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Kompensoiduissa jakeluverkoissa perinteinen maasulkusuojaus toimii nollavirran
ja nollajannitteen mittausten perusteella. Suurin ongelma tassa on se, etta talla
tavoin ei saada todellista maasulkuvirtaa eika kosketusjannitetta selvitettya. ABB
Distribution Solutions -yksikké on kehittanyt uuden maasulkusuojalohkon, joka
pystyy estimoimaan maasulkuvirran ja kosketusjannitteen.

Tassa insinooritydssa oli tarkoituksena selvittdaa ABB Distribution Solutions yksi-
kélle, kuinka uusi maasulkuvirran ja kosketusjannitteen estimointiin perustuva
maasulkusuoja (IFPTOC) tulee koestaa kdyttden Omicron-koestuslaitetta. Tyon ta-
voitteena oli luoda koestusohje uudelle IFPTOC maasulkusuojalohkolle.

Tyon teoriaosiossa kaydaan lapi erilaisia maadoitustapoja seka maasulkutilanteita
keskijanniteverkossa. Lisaksi kaydaan lapi maasulun aikainen nollajannite ja nolla-
virta, maasulun aiheuttamia vaarajannitteitd, suojafunktion toimintaa seka suoja-
releiden koestustapoja.

Tyon aikana syvennyttiin uuteen maasulkuvirran ja kosketusjannitteen estimoin-
tiin perustuvaan maasulkusuojaukseen ja selvitettiin aluksi miten se toimii, jonka
jalkeen toiminnan perusteella kehitettiin suojalohkon asetuksille koestusohje.

Tyon tulokseksi muodostui tekninen ohjeistus maasulkuvirran ja kosketusjannit-
teen estimointiin perustuva maasulkusuojan (IFPTOC) koestamiselle, Excel-tyo-
kalu kdanteisaikojen laukaisuaikojen laskemiselle, ohjeistus Excel-tyokalun kayt-
too6n seka vianmaaritysopas tyypillisimmille koestuksessa tapahtuville virheille.
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So far earth-fault protection in a compensated distribution network has been
based on measuring residual current and voltage. The main shortcoming with this
is that it does not tell what the fault current at the fault location is and especially
what the touch-voltage is. Now ABB Distribution Solutions division has developed
a novel earth-fault protection function which can estimate fault current and touch-
voltage.

The purpose of this thesis was to study for the ABB Distribution Solutions division
how the new touch voltage-based earth-fault current protection (IFPTOC) should
be tested with the use of an Omicron test device. The objective of this thesis was
to create guidelines for the secondary testing of touch voltage-based earth-fault
current protection function.

The theoretical part of the thesis goes through different kind of earthing methods
and different kinds of earth-fault situations in the medium voltage network. In ad-
dition, residual current and voltages, hazard voltages caused by earth-fault, oper-
ations of protection function and testing methods for protection relays are dis-
cussed.

The new touch voltage-based earth-fault current protection was studied to see
how it works and after that, different tests were developed for settings based on
the function operation.

The result of the thesis project was a technical document for testing touch voltage-
based earth-fault current protection (IFPTOC) with the secondary injection device
Omicron, an Excel tool for calculating inverse tripping times, instructions for using
the Excel tool and a troubleshooting guide for typical mistakes occurring while
testing.
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1 JOHDANTO

Verkkoyhtididen pyrkiessa rakentamaan verkot sddvarmemmiksi ja kaapeloidessa
avojohtoverkot laajassa mittakaavassa maakaapeliverkoiksi, maasulkuvirrat kas-
vavat oleellisesti kaapelien suurempien maakapasitanssien vuoksi. Tama tuo esille
ison ongelman, nimittdin perinteinen maasulkusuojaus ei pysty nopeuttamaan toi-
mintaansa vikavirran ja vaarajannitteen kasvaessa. Tasta syysta ABB on kehittanyt
innovatiivisen tavan, joka mahdollistaa kompensoidun verkon maasulkusuojauk-
sen laukaisuajan mukautumisen eri vikavirroille ja vaarajannitteille. Uusi suoja-
funktio IFPTOC- pystyy mittauksien perusteella estimoimaan vikapaikan virran
suuruuden, seka estimoimaan taman perusteella kosketusjannitteen ja mukautta-

maan toimintanopeutensa vastaavasti.

Kosketusjannitteen ja vikavirran estimointiin perustuva IFPTOC- on markkinoille
tuleva uusi suojafunktio, joka on taysin uudella tavalla tehty seka sisaltdaa hyvin
paljon asetuksia. Tama funktio on ensimmaisena saatavilla vain REX640-releelle,
jatkossa myds muille releille. Funktion uuden mittaustavan ja uusien toiminnalli-
suuksien vuoksi ABB oli paattanyt teettaa koestusohjeen auttamaan funktion kayt-

toonottoa.

Taman opinndytetyon tarkoitus oli luoda koestusohje maasulkuvirran ja kosketus-
jannitteen estimointiin perustuvalle maasulkusuojalle IFPTOC-. Koestusohje tulee
kansainvaliseen kayttoon niin ABB:lla, eri koestusorganisaatioissa ja loppuasiak-

kailla.

Tassa opinndytetyossa tutustutaan aluksi maasulkujen vikatyyppeihin ja verkon
maadoitustapoihin. Seuraavaksi kdydaan lapi maasulun aikaiset nollajannite- ja
virta, maasulun aiheuttamia vaarajannitteita ja sahkoéturvallisuuden seka maasul-
kusuojauksen haasteita. Sitten kdydaan viela lapi funktion toimintatavat ja relei-
den koestustavat, viimeiseksi kasitellaan koestusohjeen luonti ja siihen liittyvat

asiat. Ndin saadaan hyva kokonaiskuva opinndytetydprosessista.
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2 MAASULKU KJ-VERKOSSA

Taman luvun alikappaleissa kerrotaan lyhyesti maasulkuilmiostad keskijannitever-

koissa, eri vikatyypeista ja verkon maadoitustavoista.

Maasululla tarkoitetaan tilannetta, jossa verkon jannitteinen osa muodostaa kon-
taktin maahan tai maahan yhteydessa olevaan osaan tai vierasesineeseen, kuten

vaikka avojohtoon koskettava puu.

2.1 Maasulkuvikatyypit

Maasulkuviat voidaan jaotella monin eri tavoin. Taman tyon kannalta on merkityk-

sellistad jakaa maasulut jatkuviin (pysyviin), katkeileviin ja kaksoismaasulkuihin.
2.1.1 Jatkuva maasulku

Jatkuvalla maasululla tarkoitetaan sellaista maasulkua missa vikasuureet (virrat ja
jannitteet) ovat sinimuotoisia jatkuvia signaaleja, ja jotka eivat alkutransientin jal-
keen juuri muutu vian kestdessa (Kuva 1.). Jatkuvassa vikavastuksettomassa maa-
sulussa vikaantuneen vaiheen jannite tippuu nollaan, kun taas "terveiden” vaihei-

den jannitteet nousevat suunnilleen paéjannitteen suuruiseksi?.

Jatkuvuus ei tassa kuitenkaan tarkoita, etteik6 maasulku voisi havita tai sammua
itsestdadn. Jos esimerkiksi avojohtoverkossa puun oksa aiheuttaa maasulun, niin
vika poistuu viimeistaan silloin, kun oksa palaa poikki. Tilanne on erilainen kaape-
liverkossa, missa vian syntyessa kaapelin eriste rikkoontuu ja vika muuttuu pysy-

viksi, kunnes kaapeli on korjattu.? Kuvassa 1 havainnollistetaan jatkuva maasulun

1 Koski, J. Sdhkoéverkot. Maasta erotetun verkon maasulku -opetusmoniste. Vaasan ammattikor-
keakoulu. Viitattu 15.8.2022.

2 Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. Compensated neutral networks and multi-frequency admit-
tance protection.
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aikaiset nollajannite (Uo-), mitattu nollavirta (lo-) sekd vaihejannitteet (U1, U2,

U3). Vika syntyy ajanhetkelld 0 sekuntia ja arvot ovat toisiossa.

100 ‘
N\
0F /‘ ‘I‘ “.‘. —
| [
\ LU
100 | | | |
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Aika (s)
lo (A)
05 T n T T ( T ) T T T T
\ i 1
| I“ [ \\ .c"/ \ 7\ ¢ \ / \ / \‘\
0 P\ \ I -\ O b \ \
\ \ / / \ 3 \ \ \
||\ LAl N N M| N L
|
-05 | | 1 | 1 1 | 1 | 1 |
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Aika (s)
Vaihejannitteet (V)
200 T T T T T
i /) U1
Y u2
0 U3 |
-200 | | | | | | | | | | |
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
Aika (s)

Kuva 1. Esimerkki jatkuvasta maasulusta vaiheessa L1.

2.1.2 Katkeileva maasulku

Katkeileva maasulku on yleensa vioittuneen kaapelin eristeen tai liitoksen aiheut-

tama3. Katkeileva maasulku eroaa jatkuvasta maasulusta siten, ettad katkeilevan

maasulun signaali on epajatkuva ja osittain sattumanvarainen.

