 -
Thermal overload T= 49F Delay type | DT - oT - oT -
Operation delay [s] | p.50 050 0.50
E/F overcurrent lo== SO0N/S 1IN
Inverse delay (20x) [s] .
EfF overcurrent lo==> 50NN
Inverse delay [4x) [s]  _
EfF overcurrent lo==>= 50N/51N
) Inverse delay (1x) [s] _
E/F overcurrent lo==»>=  50N/SIN
Direct. E/F overcurrent lop= 67N Common settings
Direct. E/F overcurrent log=> 67N
Intermittent time | 0.00 5

Direct. E/F overcurrent lop=== 67N

KUVA 32. Asetteluarvot Io> (eSetup Easergy Pro, 2022)

DEVICE/TEST
Group 4
230
0.125
DT -
DT -
0.50

DOCUMENTATION
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GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICEMEST DOCUMENTATION
a Group | ! -
Satuss  ® Al (O Enabled () Disabled = & Group 1 Group 2 Group3 Group 4
Pick-up setting [A] 509 500 500 500
Directional power P< 32 Pick-up setting [pul | .25 025 0.25 0.25
Directional povier P << 2 Operation delay [s] .10 0.10 0.10 0.10

Phase undercurrent |= 37

Broken conductor 12= 48BC

Thermal overload T> 49F

E/F overcurrent lo= 50NIB1N Enable faulty phase detection:
Network type:  Res

E/F overcurrent lo==> S0N/STN

E/F overcurrent lo==== 50N/51N

Group | 1 -
E/F overcurrent lo====>  50N/G1N
= £ G 1 G 2 G 3 G 4
Direct. E/F overcurrent lop= 87N & = n=l i h=tl
Network grounding | Res - Res - Res - Res -

Direct. E/F overcurrent log=> 67N

Direct. E/IF overcurrent log=== 67N

KUVA 33. Asetteluarvot Io>> (eSetup Easergy Pro, 2022)

Maasulkusuojien testaukset suoritettiin VD Dynamic-monitoroinnin avulla. KuvassaKUVA 34 on nah-
tavissa Io> suojauksen testiasetukset. Valittiin testaukseen portaittainen ramppi kymmenella por-

taalla, huomioiden muuntosuhde, arvosta 0,1 ampeeria arvoon 0,13 ampeeria.

Instruction * Ramp Frequency 1400 J7L1 (7) 100.00% | &
| + | Staircase All outputs
J i 4 tpi rl:'ﬁl_l_r—’_’_‘_‘—\_‘_L
Steps: 10 2| t/5tep: | 0,700s ~ ode: [ const Cydes: | 1,00 W 103.0 mA j_\_‘—H
Views & actions S P i e [ 20,00 v
2] = Channels
= = tls
7 @ [l Cydes | Magnitude Angle &)  Frequency
[} Start 0,000 s[s 10,600 |
FES . A 1000 o004 01304 0,00° 0,00° ) S0,00Hz S . R
53 copy B Reset L1(2) 0,103A  0,00° 50,
Show relative values
Test settings
Edit
Control
l v
Comment v Line-to-line voltages Symmetrical components  Displacement values “ b

KUVA 34. Testiohjelma maasulku Io> (ARTES 5 Testing Software, 2022)
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KuvassaKUVA 35 on nahtdvissa I0>> suojauksen testiasetukset. Virta nousee yhdelld portaalla ar-

vosta nolla ampeeria, arvoon 0,25 ampeeria, joka on suojauksen toiminta-arvo.

D Start

53 Copy I Reset

Show relative values

Edit

Control

«<Text>

Ramp Frequency

' | Staircase All outputs

Steps: 1 7| tfStep: 03005 ~ =

Channels
Y @ b4l Cydes | Magnitude Angle &) Frequency
v 4 .l 1000 o000a ) 02504 0,00° 0,00° 5

Line-to-line voltages  Symmetrical components  Displacer

ment values

50,00 Hz 5

L1 (2)
[l 2500 mA

[ReTrip]
| FelOn]
tims
0,000 ms|s 250,000 500,000 ‘
! »
112 0,250A  0,00° 50,

KUVA 35. Testiohjelma maasulku Io>> (ARTES 5 Testing Software, 2022)

5.4.3 Tulokset

KuvassaKUVA 36 nahdadn kuinka maasulkusuoja I0> toimii virta-arvossa 0,125 ampeeria ja toi-

minta-aika on noin 0,46 sekuntia, eli testaustulos on hyvaksytty.