Katkeilevan maasulun aikana, kun jannite ylittaa viallisen kaapelin eristeen janni-

telujuuden tapahtuu lapilyonti, missa hyvin lyhytaikainen, tyypillisesti 100-1000 A

3 Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. Compensated neutral networks and multi-frequency admit-

tance protection.
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virtapiikki menee vaiheesta kaapelin maadoitusvaippaan, minka jalkeen vika sam-
muu hetkellisesti. Tama nakyy suurena lyhytkestoisena virtapiikkind releen mit-
taamassa nollavirrassa. Samanaikaisesti nollajannite nousee tayteen arvoonsa, vi-
kavastuksen ollessa pieniohminen. Tyypillisesti katkeilevassa viassa lapilyonteja

tapahtuu noin 100 — 500 ms vélein nopeimmillaan jopa 10 ms viélein.*

Virtapiikki muodostuu verkon maakapasitanssien varaus- ja purkaustransien-
teista, ja on kestoltaan alle 1 ms minka vuoksi tavanomaisen maasulkusuojan voi
olla vaikea tunnistaa vika.> Kuvassa 2 havainnollistetaan katkeileva maasulun ai-

kaiset nollajannite, viallisen lahdon seka terveen lahdon nollavirta toisioarvoina.

Uo (V
200 T ( )u

-200
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Aika (s)
lo viallinen 1ahto (A)
4 T T T T T T T T
25 | —
| | | FERETCN (OECACIION | GO TRN DI | WRSSID) LSOO O O N Tt | A |
0 — i N e o s = L i e ﬂlp, |
3 e | I \ * _ﬁ
_4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Aika (s)
lo terve 13ht6 (A)
4 T T T T T T T
2 b -
0k 'L.A NN \,\“‘ > -""‘J\J'r" SRS S R /\_,-f."-; /-\""'4";‘\ A ""b'"/-\‘ ,_{lu- w4
2 F 4
_4 1 1 1 1 | 1 | | | |

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6
Aika (s)

Kuva 2. Esimerkki katkeilevasta maasulusta.

4 Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. Compensated neutral networks and multi-frequency admit-
tance protection.
5 Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. Compensated neutral networks and multi-frequency admit-
tance protection.
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2.1.3 Kaksoismaasulku

Maasulun aikana viallisen vaiheen ja maan vélinen jannite pienenee samalla kun

terveiden vaiheiden ja maan valiset jannitteet nousevat pahimmillaan V3 ker-

taiseksi, kuten kuvassa 1 jo nahtiin.

Tama terveiden vaiheiden ja maan valisen jannitteen nousu rasittaa verkon kom-
ponenttien eristeitd. Jos verkossa on jossain heikko kohta tai komponentti, niin
ylimaardinen janniterasitus voi rikkoa komponentin aiheuttaen uuden maasulun.
Silloin verkossa on kaksoismaasulku kahden eri vaiheen ja maan valilla. Vikapaikat
voivat olla etdalla toisistaan. Vikavirta on oleellisesti suurempi kuin yksittdisessa

maasulussa.® Kuvassa 3 on esitetty kaksoismaasulku maasta erotetussa verkossa.

L

FEEDER 3

o

Kuva 3. Esimerkki kaksoismaasulusta maasta erotetussa verkossa. ’

6 Mérsky, J. 1992. Relesuojaustekniikka. Himeenlinna. Otatieto.
7 Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.
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Kuvassa 4 on simuloitu kuvan 3 esittama kaksoismaasulku. Maasulku syntyy ajan-

hetkelld 0 s vaiheella L1, 1ahdo6lla 1. Vika muuttuu kaksoismaasuluksi ajanhetkell

0,1 s, kun 1ahdolla 2 vaiheeseen L3 tulee vika. Arvot on esitetty ensiossa.

Lahto 1, vaihevirrat (kA)

2
i
" A=)
(1] ] | HH
OXHMW,HMHM‘M |3‘1‘
I
- ASRARNRRARNRR
2
-01 0.1 0.2 0.3 04
Aika (s)
s Lahto 2, vaihevirrat (kA)
L I
! 12
0 ”K«\,"Y R -\\J"’\"/\ WY ‘\:f\/'-\\1,7\/,‘,{"\[,‘ 13 pe7%
At
-2
-0.1 0.1 0.2 03 0.4
Aika (s)
- Vaihejannitteet (kV)

0.1 0.2 0.3
Aika (s)

0.4

Lahto 1, nollavirta (kA)

2
1 ""“(“(“ﬁfﬁ |
‘ [N T
0 ,\,’\/\,\V‘\‘\\‘\‘I‘HHHHHH\H‘\
AR A ATATATRATAN
-1 (RN AR
2
01 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Aika (s)
Lahto 2, nollavirta (kA)
2
1 ,"‘ \'" \r“ {‘I \"‘ \“‘ ‘Iy“ \H\ ‘H‘H‘I I
I Ny T
\‘\‘\‘HI‘M UL
L — M| M'w‘mmuuuum
H\Mul‘mummmm
- R RRRRRRARA! M‘
2
01 0 0.1 0.2 0.3 04
Aika (s)
20 Nollajénnite Uo (kV)
10 M ‘.“‘ s
AN T \
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Kuva 4. Simuloitu kaksoismaasulku maasta erotetussa verkossa.

2.2 Verkon kdyttomaadoitustavat

Kayttdmaadoituksella tarkoitetaan virtapiirin kuuluvan osan, tdassa tapauksessa

tahtipisteen, maadoittamista. Kosketusjannitteeseen perustuvan IFPTOC funktio

on suunniteltu kaytettavaksi vain maasta erotetussa, kompensoidussa ja suuren

resistanssin kautta maadoitetussa verkossa. Muita verkon kayttémaadoitustapoja

ovat suoraan/tehollisesti maadoitettu verkko ja reaktanssin kautta maadoitettu
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verkko (jota kdytetdan hyvin harvoin)®. Seuraavaksi esitelldan tarkemmin vain ta-

man tyon kannalta merkitykselliset verkon kayttomaadoitustavat.

2.2.1 Maasta erotettu verkko

Maasta erotettu verkko tarkoittaa sitd, ettd muuntajien tahtipisteita ei ole maa-
doitettu. Verkon terveessa tilassa vaihejannitteet ja maan valiset maakapasitans-
sit ovat symmetrisia tai lahes symmetrisid, jolloin terveen verkon nollajannite ja
nollavirta ovat ldhes nolla. Maasulun syntyessa viallisen vaiheen jannite pienenee
ja terveiden vaiheiden jannitteet kasvavat maahan nahden, jonka seurauksena
verkko on epasymmetrinen ja varausvirtojen summa poikkeaa nollasta, mika ai-
heuttaa maasulkuvirran vikapaikassa. ° Maasulkuvirta on suurempi laajoissa ver-

koissa, koska silloin verkossa on enemman maakapasitanssia®®.
Suorassa maasulussa maasulkuvirran itseisarvo [A] voidaan laskea lausekkeesta: 11
I, =V3+w*xCy+U (1D

e (), =verkon yhden vaiheen maakapasitanssi [F]
e U =verkon paajannite [V]

e w=2*m*f[Hz]

8 Lehesvuo, V. ABB Oy. Sisdinen koulutus materiaali. Earth-fault protection. 2021.

° ABB, Teknisii tietoja ja taulukoita -kisikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.

10 Koski, J. Sdhkdverkot. Maasta erotetun verkon maasulku -opetusmoniste. Vaasan ammattikor-
keakoulu. Viitattu 15.8.2022.

1 ABB, Teknisia tietoja ja taulukoita -kasikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
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Vikaresistanssi pienentdd maasulkuvirtaa:!?

1
Iy = - (2)

2
\/5_’*1
1+<Te* Rf

e R¢=vikapaikan resistanssi [ohm]

Maasulusta johtuva jannite-epasymmetria aiheuttaa myds verkon tahtipisteen po-
tentiaalin nousun maahan ndahden mista syntyy nollajannite. Tama jannite on
sama kuin maasulkuvirran aikaansaama jannitealenema kulkiessaan maakapasi-

tanssien kautta.l3

Nollajannite [V] voidaan laskea lausekkeesta:*

U, (3)

BETVIETA *ley
® [,5 =verkon maasulkuvirta kyseenomaisella vikavastuksella
2.2.2 Kompensoitu verkko

Kompensoidussa eli sammutetussa verkossa kapasitiivista maasulkuvirtaa kom-
pensoidaan verkon tihtipisteeseen kytketylld kuristimella’®>. Kompensoinnin
ideana on lisata induktiivista virtaa verkkoon, sillda maasulkuvirta on pdaasiassa ka-
pasitiivistal®. Talla menetelmilld saadaan vikapaikan virta pienemmaiksi kuin

maasta erotetussa verkossa. Kompensointi myds edesauttaa maasulkuvikojen it-

12 ABB, Teknisi4 tietoja ja taulukoita -kasikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.

13 ABB, Teknisi4 tietoja ja taulukoita -késikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.

14 ABB, Teknisi4 tietoja ja taulukoita -ksikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.

15 ABB, Teknisi4 tietoja ja taulukoita -késikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.

16 \3sti, M. Relesuojaus. Kompensoidun verkon maasulkusuojaus -opetusmoniste. Vaasan am-
mattikorkeakoulu. Viitattu 13.8.2022.
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sesammumista. Usein keskijanniteverkoissa ei ole kdytettdvissa muuntajan tahti-
pistettd, jolloin keinotekoinen tahtipiste muodostetaan Z-kytkentdiselld maadoi-

tusmuuntajalla. 7
Kompensointi voidaan toteuttaa kahdella tavalla:

- Keskitetyssa kompensoinnissa kompensointikuristin kytketdan syottavan
paamuuntajan tai maadoitusmuuntajan tahtipisteeseen.

- Hajautetussa kompensoinnissa riittdva maara kuristimia sijoitetaan johto-
jen varsille verkkoon, ja ne mitoitetaan kyseisen johdon tuottaman kapasi-
tiivisen maasulkuvirran mukaan.'® Kaytdnnossa hajautettu kompensointi
toteutetaan usein niin, etta sahkdasemalla on keskitetty kompensointi ja

lisdksi pitkilla kaapelijohtoldhdoilld voi olla hajautettua kompensointia®®.

Kompensointikuristimen, eli Petersen kelan induktanssi on saddettavissa ja nyky-
dan tama tehdaan automaattisaadoélla. Kompensoinnin suuruutta kuvataan kom-
pensointiasteella K. Verkko on alikompensoitu, jos K on pienempi kuin 1 eli kuris-
timen tuottama virta on pienempi kuin verkon maakapasitanssien tuottama virta.
Verkko on ylikompensoitu, kun K on yli 1. Verkko on tdysin kompensoitu, kun K on
tasmalleen 1, mutta tavallisesti verkkoa ei koskaan kadyteta taysin kompensoituna

vaan aina hieman vinoviritettyna.?®

17 ABB, Teknisi4 tietoja ja taulukoita -ksikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
18 ABB, Teknisi4 tietoja ja taulukoita -késikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
% Lehesvuo, V. Kommentti opinndytetydsta. Viitattu 13.8.2022.

20 ABB, Teknisi tietoja ja taulukoita -kasikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
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Kompensointiaste voidaan laskea lausekkeesta:?!

I
K==L (4)
Ic

e [, =kuristimen virta suorassa maasulussa [A]

e [, =verkon kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa [A].

Vikapaikan virran itseisarvo [A] saadaan lausekkeella:??

2

\/1+R§*(3*w*Co—ﬁ) U
Ief_ 2 1 Z*E ®)
J(Rf+R0) +R}?+R§(3*w*60—m)

e wL = kompensointikuristimen reaktanssi [ohm]

e R, = kompensointikuristimen ja verkon havidita vastaavan resistanssin ja
kuristimen toisioresistanssin tahtipisteeseen redusoitu kokonaisresistanssi
[ohm]

® Ry =vikaresistanssi [ohm]

Vikapaikan nollajannite [V] saadaan lausekkeesta:?3

Up = * lof (6)

21 ABB, Teknisi4 tietoja ja taulukoita -kasikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
22 ABB, Teknisi tietoja ja taulukoita -kasikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
23 ABB, Teknisi tietoja ja taulukoita -kasikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
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2.2.3 Suuren resistanssin kautta maadoitettu verkko

Tahtipisteeseen kytketyn resistanssin avulla maasulkuvirrat kasvavat, mutta kyt-
kenta- ja katkaisutilanteissa seka katkeilevissa maasuluissa syntyvat ylijannitteet
pienenevat. Vikapaikan vikavirta muodostuu maadoitusresistanssin ja verkon

maakapasitanssien kautta kulkevien virtojen summasta.?*

Vikapaikan virta [A] lasketaan lausekkeesta:?®

\/1+(Re*3*a)*60)2 *% o

Ip =
\/(Rf+Re)2+(Rf*Re*3*w*co)2

* Ry =vikaresistanssi [ohm]
e R, =maadoitusresistanssi [ohm]

e (= yhden vaiheen maakapasitanssi [F]

Nollajannite on maasulkuvirran, maadoitusresistanssin ja verkon kapasitanssien

rinnankytkenndan muodostaman impedanssin tulo.

Nollajannite [V] saadaan lausekkeesta:2®

1
Up = * Loy (8)

\/(Rie) + (3% w * Cy)?

24 ABB, Teknisia tietoja ja taulukoita -kasikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
25 ABB, Teknisi tietoja ja taulukoita -késikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
26 ABB, Teknisi tietoja ja taulukoita -kasikirja. Luku 8, Maasulkusuojaus.
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3 MAASULUN AIKAINEN NOLLAJANNITE JA -VIRTA

Perinteisesti maasulkusuojaus on perustunut johtoldhdon alussa tapahtuvalle nol-
lavirran (lo-) ja nollajannitteen (Uo-) mittaukselle. Kun verkossa on maasulku, niin
terveen 1ahdon nollavirta on sama kuin Iahddn tuottama kapasitiivinen virta ja vi-
allisella 1ahdolla nollavirta on sama kuin vikapaikan virta vahennettyna lahdon it-
sensa tuottamalla kapasitiivisella virralla.?’ Huomioitavaa on, ettd releen mit-

taama nollavirta on siis eri asia kuin vikapaikassa esiintyvd maasulkuvirta®.

Nollavirta mitataan yleensa kaapelivirtamuuntajalla tai harvemmin vaihevirtojen
summakytkennallad (ns. Holmgren kytkenta). ABB kayttdaa merkintdtapaa lo- nolla-
virralle ja lo nollakomponentille. Nollavirran ja virran nollakomponentin maaritel-

mien mukaan:

Nollavirta l, = (I, + Iz + 1) 9

_ U+ I +1)

Virran nollakomponentti I, = 3 (10)

Nollavirta (lo) on siis kolme kertaa suurempi kuin vaihevirtojen nollakomponentti

(o).

27 Lehtonen, M. & Hakola, T. 1996. Neutral earthing and power system protection. S31. Vaasa. ABB
Transmit Oy.

28 \Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.

29 V&sti, M. Relesuojaus. Maasta erotetun verkon maasulkusuojaus -opetusmoniste. Vaasan am-
mattikorkeakoulu. Viitattu 13.8.2022.
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Nollajannite mitataan jannitemuuntajien avokolmiosta tai vaihejannitteiden sum-
mana jaettuna kolmella3°. Nollajannite (Uo-) ja jannitteiden nollakomponentti (Uo)

ovat samat. ABB kadyttdaa merkintatapaa Uo- nollajannitteelle.

Naiden lisaksi IFPTOC-suojalohko mittaa myos vaihevirrat, josta estimoidaan vika-
paikan virta ja kosketusjannite, seka vaihejannitteet tai pasjannitteet, jota kayte-

tdan kaksoismaasulun tunnistuksessa.

30 vasti, M. Relesuojaus. Maasta erotetun verkon maasulkusuojaus -opetusmoniste. Vaasan am-
mattikorkeakoulu. Viitattu 13.8.2022.
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4 MAASULUN AIHEUTTAMAT VAARAJANNITTEET

Maasulun aiheuttamilla vaarajannitteilld tarkoitetaan jannitteitd, jotka voivat
tuottaa laitevaurioita tai vaaraa ihmisille tai eldimille. Verkkovikojen aikana vaara-
jannitteita esiintyy sahkoéasemilla, pylvaiden lahietdisyydella seka sahkoverkkojen

Idhelld kulkevilla telekaapeleilla.3!

Tassa kappaleessa kaydaan lapi maadoitus-, kosketus- ja askeljannitteet seka

reduktiokertoimen vaikutus sahkdverkossa.
4.1 Maadoitusjannite
Maadoitusjannite Ug saadaan kaavasta:3?
Ug = Rg * I (11)

Maadoitusvastus Re riippuu maan johtavuudesta, maadoituksen rakenteesta seka
siitd kuinka maadoitus on yhteydessa yksittdisiin maadoituksiin ja maadoitusjar-
jestelmiin. Maasulkuvirran Ir suuruuteen vaikuttaa verkon maadoitustapa, verkon

laajuus, vikaresistanssi ja verkon kayttdjannite. 33
4.2 Kosketus- ja askeljannite

Maasulun aikana suurin henkildturvallisuusvaara syntyy, kun sydamen lapi kulkee

virta Ig, joka aiheutuu henkilon joutuessa alttiiksi kosketus- tai askeljannitteelle.

31 viljamaa, E. 2022. 110 kV:n sihkéverkon vaara- ja hiiridjannitteiden laskenta. Vaasan yliopisto.
Diplomityo. Sahkotekniikka.