J»;l VD dynamic (1) (Copy)
[ Churation: Start time: 223,212 8.28.08
(Comments before testing:
(Coenmenits after testing:
(Graph
ILL (2Y
140,00+
120,00+
100, | BEm——
e e e e |
- - ---1
Eis
0, (K] 2,500 5, 000 750 1, Doy 17,5001
Flanks
[Wame [ Trigges time Time Sirce last delta step
E0 |Retay pickup 5,641 4 10,040 5
2@ |Relay tip command 6,100 | 0,499 5
H# |Relay pickup 9,144 5 0,044 5|
2 |Relay tip command 9,153 % 0,052 &

KUVA 36. Raportti maasulku Io> (ARTES 5 Testing Software, 2022)
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Kuvissa KUVA 37 jaKUVA 38 nahddan maasulkusuojan I0>> tulokset. Suoja toimii asetusarvon mu-

kaisesti virta-arvolla 0,25 ampeeria ja toiminta-aika on noin 0,08 sekuntia.

= | son0 1G] 100,00% | =
B T 20,000 mA
(5 VD dynamic (1) (Copy) = T = T
WD 22.3.20228.33.11
@& 00:00:03.002 0000 -
RelTrip
tims
0,620 [40,895 ms Tofa 80,218 ms 200,000 300,000 200,000 500,000
“ >
] Li@ 0,000A  0,00° 0,00Hz Flanks | Measurements
signal & &
Relay pickup 20 0,042s 0,042s
Relay trip command Al 0,1225 0,122s
- Relay trip command [5E3 0,335 0,035s
Relay pickup = 0,346 s 0,046 s
@ Show instruction
3PS: nfa] Iy

KUVA 37. Tulos maasulku Io>> (ARTES 5 Testing Software, 2022)

VD dynamic (1) (Capy)
[ Curation: Start time: 2233022 8.33.11
Coenments before: testing:

Cornments after testing:

Graph

12y

300,0

204,10+

104,10~

01,1000

0,000 250,000 o1, D

Flanks

[Mame Trigger time Time sirce last dedta step

Reley pickup 0,042 < 0,042 &
Reley trig command 0,122 & 0,122 &
Relay trip command 0,335 & 0,035 x|

L] E
e | e

Relay pickup 0,346 =| 0,046 5|

KUVA 38. Raportti maasulku Io>> (ARTES 5 Testing Software, 2022)

5.5 Jalleenkytkennat

Tdssa testauksessa jdlleenkytkenndt taytyi koestaa VD Static- monitoroinnin avulla. Valmistajan mu-

kaan, ARTES 600 laitteistolla pitdisi olla mahdollista asetella jalleenkytkenndille parametreja (Esite
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ARTES 460/600, (ei pvm)), mutta nditd asetuksia ei sovelluksesta kuitenkaan I6ytynyt. Suojareleelle
asetettiin pikajalleenkytkentd PJK sekd aikajalleenkytkentd AJK, joiden toimintaa laitteella testattiin.
Suojareleen ohjaama katkaisija taytyi asettaa paikallisohjaukseen, jotta saatiin katkaisija toiminaan

mekaanisesti jalleenkytkentdjen testauksen aikana.

5.5.1 Kytkennat

Jalleenkytkentdjen koestusta varten haettiin tiedot, releen katkaisijalle Iahettamista signaaleista.
Otettiin kaksi binaarituloa kayttéon lisaa ja kytkettiin ne seuraavasti (KUVAT KUVA 39 ja KUVA 40):

Katkaisija auki (Object 1 open) MF 3 = + X1:231 — X1:232

Katkaisija kiinni (Object 1 close) MF 4 = + X1:233 — X1:234

KUVA 40. Kytkentd 2 ARTES (Turunen, 2022)

Aseteltiin kyseiset signaalit aktiivisiksi matriisissa (KUVA 41). Lisattiin myds testilaitteiston asetuk-
seen bindaritulot MF3 ja MF4 (KUVA 42).
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GENERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION DEVICE/TEST

Output matrix Fo— o
o * | (&) Rows ) Columns

Block matrix

Auto-recloser matrix Signal Type: ) All ) Active () Connected

Object block matrix
I e SIS T B 2P S BN
4

o PEPDEPNZDNZDAS

: .L

AR running

AR final trip

AR2 final trip

AR3 final trip /D

7/
AR4 final rip »> £}l~
L

Ohbject1 open

Object1 close

KUVA 41. Jalleenkytkentd matriisi (eSetup Easergy Pro, 2022)

4 Masterdata = | Testimalli* &

Explorer n General

K3 Mapping
@ 1{% Assume Transformer | 6x0..32A - 5,000V
tmport
Mapping Current Amplifier
= ARTES 600 | | ARTES 460 | |ARTESRC3
~ [ Testimali [&3 Analog outputs | [ Multifunctioninputs | [< Analoginputs | [{ Binary outputs
~ [E schneider P3U30 Active: | ARTES 600 - - .
e @ @ Function Signal name Display name Measured value
B Tests ES] Binary sequence V]| mFL Binary ~ | Relay trip command % RelTrip Contact 20
« B New testPlan [ Trigger || MF2 Binary - Relay pickup % Relon Contact A0
A \Dstatc +] | MF3 Sinary - | Generic status % Katkaisifa auki Contact A0
v Generic status 2

ol VD dynamic (1) -
olll Isettings (1) (0 [@
B msettings (D () 57
[, ITsettings (9 (2) 33

g IMP Settings (1) (1) <
% <New test plan>

A D static (Copy)

ol VD dynamic (1) (C

ol ISettngs (1) (0 (.. [0

B\ T settings (1) (1)

BEEEEEBERER

Type | Start

R e
KUVA 42. Bin&aritulot MF 3 ja MF 4 (ARTES 5 Testing Software, 2022)

5.5.2 Testiarvot ja asetukset

KuvassaKUVA 43 maaritelldén suojareleelle jalleenkytkentdjen lukumaarat ja niiden toiminta-ajat.
Pikajdlleenkytkenta aseteltiin toimimaan ajassa 0,4 sekuntia ja aikajalleenkytkenta 60 sekuntia. Tes-
taus suoritettiin kayttdmalla VD Static-monitoria. Tassa testauksessa aloitettiin sy6ttdmaan virtaa

kaikilla kolmella vaiheella toiminta-arvoon 1,5 ampeeria asti, testille asetettiin 75 sekunnin aikaraja.
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GEMNERAL MEASUREMENTS CONTROL PROTECTION MATRIX LOGS COMMUNICATION
AR Shot settings 79
s ay 9
Status: ® Al ) Enabled ) Disabled Use shot specific reclaim time: v
Programmable stage Prg3 49 Reclaim time: | 10.00
Frogrammable stage Prg4 99
g ge e Shot 1
Programmable stage Prgh 49
Programmable stage Prgé 99 Enable AR Block Start delay Dead time = Discrimination time  Reclaim time
Programmable stage Prg7 99 1 - 0.02s 0405 n02s 1000s
Programmable stage Prgé =~ 99 2 - 0.02s 0.40s 0.02s 10.00 =
Ereaker failure 50BF 3 - 0.07s 0405 013s 10,00
4 - 0.07s 0405 013s 10,00
Ereaker failure 1 50BF
Breaker failure 2 50BF Shot 2
Magnetising inrush det. If2= 63F2
Sth harmonic detection 15> 68HS Enable AR Block Dead time Discrimination fime = Reclaim time
Auto-recloser 79 1 - 60.00s 0503 10.00 s
2 - 60.00 5 0508 10.00 5
AR Shot settings 79
3 - 60.00s 2003 10.00 s
AR counter texts 4 - 60005 0505 10,005

B oo

KUVA 43. Jélleenkytkentdjen toiminta-ajat (eSetup Easergy Pro, 2022)

5.5.3 Tulokset

g

DEVICEN

Kuvista KUVA 44 jaKUVA 45 nahdaan (katkaisijan kiinnikaskyt), etta jalleenkytkennat toimivat aset-

telujen mukaisesti PJK = 0,42 sekuntia ja AJK = 60,011 sekuntia.