32 Lehtonen, M. & Hakola, T. 1996. Neutral earthing and power system protection. s52. Vaasa. ABB
Transmit Oy.

33 Lehtonen, M. & Hakola, T. 1996. Neutral earthing and power system protection. s52. Vaasa. ABB
Transmit Oy.
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Kuva 5. visualisoi maasulkupiiriin joutunutta henkil63, jonka sydamen kautta kul-
kee virtaa askel- tai kosketusjannitteen vuoksi. Kuvassa 5 Rgon kehon resistanssi,

Rr10n jalkineiden resistanssi ja Rr2 on seisomapaikan maadoitusresistanssi. 34

20kVv

i

Maanpinnan
potentiaali

S AR o ReRe RN

‘ Referenssimaa
(| Re,

Kuva 5. Henkilon altistuminen vaarajannitteille maasulussa seka tasta aiheutuva
sydamen lapi kulkeva virta. 3°

Talla tavoin sahkodiskun saavan kehon kautta kulkevan virran suuruus riippuu kos-

ketusjannitteen suuruudesta ja kehon sek3 virtatien impedanssista.3®

Kosketusjannitteen vaikutusta voidaan rajoittaa parantamalla maadoitusta, pie-

nentamalld maasulkuvirtaa ja lyhentdmalla vian kestoa. 37
4.3 Reduktiokerroin

Maasulun aikana vikapaikan virta voi jakautua useampaan haaraan mita kuvataan
reduktiokertoimella (Kuva 6.). Maasulussa osa maasulkuvirrasta Ig siirtyy maakaa-

pelin kosketussuojan ja keskuskdyden kautta maadoitusjarjestelmaan (lscr) ja osa

34 Wabhlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.

35 Wabhlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.

36 Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.

37 Mikander, P. 2020. Kompensoidun 20 kV maakapeliverkon kiytté maasulun aikana. Lappeenran-
nan-lahden teknillinen yliopisto. Diplomityd. Sahkotekniikka.
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siirtyy vikapaikasta maahan muodostaen maavirran I, joka aiheuttaa vaarajannit-

teet 38, Reduktiokerroin on £,

Ig
A
B
C
\ IF
rf ,r'r ISCR } JIlr
I - I .I'I
[
I I3 I
! / ! ]
A + e

Kuva 6. Esimerkki maasulkuvirran jakautumisesta.

Reduktiokerroin voi olla valilla 0.01-1 ja mitd korkeampi arvo reduktiokertoimella
on, sitd suurempi maavirta muodostuu maasulun aikana. SFS6001-standardin mu-
kaan ilmakaapelin reduktiokerroin on 0.61-0.98 ja maakaapelilla 0.20-0.60 va-

lillg.4°

4.4 Standardien mukaiset vaatimukset maasulun poiskytkennille

Standardissa SFS6001 sydankammiovarinan riskille sovelletut virtarajat on joh-
dettu IEC/TC 60479-1 julkaisun kayrastd, jossa riski syddankammiovérinille on alle

5 %. Kuvassa 7 oikealla puolella esitetdadn kehon lapi kulkevan virran kestoajat ja

38 Mikander, P. 2020. Kompensoidun 20 kV maakapeliverkon kdytté maasulun aikana. Lappeenran-
nan-lahden teknillinen yliopisto. Diplomityd. Sahkotekniikka.

39 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.

40 Mikander, P. 2020. Kompensoidun 20 kV maakapeliverkon kiytté maasulun aikana. Lappeenran-
nan-lahden teknillinen yliopisto. Diplomityd. Sahkotekniikka.
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suurimmat sallitut arvot kosketusjannitteen Ut raja-arvoina Utp EN50522, SFS6001
mukaisesti. Vasemmalla puolella kdyra AC-4-1 kuvaa 5 % todenndkdisyyttad sydan-

kammioviarinalle.*

Sallittu kosketusjannite Uy, [V]
- b ; 1000
5000 900
2000 90 ]
1000 /00
600 N
500 N
é 58 AC-1 AC-2 E 500
- 400
o
) 100 300
50 200 N
\\
20 100 I
10 O10 100 1000
0.1 051 2 5 1020 50 200 1000 Aik
Kehon kautta kulkeva virta I [mA] ika: s}

Kuva 7. Vasen: AC-4-1 sydankammiovarinan todennakdisyys 5 %. Oikea: EN50522,
SFS6001 mukainen kosketusjannitteen raja. 42

Sydanliiton mukaan:

"Kammiovdrindssa sydamen kammiot ovat nimensd mukaisesti va-
rindtilassa. Veri ei virtaa lainkaan eteenpadin, koska sydan ei supistu. Jat-
kuessaan kammiovarina johtaa 10-15 minuutin kuluessa sydamen taydel-
liseen pysahtymiseen eli dkkikuolemaan.”*

Kuvassa 8 esitetdan kuva sydamen sahkoisesta toiminnasta normaali tilanteessa ja

kammiovarinassa.

41 Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.
42 Wabhlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.

43 Hekkala, A. 2020. Kammiovérina. Viitattu 20.7.2022.
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Tasainen rytmi ja nopeus
Normaali Sinusrytmi [ |

Kaaoottinen rytmi ja nopeus
Kammiovarina S O (Y ) T ) T

©2021 Cleveland Clinic

Kuva 8. Sydamen sahkéinen toiminta normaalisti ja kammiovarindssa. 44

EN50522, SFS6001 mukaan 700 V kosketusjannitteelld vian tulee poistua noin 60
millisekunnissa, kun taas virran kestoajan ylittdessa 10 sekuntia, voi kosketusjan-

nitteen maksimiarvona kaytta3 80 V.4

Sahkdturvallisuusmaaraysten mukaan 50 V edustaa pienoisjannitteen suurinta sal-
littua arvoa, mika voidaan tulkita suurimmaksi sallituksi jatkuvaksi kosketusjannit-

teeksi. 4°

44 Cleveland clinic. 2021. Venticular fibrillation. Viitattu 25.7.2022.

45 SFS 6001. Suurjannitesdahkdasennukset. 4. Helsinki. Suomen standardoimisliitto. 2015. 156 s. Vii-
tattu 14.8.2022.

46 Tukes. 2015. Kodin sdhkéturvallisuus. Viitattu 15.8.2022.
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5 SAHKOTURVALLISUUDEN JA MAASULKUSUOJAUKSEN HAASTEET

Perinteisessa kompensoidun verkon maasulkusuojauksessa ongelmana on, etta
suojaus perustuu nollavirtaan eika vikapaikassa esiintyvdaan todelliseen maasulku-
virtaan, jolloin standardin vaatimuksen tayttamiseksi joudutaan kayttamaan ly-
hytta laukaisuaikaa. Suojauksen suunnittelija joutuu selvittdmaan suurimman
mahdollisen kosketusjannitteen ja sen perusteella maarittamaan releen laukai-
suajan, jolloin pienemmissa kosketusjannitteissa laukaisuaika on tarpeettoman ly-

hyt.4”

ABB kehittama uusi IFPTOC-suoja estimoi vaihevirtojen vastakomponentin muu-
toksesta vikapaikan maasulkuvirran ja kosketusjannitteen, jolloin laukaisuaika saa-
daan optimoitua EN50522-kayran mukaisesti.*® Taulukossa 1 esitelldan maasulku-
virran ja kosketusjannitteen estimointiin perustuvan maasulkusuojan IFPTOC:in

hyotyja perinteiseen maasulkusuojaan verrattuna.

47 Lehesvuo, V. Kommentti opinndytetydsta. Viitattu 13.8.2022.
48 Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.
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Taulukko 1. IFPTOC hyddyt perinteiseen suojaukseen verrattuna. °

Ominaisuus Perinteinen suojaus IFPTOC
Vikaldhdon laukaisusuureena vikavirta Ei Kylla
Vikasuure on nolla terveilla 1ahdoilla Ei Kylla
Laukaisu mahdollista ilman Petersenin kelan asen- | Haastavaa Kylla
totietoa

Laukaisu mahdollista ilman rinnakkaisvastusta Haastavaa Kylla
Harmonisten vaikutus huomioitu Ei Kylla
Tasmallinen ja luotettava toiminta epatavallisissa ti- | Ei Kylla
lanteissa

Mahdollistaa optimaalisen ajan valokaaren itses- | Ei Kylla
tadan sammumiseen

Immuuni jalkivarahtelyille Ei Kylla

Kaapelivirtamuuntajan kulmavirheen vaikutus kom- | Terveiden 13htojen

pensoidussa verkossa virhetoiminta mah-
dollista

Toiminta-aikakarakteristiikka Vakioaika

Mittaukset lo, Uo

Ei virhetoimin-

nan vaaraa

Kaanteisaika,
Vakioaika
Ia,Ig,Ic,U0, lo, Ua,

Us, Uc

Yhtena haasteena standardin vaatimuksen tayttamiselle on maasulun harmoniset

komponentit, eli yli 50 Hz taajuiset yliaallot. Yliaallot kasvattavat maasulkuvirran

tehollisarvoa, ja niiden vaikutusta vikavirran suuruuteen on erittdin vaikea laskea

43 CIRED 2019. Improving personal safety in MV-networks through novel earth-fault current based

feeder protection. Viitattu 25.7.2022.
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ennalta, silld niiden amplitudi riippuu monista tekijoista, kuten esimerkiksi vika-
paikasta, kuormituksen luonteesta seka ajallisesta vaihtelusta. IFPTOC-suojassa

my®6s harmoniset komponentit voidaan huomioida.>®

Erds haaste maasulkusuojauksen herkkyydelle tulee vikavastuksellisen maasulun
aikaisesta nollajannitteests, silla mita suurempi maasulkuvirta niin sitd enemman
nollajannite laskee maksimiarvostaan. Alhainen nollajannite vaikeuttaa maasulun

havaitsemista ja sen vuoksi alentaa maasulkusuojauksen herkkyytta. °?

Maasulun poistuessa Uo- ja lo-mittauksissa voi esiintyd myos ns. jalkivarahtely
missa varahtelyn taajuus voi olla alle verkon nimellistaajuuden. Perinteiselld suo-
jauksella tama saattaa aiheuttaa terveiden Iahtdjen virheellisia laukaisuja taajuus-
poikkeaman aiheuttaman releen vaihekulmamittauksen virheen vuoksi.>? Kuvassa
9 on esimerkki jalkivarahtelysta. Koska IFPTOC- estimoi vikavirran vaihevirroista

niin IFPTOC- on immuuni nollajannitteen ja nollavirran jalkivarahtelylle>3.

50 CIRED 2019. Improving personal safety in MV-networks through novel earth-fault current based
feeder protection.

51 Wahlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.

52CIRED 2015. Post-fault oscillation phenomenon in compensated MV-networks challenges earth-
fault protection.

53 CIRED 2019. Improving personal safety in MV-networks through novel earth-fault current based
feeder protection.
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EARTH FAULT
OUTSIDE Jos POST-FAULT OSCILLATION, f, ~31.9Hz
20 I 1 | I f 1 i 1 =
S10 RESIDUAL VOLTAGE 1xU0= (U, + U, + U.)/3
a0
A0
_zn L | | | I | | l 1 -
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E
50 \ | '
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Kuva 9. Esimerkki alitaajuisesta jalkivarahtelysta. >*

Verkkojen kaapelointiasteen kasvaessa perinteiset maasulkusuojat kohtaavat

mm. seuraavia haasteita:

- Maasulkuvirta voi olla suuri verrattuna sen patékomponenttiin, jolloin
maasulkusuojan nakeman nollavirtaosoittimen kulma kaantyy laukaisusek-
torin rajalle.

- Kelan rinnakkaisvastus ei jostain syysta kytkeydy paalle maasulun aikana,
jolloin maasulkusuojan nakeman nollavirtaosoittimen kulma menee sekto-
rin ulkopuolelle.

- Vikavastuksen kasvaminen pienentaa releen nakemia toimintasuureita.

- Katkeilevat maasulkuviat.>>

54 CIRED 2015. Post-fault oscillation phenomenon in compensated MV-networks challenges earth-
fault protection.
55 Wabhlroos, A. & Altonen, J. ABB Oy. IFPTOC tarina. Julkaisematon esitysmateriaali.
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6 MAASULKUVIRRAN JA KOSKETUSJANNITTEEN ESTIMOINTIIN PE-

RUSTUVA MAASULKUSUOJAUSFUNKTIO (IFPTOC)

Tassa kappaleessa kdydaan lapi IFPTOC-suojafunktion asetuksia ja niiden toimin-

taa. Kuva 10. esittda moduulikaavion IFPTOC:in toiminnasta.
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Kuva 10. Moduulikaavio IFPTOC toiminnasta.
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6.1 Maasulun tunnistus ja suunnan tarkistus

Maasulun tunnistus tapahtuu GFC- (General fault criterion) moduulissa. Toiminta
perustuu nollajannitteen Uo- perustaajuiseen arvoon, joka mitataan avokol-
miojannitteest tai lasketaan vaihejannitteiden vektorisummasta.>®

— (U, + U5 +U;)
U, = e

(12)
Maasulku havaitaan, kun Uo- ylittd3 asettelun Voltage start value.>”

Huom.: tassa tyossa IFPTOC:in asetteluiden nimet esitetdaan kursiivilla ja asetellut

arvot lainausmerkkien sisalla.

Maasulun suunnan tarkistus perustuu mitatun maasulkuvirran patékomponent-
tiin. Taman tarkistuksessa kdytetdaan kumulatiivista osoitinlaskentaa (CPS-), mika

yksinkertaistaen tarkoittaa osoittimien keskiarvojen laskentaa. Maasulkuvikaisen
johtoldhddn mitatun admittanssin (Yo = U—Z) ja nollavirran patékomponenttien

taytyy olla positiivisia.>® Tdma indikoidaan VALID _EF = TRUE releen naytolla.

Maasta erotetussa verkossa nollavirran ja admittanssin patokomponentti voi olla
hyvin pieni. Siksi on suositeltavaa kdyttda EXT_RELEASE-tuloa, joka aktivoidaan
yleensa suunnatun maasulkusuojafunktion kuten MFADPSDE tai DEFXPDEF havah-
tumisesta. EXT_RELEASE on siis vaihtoehtoinen tapa GFC-moduulille tunnistaa
maasulkutilanne. EXT_RELEASE kayttaminen ohittaa IFPTOC:in suunnan tarkistuk-

sen ja IFPTOC nikee vian suojausalueella.®?

56 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
57 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
8 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
9 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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6.2 Vikavirran ja kosketusjannitteen estimointi

IFPTOC vikapaikan maasulkuvirran estimoitu arvo (I£f) perustuu vaihevirroista

mitatun vastakomponentin (/) muutokseen maasulun aikana.
185t = 3 % Al (13)
Missa Al, = |72 (vikatilanne) — I, (ennen vikaa)|. ©

Maasulkuvirralla on kaksi reittia: asetuksella Reduction factor maaritetaan se, etta
kuinka suuri osa maasulkuvirrasta vaikuttaa maan potentiaaliin. Loput maasulku-
est

virrasta oletetaan palaavan kaapelivaippoja pitkin. Reduction factor * Iz>" maarit-

taa IFPTOC:in havahtumiskynnyksen virta-arvon.

Maasulkuvirran estimoinnin jilkeen IFPTOC- laskee kosketusjannitteen esti-

moidun arvon kaavalla:®!
Ugst = Maximum earthing Ris = Reduction factor = IS (14)

Missd Maximum earthing Ris on kdyttdjan maarittama suurin mahdollinen maa-

doitusresistanssi.t?

60 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
61 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
62 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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IFPTOC- huomioi vastakomponentin harmoniset taajuudet asettelemalla Enable

harmonics = "Enable”. Talléin estimoitu vikavirta lasketaan kaavalla:®3

et = \/(4313)2 + (4311)2 + (4312)2 + (4313)2 + (4315)2 + (431])? + (4319)? (15)
Missa I3} on kunkin n-harmonisen yliaallon vastakomponentin amplitudi.®
6.3 Suojauksen toiminta-aika
Suojauksen toiminta-aika valitaan asettelulla Operating curve type:

- "Definite time”, eli vakioaikainen toiminta

- "Inverse time EN50522”, eli kdanteisaikainen toiminta EN50522-standar-
din mukaan

- "Inverse time IEEE80”, eli kddnteisaikainen toiminta IEEE80-standardin

mukaan
6.3.1 Vakioaikainen toiminta

Kun ”"Definite time” on kaytossa IFPTOC havahtuu, jos estimoitu maasulkuvirta
(Reduction factor mukaan luettuna) ylittaa asetuksen EF current Str Val, maasulku
on havaittu ja suunta on oikea. IFPTOC- laukaisee, releen kun asetellun DT stage

Op time ajastimen aika on loppunut.®®

Asetus Reset delay time maarittda suojan sisdisen palautumisajan silloin kun lau-
kaisua ei ole tehty. Aika alkaa, jos jokin suojauksen havahtumisehdoista katoaa.

Ajan kuluessa uusi havahtuminen ei keskeyta laukaisuajan laskentaa, vaan uuden

63 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
64 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
55 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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havahtumisen katsotaan olevan saman vian jatkumista. Jos aika umpeutuu, suo-

jaus palautuu.®®
6.3.2 Kaanteisaikatoiminta EN 50522 mukaan

Kun EN50522 kayra on kdytdssa suojaus aloittaa toiminnan samoilla ehdoilla kuin
vakioaikaisessa toiminnassa. Toiminta-aika on kdanteisesti verrannollinen valin-
naisesti joko estimoituun kosketusjannitteeseen tai maasulkuvirtaan®’. IFPTOC:in

laukaisuaika tulee suoraan EN50522 kayrasta (katso Kuva 11.).

EF current based EN50522 curve Touch voltage based EN50522 curve

Trip time (sec)
Trip time (sec) B

© « 00
.25t x Reduction factor (A) U™t (V)

Kuva 11. EN50522 kayrat, vasemmalla maasulkuvirtaan ja oikealla kosketusjan-
nitteeseen perustuva kayra.