Test step 1200 JW_1300 mAF | ] . ‘ i W 2 0.000 mA TIoTT
R oy E mA.‘ i ‘ : ‘ 1 [ 5000 mA f
[l 1 200 mA [ [ 4 0.000 mA
KD 21.3.2022 14.56.29 1200 45 I ] | [ I I i
& 00:01:16.777 |[RefTrip) 1
I

Steps: 3

|[RefOn]

|[Katkaisiig Kiinni

:.“51
BT 22200

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000
Views & Actions ® g
J L1 L,300A  0,00° 50,00Hz Flanks | Measurements
L2 1,300A -120,00° 50,00 Hz
13 L3004 120,00° 50,00Hz| || S 4 S
Relay pickup 20 4,1885 0,0315 +
Relay trip command 2m 4,198s 0,041s
Navigation Katkaisija auki 20 4,198s 0,041s
@ St Katkaisija auki | L3 4,253s 0,09s
e Relay trip command [ L 4,260 0,103s
Katkaisija kiinni 20 4,618s 0,461s
Conuness Relay trip command 2@ 4678s 0,521s

KUVA 44. Tulos jalleenkytkentd (ARTES 5 Testing Software, 2022)
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Duration: Start time: 21,3.2022 14.56.2%
Cormments before testing:
Comments after testing:
Graph
1400 4111
1
1l
a00.0
1400 4 JL2
00,0
1400 {113
800,0 1
Tl T
T 1
L L -
0, 00K 15, 004 0,000 A%, (K001 o, DK H,mnT
Flanks
Name Trigger time Time since last delta step
& |Relay pickup 4,188 5 0,031s
& |Relay trip command 4,198 5 0,041 5
A |Katkaisija auki 4,198 5 0,041 5
B* |Katkaisija auki 4,253 s 0,096 5
H¥ |Relay tip command 4,260 5 0,103 5
20 |Katkaisija kiinni 4618 s 0,461 s
20 |Relay ip command 4678 35 05215
H¥ |Katkaisija kiinni 46592 5 0,536 5
H¥ |Relay tip command 4,697 5 0,540 5
20 |Katkaisija auki 4,708 5 0,551 5
20 |Relay tip command 4,750 5 0,593 s
H¥ |Katkaisija auki 4,763 s 0,606 5
H¥ |Relay tip command 4771 s 0,614 s
A |Katkaisija kiinni 64,719 60,562 5
&0 |Relay trip command 54,779 60,6225
B¥ |Katkaisija kiinni 64,793 = 60,636 5
B¥ |Relay tip command 54,796 5 60,639 5
20 |Relay tip command 65,269 5 61,1125
A |Katkaisija auki 65,269 s 61,1125
B¥ |Katkaisija auki 65,324 = 61,167 s
B¥ |Relay trip command 85,331 s 61,1745

KUVA 45. Raportti jalleenkytkenta (ARTES 5 Testing Software, 2022)
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6 YHTEENVETO JA POHDINTAA

Opinndytetydssa perehdyin ARTES 600 —relekoestuslaitteistoon, sen ominaisuuksiin ja kayttéonot-

toon. Tydhon sisaltyi tutustumista keskijanniteverkoissa kaytettyihin suojareleisiin seka niiden suo-
jausfunktioihin. Lahtotietoja suojarelekoestuksista, tai niissa kdytetyista laitteista ei ennakkoon ollut
kdytannossa ollenkaan. Laitteeseen ja sen toimintaan perehtyminen tapahtui laitteen omien manu-

aalien pohjalta.

Opinnaytety6n lopputuloksena saatiin aikaan ohjeistus ARTES 600-relekoestuslaitteistosta, ja silla
suoritettavista koestuksista. Ohjeistuksen avulla pystytdan suorittamaan koestuksia Schneider
P3U30-suojareleelle. Ohjeistus sisaltaa perustietoja laitteen kdytdsta ja sen ominaisuuksista.
Koestuksia ohjeen mukaan pystyy suorittamaan eri portaisille ylivirtasuojille, vakio- tai kadnteisaika-

suojille, maasulkusuojille seka katkaisijan jalleenkytkenndille.

Tulosten pohjalta on helppo lahted toteuttamaan myds muidenkin relesuojausten koestuksia, esi-
merkiksi jannite-, distanssi- tai differentiaalireleille. Periaate ndidenkin suojausten testien luomiseen
ja asetuksien tekemiseen relekoestusohjelmalla, on samanlainen kuin nyt tehdyssa ohjeistuksessa.
Syntynyttd ohjeistusta voidaan kayttaa myos muihin sdhkolaboratoriossa olevien, eri mallisten suoja-
releiden koestusten pohjamateriaalina.
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Document

Test job: Testaus

Tested by: Niko Turunen Date: 28.3.2022
Comment:

Customer:

Test system

Type: ARTES 600 Serial number:

Manufacturer: KoCoS Messtechnik AG

Test object

Designation: Schneider P3U30 Serial number:

Manufacturer: Schneider Type/Series: P3U30-5ABA1BEAA/Easergy
Protection object: JO5

Rated values

Un (4): 100,000 V In: 5,000 A fn: 50,0 Hz
Installation Location

Substation: Voltage level:

Bay:

Further details:

Owner:

Savonia-ammattikorkeakoulu
PL 6, 70201 KUOPIO
Microkatu 1, 70210 KUOPIO
044-785 6910
yrityksille@savonia.fi

Report created:

29.3.2022

Signature:

Environment

Current transformer - Energyystem

S
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Manufacturer/Type: Transformation ratio: 10A/5A
Serial number: Performance/Accuracy:
Current transformer - 2ndem
Syst
Manufacturer/Type: Transformation ratio: 20A/1A
Serial number: Performance/Accuracy:
Voltage transformer - Energyystem
s
Manufacturer/Type: Transformation ratio: 20 kv/100 V
Serial number: Performance/Accuracy:
Test settings
IT Settings (1)
Same parameters for single and multi phase faults mqt/s
LE Fault o
Name Start value Time ]
IEC Normal Inverse 0,250 Ip 0,100 s ';:
I>> 0,500 In 0,100s|| &
1>>> 10,000 In 0,100 s|| ~
o
e
LL Fault
Name Start value Time g.
IEC Normal Inverse 0,250 Ip 0,100 s o
o
1>> 0,500 In 0,100s =
I>>> 10,000 In 0,100s|| °
3
o
o
- I/A
= T T
2,5 5
I-Settings (1)
Pick-up Values
Name Value [LE] Value [LL] Drop-off Trigger Time Time reference
Viivirta 1 1,500 A 1,500 A 0,90 | [RelOn] = Rising Or n/a RelOn] = Risi
ivirta 1> [RelTrip] = Rising [RelOn] = Rising
- 2,500 A 2,500 A 0,90 | [RelOn] = Rising Or n/a .
Ylivirta I>> [SysState] = Step begin