Kayralle maaritelladn minimi ja maksimi toiminta-aika ja niiden rajojen valissa lau-
kaisuaika tulee suoraan lasketusta estimoidusta maasulkuvirrasta tai kosketusjan-
nitteestd kdayran mukaisesti. Kdanteisaikakdyrassa EN50522 voidaan myods kom-
pensoida katkaisijan avautumisviive asetuksella CB delay Comp. Asetus Reset de-

lay time toimii samalla tavalla kuten vakioaikaisessa toiminnassa.

6 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
7 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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On tarked huomioida, etta:

1. Asetusta Maximum earthing Ris kaytetdan kosketusjannitteen ja maan
potentiaalin nousun skaalaamiseen.

2. Asetuksella EF current Str Val asetetaan suojauksen toiminnan virtaraja
(tdhdn mukaan luetaan Reduction factor).

3. Asetuksella IDMT stage Min Op Tm asetellaan EN kdyran minimi toiminta-
aika ja tdman mukaan laukaisu tulee silloin kun EN kayra itse maarittelisi
nopeamman toiminta-ajan.

4. Asetuksella IDMT stage Max Op Tm maaritellaan releen maksimi toi-
minta-aika ja tdman mukaan laukaisu tulee silloin kun EN kayra maaritte-
lisi hitaamman toiminta-ajan.

5. Asetuksella UTp multiplier sdadetaan sallittuja aika-kosketusjannite karak-
teristikoita, jotka on EN 50522 standardissa maaritelty, ks. taulukko 2.
UTp multiplier ollessa 1,0 kosketusjannite on sama kuin maan potentiaa-
lin nousu. Taulukossa Remax On sama kuin Maximum earthing Ris.%®

Taulukko 2. Sallittu maan potentiaalin nousu muunnettuna sallituksi vikavirraksi
vian keston funktiona.

Vian kesto Sallittu maan potentiaalin nousu muutettuna vikavirraksi [A]

[s] UTp multiplier =1.0 UTp multiplier =2.0 UTp multiplier =4.0
0.05 716V/Remax 1432V/Remax 2864V/Remax
0.10 654V/Remax 1308V/Remax 2616V/Remax
0.20 537V/Remax 1074V/Remax 2148V/Remax
0.50 220V/Remax 440V/Remax 880V/Remax
1.00 117V/Remax 234V/Remax 468V/Remax
2.00 96V/Remax 192V/Remax 384V/Remax
5.00 86V/Remax 172V Remax 344V/Remax
10.00 85V/Remax 170V/Remax 340V/Remax

8 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
9 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.



38

Toiminta-ajan IFPTOC- laskee kaavoista:

Kaytettdessd maasulkuvirtaan perustuvaa toimintatapaa:’®

Maximum earthing RisxReduction factor+IgS*
/_ 722.8 - UTp multiplier \
853 - Maximum earthing Ris+Reduction factor+Ig5
. UTp multiplier

t=02xe" 239 — CB delay comp (16)

Kaytettdessa kosketusjannitteeseen perustuvaa toimintatapaa:’*

[ oo
722.8 - UTp multiplier
In| - est l
53— —— T ____
) UTp multiplier
t=029xe 2.39 — CB delay comp a7

6.3.3 Ka&anteisaikatoiminta IEEE80 mukaan

IEEE8O kayralla itse toiminta tapa on samanlainen kuin EN-kayralla, mutta kerroin
UTp multiplier vaihtuu kertoimeksi IEEE multiplier. IEEE80 kdyrat on esitetty ku-

vassa 12.

70 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
7 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.



39

EF current based IEEES0 Touch voltage based IEEE80
10,00

Trip time (sec)

Trip time (sec)

1 10 100 1000 10000

y 100 w00 1o sty
I.=tx Reduction factor (A) (V)

Kuva 12. [EEE80 kayrat, vasemmalla maasulkuvirtaan ja oikealla kosketusjannit-
teeseen perustuva kayra.

Standardin mukainen kdyra on IFPTOC:ssa mallinnettu yksinkertaistetulla kaavalla

kayttden IEEE multiplier asettelua:’?

. 1
Ugst = IEEE multiplier - — (18)
Vs
IFPTOC- laskee tdssa tapauksessa toiminta-ajat alla esitetyilld kaavoilla.
Kaytettdessa maasulkuvirtaan perustuvaa toimintatapaa:’3
IEEE multipli 2
t = - sl tp e —) — CBdelay Comp (19
Maximum earthing RisxReduction factor*Ig
Kaytettdessa kosketusjannitteeseen perustuvaa toimintatapaa: 7#
IEEE multiplier 2
t= vt — CB delay comp (20)

72 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
73 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
74 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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6.4 Viallisen vaiheen tunnistus ja vikaresistanssin estimointi

Viallisen vaiheen tunnistaminen tapahtuu vaihekohtaisella vikavirran estimoinnilla

seuraavasti:’®

— (2 +a1})

Iip, =abs| Al; — 5 (21)
_ (a1t +art

Ite, = abs| Al3 —(CZ—A) 22)
_ (ar} + a13)

Iyp. = abs| Al —>——— (23)

2

Suurin arvoista kertoo viallisen vaiheen.

IFPTOC- estimoi my0s vikaresistanssin (Rf) suuruutta viallisen vaiheen, viallisen
vaiheen jannitteen ja estimoidun maasulkuvirran suuruuden perusteella. Vikare-

sistanssin suuruus voidaan laskea:”®

U
_ UPhraulted
Re = — i (24)

Missa:
Uph_faulted = Viallisen vaiheen jannitteen perustaajuinen amplitudi

15t = Estimoidun maasulkuvirran perustaajuinen amplitudi

7> ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
76 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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6.5 Kaksoismaasulun tunnistus ja suojaus

IFPTOC-suojafunktiossa on ”sisddnrakennettu” kaksoismaasulkujen tunnistus ja
suojaus. Kaksoismaasulun tunnistus on aina kaytossa, mutta suojaus voidaan ase-
tella paalle tai pois paalta. Kaksoismaasulun tunnistus ja suojaus kayttda aina las-

kennallista nollavirtaa, joka saadaan kaavalla:"”78

Kaavassa miinusmerkki tulee ABB:n tavasta kytked virtamittaukset releelle (vaihe-

virtojen ja nollavirran polariteetti on toisiinsa ndhden vastakkainen).

Kaksoismaasulussa vikavirran estimointi on epatarkkaa, joten kaksoismaasulun
tunnistus estdd IFPTOC:in vikavirta/kosketusjdnniteperusteisen suojauksen toi-

minnan. Kaksoismaasulkutilanne havaitaan, jos:

- laskennallinen nollavirta ylittaa asettelun XC stage A Str Val ja GFC- on ha-
vainnut maasulun
- tai, jos jokin padjannite alittaa asettelun XC stage PP V Val ja GFC- on ha-

vainnut maasulun.”®
Jos kaksoismaasulun suojaus on aseteltu paalle, niin se suoja laukeaa, kun:

- maasulku havaitaan, laskennallinen nollavirta ylittaa XC stage A Str Val, ja

estimoitu vikavirta I£%" ylittd3 XC stage A Str Val ja toiminta-aikalaskurille

aseteltu toiminta-aika XC stage Op time on tayttynyt.&

77 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
78 ABB Oy. REX640 Technical Manual. Viitattu 14.8.2022.

79 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
80 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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6.6 Katkeilevien maasulkujen suojaus

IFPTOC-suojafunktiossa on my0s sisadnrakennettuna katkeilevien maasulkuviko-
jen suojaus. Katkeileva maasulussa esiintyy tyypiltdan toistuva ja hyvin lyhytkes-
toisia virtapiikkeja, jonka vuoksi tavanomaisen maasulkusuojan on vaikea tunnis-

taa vikaa.

Katkeilevan maasulun tunnistus menee paalle, kun IFPTOC- havaitsee maasulun
oikeaan suuntaan ja vahintdaan yhden virtapiikin. Lohkon virtapiikin tunnistus erot-
telee normaalin maasulun katkeilevasta maasulusta laskemalla vian aikaisia virta-
piikkeja. Mita suuremmaksi Intr EF counter Lim:n asettelee, sitd varmemmin
IFPTOC- tunnistaa vian tyypin oikein. Katkeilevan maasulun suojauksessa on myos
sisdinen palautumisaika-ajastin Intr EF reset time, joka suositellaan asettamaan
noin 300-500 ms. Ajastimen ideana on virheellisen toiminnan valttdminen. Ajastin
kaynnistyy ensimmaisesta virtapiikista ja jos aika loppuu ennen seuraavaa virta-
piikkia niin silloin virtapiikkien laskeminen aloittaa alusta.®! Kuva 13. havainnollis-

taa katkeilevan maasulun tunnistuksen toimintaa.

Katkeilevan maasulun laukaisuun vaaditaan, ettd nollajannite Uo- ylittaa asettelun
Voltage start value , Uo- ja lo- taytyy olla saman suuntaisia, virtapiikkien luku-
maara vylittaa Intr EF counter Lim asettelun maaran ja aseteltu toiminta-aika on

kulunut loppuun.8?

81 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
82 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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Voltage startvalue | L

PEAK_IND 1 S

Intr EF reset timer | I I
Internal start [ T I
START — 7+ | —
INTR EF — L
OPERATE — |

Intr EF reset time  Intr EF operate time

Kuva 13. Katkeilevan maasulkusuojauksen toiminta.®3

Kuvan alussa esiintyy yksittdinen virtapiikki, mutta sen jalkeen on pitka valiaika,
joten suoja paasee palautumaan. Vasta kun virtapiikkien vali tihenee, niin suoja
padsee laskemaan virtapiikkeja palautumatta, havahtumaan ja lopulta laukaise-

maan. Kuvassa Intr EF counter Lim on aseteltu arvoon 3.8

Vian aikana toiminta-aika kuluu loppuun kuvassa numeroitujen kolmannen ja nel-
jannen virtapiikin valilla, mutta suojalla ei ole lupaa laukaista, ellei se nae vikaa.

Tasta syysta laukaisu tulee neljannen virtapiikin kohdalla.

83 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
84 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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6.7 Vikaa vasten kytkennan suojaus (SOTF — toiminnallisuus)

Switch-onto-fault (SOTF-) tilassa, eli kun katkaisija suljetaan tilanteessa missa joh-
tolahdolla on pysyva maasulku, saattaa maasulkuvirran estimointi hairiintya. Ta-
man vuoksi IFPTOC-funktiossa on erityinen vikaa vasten kytkennan suojaus. SOTF-
todetaan, kun maasulku havaitaan SOTF Cond duration asetteluajan sisalla katkai-
sijan kiinniohjauksesta (CB_CL_CMD tulo aktivoidaan). Suojaus on vakioaikainen.8>

Kuva 14. havainnollistaa vikaa vasten kytkennan suojauksen toimintaa.

Voltage start value

400 F‘N“ —n 4

[N
0 - - + |"f ‘f“MAr@Mﬂ/\/‘rfm»mw-v-f or— —
| | |

OP_SOTF B
ST_SOTF |- ‘ ‘
EF_IND ‘
CB_CL_CMD | I :
0.0 0.2 04 | 06 08 1.0 1.2 14

Kuva 14. Vikaa vasten kytkennin toiminta.8¢

85 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
86 ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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7 RELEIDEN KOESTUS

Relekoestuksia tehddan seka kayttoonotossa, ettd maaraaikaisin valein. Tarkoituk-
sena varmistaa suojauksen suunniteltu ja asetteluiden mukainen toiminta.8” Kayt-
toonottotarkastuksessa selvitetdan, ettei sahkolaitteistosta aiheudu sahkoturval-

lisuuslain 6§:ssa tarkoitettua vaaraa tai hairiota.
Sahkoturvallisuuslaki 6§:

”Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, rakennettava, val-
mistettava ja korjattava niin seka niitd on huollettava ja kaytettava
kayttotarkoituksensa mukaisesti niin, etta niistd ei aiheudu kenen-
kaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa”®®

Maaraaikaiskoestukset pohjautuvat lain maardaamaan huolto- ja kunnossapito-oh-
jelmaan. Maaraaikaistarkastus taytyy tehda luokan 1 ja 2 sdhkélaitteistolle kym-
menen vuoden valein ja luokan 3 laitteistolle viiden vuoden vilein. Maaraaikais-
koestamisessa pyritddn loytamaan laitteita, joiden toiminta ei vastaa asetettuja

vaatimuksia. 8°
7.1 Keinovikakoestus

Keinovikakoestuksessa luodaan keinotekoisesti vika verkkoon. Etuja keinovika-
koestuksessa on suojauksen oikean ja selektiivisen toiminnan tarkastus vikatilan-
teessa huomioiden koko mittausketju. Tall6in tulee huomioitua mittamuuntajien
toiminta, toisiojohdotus, releen kunto ja kommunikaatioyhteyden toiminta, seka

esim. generaattorisuojauksen tiydellinen testaus on mahdollista.*°

87 Lehesvuo, V. & Vedenjuoksu, T. ABB Oy. KJ/SJ -relesuojausten tarkastaminen.
881 16.12.2016/1135. Sahkoéturvallisuuslaki. Finlex. Viitattu 18.7.2022.

89 Lehesvuo, V. & Vedenjuoksu, T. ABB Oy. KJ/SJ -relesuojausten tarkastaminen.
9 Lehesvuo, V. & Vedenjuoksu, T. ABB Oy. KJ/SJ -relesuojausten tarkastaminen.
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Huonoina puolina on aina vaadittava jannitekatko, mahdolliset rasitukset tai vau-
riot muualla verkossa ja riski henkilovahingoille, koska vika tehddan primaaripii-

riin. Keinovikakoestus soveltuu l3hinnd maasulkusuojauksen testaamiseen.®?
7.2 Ensidkoestus

Ensiokoestuksessa signaalit pyritdan syottamaan ensiopiireihin. Kdytannodssa virta
sybtetdadn ensiddn ja jannite toisioon. Koestustavan etuna on se, etta virtamuun-

taja ja sen toisiojohdotus tulee tarkastettua.®?

Ensiokoestuksen haittoina on yleensad vaadittu jannitekatkos, tehokkaampien
syoOttolaitteiden tarve ja se, etta kaikkea ei pystyta valttamatta testaamaan. Lisaksi

on suurentunut riski henkilévahingoille. 3
7.3 Toisiokoestus

Toisiokoestuksessa signaalit syotetaan toisiopiireihin. Toisiokoestuksessa tulee
testattua toisiojohdotus riviliittimilta releelle, releen toiminta, mahdollisesti kat-
kaisijan toiminta ja kommunikaatioyhteys. Koestuslaitteiden syottokyvylle asetet-
tavat vaatimukset ovat matalat. Koestus voidaan tehda myds johtolahdén ollessa

kaytossa, mutta se vaatii osaamista ja mahdollisesti jannitetydn tekemista.®*

Toisiokoestuksen huonoja puolia on, etta mittamuuntajien kunto ja niiden johdo-
tus jaa tarkistamatta, suojauksen selektiivisyytta ei testata, riviliittimid voidaan

joutua avaamaan, jolloin liitokset voivat unohtua auki.®>

%! Lehesvuo, V. & Vedenjuoksu, T. ABB Oy. KJ/SJ -relesuojausten tarkastaminen.
92 Lehesvuo, V. & Vedenjuoksu, T. ABB Oy. KJ/SJ -relesuojausten tarkastaminen.
%3 Lehesvuo, V. & Vedenjuoksu, T. ABB Oy. KJ/SJ -relesuojausten tarkastaminen.
% Lehesvuo, V. & Vedenjuoksu, T. ABB Oy. KJ/SJ -relesuojausten tarkastaminen.
9 Lehesvuo, V. & Vedenjuoksu, T. ABB Oy. KJ/SJ -relesuojausten tarkastaminen.
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8 KOESTUSOHJEEN LUOMINEN, VALMISTELEVAT TOIMEENPITEET

IFPTOC-suojalohkon toisiokoestamiseen on haluttu luoda sellainen ohje, jossa kay-
tetaan Omicron-koestuslaitetta ja sen perustyokaluja, koska Omicron on yleisesti
kdytdssa. Samanaikaisesti on pyritty luomaan ohje sellaiseksi, jota ohjeiden ja ku-

vien perusteella voidaan soveltaa myos muille koestuslaitteille.

8.1 Omicron

Koestusohjetta tehdessa kdytdssa oli Omicron CMC 356 ja CMC 256-6 joiden omi-
naisuuksissa ei timan tydn kannalta ole eroja, paitsi se, ettd CMC 256-6 on huo-
mattavasti ddnekkdadmpi. Omicronista saadaan releelle virta- ja jannitesignaalit,
apujannite seka releeltd havahtumis- ja laukaisutiedot. Omicronista 16ytyy myos

binaari 1aht6ja, mutta niitd ei tassa tyossa kdyteta. Kuvassa 14 Omicron CMC 256-

6 on oikealla ja Omicron CMC 356 vasemmalla.

Kuva 14. Omicron CMC 256-6 oikealla ja CMC 356 vasemmalla.



Kuva 15. havainnollistaa Omicronin ja releen valiset kytkennat.

Kuva 15. Omicronin ja releen valinen kytkenta.

Taulukossa 3 kdyddaan Omicronin signaalien tarkoitus lapi. Taulukossa 4 esitetdan

tyossa kdytetyn REX640-releen kokoonpano.

Taulukko 3. Koestuksessa kaytetyt Omicronin signaalit.

nolla

naytolle

Voltage output | Current output | Current output | AUX DC Bl/Analog input
A B

1,2,3,4,N 1,2,3,N 1,N +, - 1,2,3

Vaihejannitteet, | Vaihevirrat ja Mitattu nolla- 110V DC 1 =Trip signaali

mitattu nolla- nolla jannite ja nolla | syotto re- 2= Start signaali

jannite seka leelle seka 3=CB_Close_CMD
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Taulukko 4. Koestuksessa kaytetyn REX640 releen kokoonpano.