[RelTrip] = Rising




[, [ECN

=1 | uration: 00:00:55.393 Start time: 28.3.202210.30.39
Comm :nts before testing:
Comm :nts after testing:
Graph
S
L
L ]
1/
""""""""" 2 3 a0 s e
Test current Tripping time Deviation
State| Fault loop Absolute Relative Nominal Measured Absolute Relative
&9 L1-E 1,200 A 0,240 In n.t n.t.
) L1-E 1,367 A 0,273 In 7,838 s 7,769 s -0,069 s -0,87 %
&9 L1-E 1,533A 0,307 In 3,419 3,370 s -0,049 s -1,44 %
) L1-E 1,700 A 0,340 In 2,270 s 2,231 -0,039s -1,71%
) L1-E 1,867 A 0,373 In 1,739 s 1,700 s -0,038s -2,21%
& L1-E 2,033A 0,407 In 1,432 1,390 -0,042 s -2,93%
) L1-E 2,200 A 0,440 In 1,231s 1,190s -0,041s -3,35%
- L1-E 2,367 A 0,473 In 1,090 s 1,059 s -0,031s -2,84%
) L1-E 2,533A 0,507 In 0,100s 0,100s 0,000 s -0,13 %
) L1-E 2,700 A 0,540 In 0,100 s 0,080 s -0,020 s -19,63 %
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’ﬂ Ylivirta I>
DD" Duration: 00:02:59.237 Start time: 28.3.2022 10.55.41
Comments before testing:
Comments after testing:
Pulse Settings
Width: 1,000 s Steps: 10
Start: 1,000 A End: 1,500 A Delta: 0,056 A
Faultless phases current: 1,000 A Voltage: 0,000V Fault angle: 0,000 °
Pause settings
Width: 0,500 s Voltage: 0,000V Current: 5,000 A
Pick-up Drop-off Drop-off ratio Time
State |[Fault|
ate auftioop Reference |Actual A (%) Reference |Actual A Reference |Actual A Reference |Actual A
@ |L1E 1,500 A| 1,500A | 0,00 % 1,350 A| 1,389A( 2,88% 0,90 0,93| 2,88% | epdlukus | 0,000 s| epaluku
1,800 4 IL1
0,000
1,200 4 IL2
0,000
1,200 { 113
0,000
ReMTp o
RelOn o o |
Katkaisija auki
Katkaisija kiinni
T/5
ooo 5000 10,000 15000 20,000
| 9 | | 1,500 A| 1,500A| 0,00 % 1,350 A| 1,389A| 2,88 % o,9o| o,93| 2,88 % epélukus| 0,000 s| epaluku
1,200 4 IL1
0,000
1,800 4 IL2
0,000
1,200 4 1L3
0,000
ReMTrp [
RelOn o s |
Katkaisija auki
Katkaisija kiinni
/5
0,000 '5,000 10,000 5000 20,000
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Test job: Testaus Test object: Schnelider P3U30
Date: 28.3.2022 Protaction object: 05
Location:
[ @ Ju=E 1,500 o] 1500A] 0009  13s04] 1380 A] 268 ] 0,00] 093] 2,88 % epduku s[ 0,000 s] epaluku
1,200 4 IL1 [ S e e e g e o
!'I.I'.I'.I'.l-
1,200 4 IL2 1
:J,L"'."L"'-
1,800 4 13
e e == P PR
EENEEEEE
:I.EN-
RETTD ro—
Faeaisia b
L -
0, (KK !|.l.'ll.'l.'l '.I:l_::HII ]'&_,.IIHI :.'ITI_:.T.TI
[ @ Ju-2 | 1500a] 1,5004] 0,00%| 1,3504] 1,389A] 2,88%|  0,90] 093] 2,88 %] epalukus| 0,000 s epiluku
20007 111
] [ M MMM MM AT
0] g1
1 1 ] [ [ [ [ [ [ [
2,000 {7 L LT[ [ [ [
- ] T —
oo | [0 [ [ [ [0 0 [ )
e I T T
-160 ] -
1,200 4 11
o) 2 11 [ I Y L
Rellrip | o |
RelOn ——
Katkaisijz auki
Katkaisija kiinni
L]
0,000 s000 10,000 " is000 w000 |
[ @ Ju1 | 1,5004] 1,5004] 0,00%| 1,350A] 1,389 A 2,88 %] 0,90  0,93] 2,88 %] epaluku s| 0,000 5| epaluku
2,000 7 111
| [ (1 [N [P (O D T (5 ) ey
10 n - —— - - B N N N S N N S O N [ | D N
T |
1,200 4 112
0,000 | ' |
2,000 113
o] [0 [0 [ [ () [ [ [
160 ]
. TBU_U_Ll—LI_LI_U—LI L L
Rallnp ]
ReIOn  ——
Katkaisija auki
Katkaisija kiinni
L]
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 | '
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Test job: Testaus Test object: Schneider P3U30
Date: 28.3.2022 Protection object: J05
Location:

[ @ |13 | 15004] 1,500 0,009%] 1,350A] 1,3894] 2,889%| 090 093] 2,88 %] epaluku s| 0,000 s| epaiuku
1,200

oo« | 150 (501 (A I

2,000 7 L2

oo | [ [ [0 (0] O [ (] [ NENENEEE

2,000 7 1.3

m—im_ﬂ_ﬂw_ﬂl

RelTrip T/
Refon =
Katkaisija auki

Katkaisija kiinni

L]
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 |
[ @ Ju-2-13 [ 1,5004A] 1,500 4] 0,009 1,350 A] 1,389 A 2,88 %] 0,90  0,93] 2,88 %| epaluku s| 0,000 s| epiuku
1,800 4 1L1
0,000 | '
1,800 4 1L2
0,000 | .
1,800 4 1L3
0,000 | '
RelGn T
Katkaisija auki
Katkaisija kiinni
LT
0,000 5,000 " 0000 15,000 20,000
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[ﬂ Yiivirta I>>
n|]|= Duratiarn: 00:00:10.483 Start time: 28.3.20022 10.49.48
Comments before besting:
Comments after testing:
Pulse Settings
Width: 0,200 s Steps: 10
Start: 1,000 A End: 2,500 A Delta: 0,167 A
Faultless phases current: 1,000 A Voltage: 0,000V Fault anghe: 0,000 ®
Pause settings
Width: 0,500 5 |1u'nlage: 0,000 v Current: 5,000 A
Pick-up Drrop-off Drop-off ratio Time
State |Fault loop
Reference |Actual [A (%) |Reference |Actual (A Reference |Actual (A Reference (Actual |4
@ |L-L243 | 25004 2500 A( 0,009 22504| 23334) 3,70 % 0,50 0,53 3,70 %) epdluku s| 0,000 5| epiluky
3,000 4 L1
- L - — P _|—|_|__|_‘_\_I_‘_\_
P o 1
3,000 4 112
wl 000 E
3,000 4114
- L [ —_— . _I_|_|__|—|_\_I_|_|_
00 R M | _
=&l lrip .
Hiz s -
KAtKAESE aul
Ealkanija k e
0,000 50 Con00 7,500
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& Jilleenkythkennit
Duration: Start tirme: 21.3.2022 13.02.55%
Comments before testing:
Comments after besting:
Graph
14004 IL1
|
1F
S00.0 7
14004 L2
|
1F
800,07
14004 [L3
|
B00,0
LELGITT T
Haahin
Exthasp aul 1
Booel Ll | rr
0000 0 15800 apaea 45000 EoMe 7%,
Flanks
Name Trigger time Time since last delta step
2@ |Relay pickup 4,188 5 0,031 s
20 |Relay trip command 4,192 5 0,041 5
Al |Kathkaisija auki 4,198 5 0,041 5
HE |katkaisija auki 47535 0,096 =
H* |Relay trip command 4,260 s 0,103 s
Al |Kathaisija kiinni 4618 s 0,461 s
Al |Relay trip command 4678 5 0,521 s
H¥ |katkaisija kiinni 4,692 5 0,536 5
H% |Relay trip command 4,697 5 0,540 5
A |Kathkaisiia auki 4,708 5 0,551 5
20 Relay trip command 4,750 5 0,593 s
B |Katkaisija auki 4,763 5 0,508 5
H% |Relzy trip command 4,771s 0,614 5
2 |Kathaisiia kinni 54,719 5 60,562 =
A0 |Relay trip command 54,779 5 60,622 5
0% |Katkaisijz kiinni 54,793 5 E0,636 5
H% |Ralzy trip command £4,796 = &0,63% =
20 |Relay trip command 85,269 = 61,112 =
Al |Katkaisija auki 65,269 s 61,112 s
H# |Katkaisija auki 65,324 = 61,167 =
B% |Relay trip command £5.331 s £1,174 5
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& Maasulku Io>

Duration:

Start time:

21.3.2022 14.01.55

Comments before testing:

Comments after testing:
Graph
T1ILL ()
300,04
2000 < 1
100,10

Lis
0,000 ) ) .-',.‘:HH.'I 1 ' ) ' .n,ﬂm ' ) '
Flarks
Hame= Tirgger lime Time minoe k=t de=la st=p
El |Rmtay pickup 0,351 = 0,050 =
20 |Retay trip command 0,811 5| 0,210 =
H% |Retay pickup 5445 :l 0044 =
B¥ |Rmtay trip command 5,453 =| 0,053 =
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‘g Maasulku Io>>

Duration: Start times 21.3.2022 14.01.55
Comments b=fore testing:
Comments after testing:
Graph

41
1,00
240,00
1040
7,000

LELGE ] W W S S F— S—

Lfms

{lLEHHD Ee A WL H HLE), LEH]
Flanks

Mame= Trigger Gme Time= zsinos k=t d=lts stap
El (Rmtmy pickup 0,042 = 0,042 5
2l (Redmy trip command 0,122 =| 0,127 5
B |Retay trip command 0,335 5| 0,035 =
H# (Reboy pickup 0,345 =| 0,046 5
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