Moduuli Selite

COM1001 Kommunikointimoduuli

BI01001 Binddritulot ja -l1ahd6t

AIM1001 Virta- ja jannitetulot

PSM1003 Teholdhde ja laukaisukoskettimia
LHMI Nayttd

Omicronissa on useita erilaisia testitydkaluja (katso Kuva 16.), joista vain osa tar-
vitaan IFPTOC:in koestuksessa, silld tarkoituksena oli luoda mahdollisimman yksin-

kertainen ohje, jota voidaan soveltaa myds muille koestuslaitteille.

\/C Test Modules
o & Tools

Test Modules

Stand-alone Startup

QuickCMC " Power
Ramping -+ Advanced Power

Pulse Rampin
gy Single-Phase Differential

& State Sequencer z .
Diff Configuration

Advanced TransPla
2 Diff Operating Characteristic

Annunciation Checker _ . o
Diff Trip Time Characteristic

Overcurrent Diff Harmaonic Restraint

4] Distance 0 Synchronizer

Advanced Distance
= Meter

& L startng Transducer

Autoreclosure PQ Signal Generator

Kuva 16. Omicronin test module pikavalikko.
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Seuraavaksi kdydaan lyhyesti lapi tdssa tyossa kdytetyt Omicronin testityokalut:

e Ramping

Ramping-tyokalulla pystytdadn valitsemaan signaali (vaihejannite,
vaihevirta, nollajannite, nollavirta) ja automatisoimaan testi, jossa
porrastetusti muutetaan kyseisen signaalin arvoa, amplitudia, vai-
hekulmaa tai taajuutta. Tyokalussa voi valita testin ldhtdarvot ja
kuinka isolla portaalla arvoja saddetaan. Talla tyokalulla etsitdaan
eri asetusten toimintapisteet.

e Pulse ramping

Pulse ramping-tyokalu toimii muuten taysin samalla tavalla kuin
Ramping tyokalu, mutta siind voidaan saataa kuinka kauan yksit-
tdinen virta/jannite porras kestaa ja kun aika loppuu, menee testi
palautumistilaan, jonka keston saa itse myds maaritelld. Myos
talla tyokalulla etsitdan eri asetteluiden toimintapisteita.

e State Sequencer

State Sequencer-tydkalulla voidaan luoda vapaasti erilaisia verkon
tiloja (virrat, jannitteet), joiden pituuden saa itse maaritella. Talla
tyokalulla testataan lahinna laukaisuaikoja.

e Advanced transplay

8.2 PCM600

Advanced Transplay-tyokalua kaytetaan hairidtallenteen toistami-
seen. Koestusohjeessa tama on ainoa tyokalu, jolla voidaan tarkis-
taa katkeilevan maasulun toiminta kayttamalla todellisesta katkei-
levasta maasulusta tehtya hairiotallennetta.

PCM600 on PC-tydkalu, jolla voidaan seka konfiguroida, ettad asetella ABB:n val-

mistama rele. Ohjelmistolla voidaan laittaa tiettyjd suojalohkoja paalle/pois, sda-

taa toiminta-aikoja tai virta- ja janniterajoja ja kaikkea mahdollista mita releen ase-

tuksissa on. PCM600 pystyy myos lukemaan hairiotallenteita releelta ja sita kautta

ne voidaan sitten tallentaa tietokoneelle myohempaa tarkastelua varten.

Koestusta varten REX640-releelle luotu konfiguraatio on esitetty liitteessa 1.



9 KOESTUSOHJEEN LUOMINEN, IFPTOC FUNKTION KOESTUS

51

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lyhyesti lapi, miten IFPTOC suojafunktion koestus

toteutuu kdytettdessa Omicron testilaitetta. Kuvassa 17 esitetdan vuokaavio suo-

sitellusta koestusjarjestyksesta.

Voltage start
value
Fault direction

Maasulun tunnistus, suunta
ja EXT RELEASE

Laukaisuajat

Operation
principle?

Touch voltage
based

EF current
based

Operation
curve

type?

Inverse time

EXT RELEASE

¥
I . Harmonics
Yksittdisia asetuksia

jotka voi koestaa m

Ena cyclic reset

XC stage PPV
val

Kaksoismaasulkusuojaus

Yes
No

XC stage A Str
val

Katkeilevien maasulkujen
SUO}.E us EF protection

XC stage A Str
Val
¥C stage Op
time

Kuva 17. Vuokaavio suositellusta koestusjarjestyksesta.
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Kuvassa 17 suorakulmio kuvaa koestusta ja neljakas asettelun perusteella tehta-
vaa paatosta. Suositellussa koestusjarjestyksessa ydinajatus on se, ettd aluksi

koestetaan toimintarajat, sen jalkeen laukaisuajat.

Kuva 17. on jaettu kuuteen eri osioon, joista ensimmaisessa osiossa koestetaan
toimintarajoja, toisessa laukaisuaikoja. Osion 3 yksittdiset koestettavat asetukset
on helpoin hoitaa laukaisuaikojen yhteydessa, jos ne ovat tarpeellisia koestaa.
Osion 4 kaksoismaasulun tunnistuksessa ja suojauksessa ensimmaisena koeste-
taan XC PP V Val, silla sen koestustapa on samanlainen riippumatta siita, onko
suoja kaytossa vai ei. Myos XC stage A Str Val koestetaan riippumatta siita, etta
onko suoja kaytossa, mutta sen koestustapa on hiukan erilainen kussakin tapauk-
sessa. Kaksoismaasulkusuojaus, vikaan vasten kytkenta seka katkeilevat viat voi
koestaa haluamassaan jarjestyksessa riippuen toki siita ovatko ko. toiminnallisuu-
det kdytdssa. Osiossa 5 ja 6 on vikaa vasten kytkennan ja katkeilevien maasulkujen

koestus.

Koestus tehd&dan aina silld konfiguraatiolla mika releessa on, eika konfiguraatiota
haluta muuttaa koestusvaiheessa. IFPTOC:in laukaisutieto saadaan |ldhtoreleelts,
mutta havahtumistietoa ei valttamatta ole kaytettdvissa ja tdma on pitanyt huo-

mioida koestusohjeen teossa.

Kun koestetaan IFPTOC-suojalohkoa, on tarkeaa tiedostaa lasketun nollavirran lo-
vaikutus testeihin. Jos releelle sy6tetdan vain yhta vaihevirtaa, niin estimoitu vika-
virta ja laskennallinen lo- ovat sama kuin syotetty vaihevirta. Jos laskettu lo- paa-
see nousemaan liikaa, IFPTOC- indikoi kaksoismaasulkua ja estdd oman toimin-
tansa muiden asetusten osalta paitsi kaksoismaasulkusuojauksen. Koestuksessa
on yksinkertaisinta kdyttaa yksivaiheista syottoa aina kun se on mahdollista silld se
vastaa estimoitua vikavirtaa. Taulukossa 5 annetaan esimerkkeja vaihtoehtoisista
virransyotoista ja niiden vaikutuksesta estimoituun vikavirtaan ja laskettuun nol-

lavirtaan.
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Taulukko 5. Esimerkkeja virtasyottojen aiheuttamasta estimoidusta vikavirrasta

ja lasketusta nollavirrasta.

Syotto

Estimoitu vikavirta

Laskettu nollavirta

Yksivaiheinen syotto

= 1 x syoOtetty virta

= 1 x syotetty virta

Kaksivaiheinen syo6tto, vaiheiden valinen ero 120°

= 1 x syotetty virta

= 1 x syotetty virta

Kaksivaiheinen syotto, vaiheiden valinen ero 120°,

mutta pyorimissuunta vastakkainen

= 2 x syOtetty virta

= 1 x syOtetty virta

Kaksivaiheinen syotto, 0° vaiheiden valilla

= 1 x syotetty virta

= 2 x syoOtetty virta

Kaksivaiheinen syotto, 180° vaiheiden valilla =/3 x sydtetty virta O
Kolmivaiheinen syo6ttd, normaali pyérimissuunta O =0
Kolmivaiheinen syottd, vastakkainen pyorimis- = 3 x syOtetty virta =0

suunta

9.1 Maasulun tunnistus

IFPTOC tunnistaa maasulun, kun Uo- ylittaa Voltage start value asettelun ja mita-
tun lo:n patékomponentti on positiivinen. Maasulun voi tunnistaa myos kaytta-
malla EXT_RELEASE-tuloa, jolloin maasulku havaitaan erilliselld suojalohkolla (esi-

merkiksi MFADPSDE tai DEFXPDEF ).

Seuraavissa alikappaleissa kdydaan lyhyesti lapi maasulun tunnistuksen koestus-

tavat. Ndma kdydaan tarkemmin lapi koestusohjeessa (Liite 2) luvussa 3.

9.1.1 Nollajanniterajan koestus

Voltage start value koestetaan kdyttamalld Omicronin “Pulse Ramping” tydkalua,
missd syotetdan pienillda 50mV:n jannitetason nostoilla Uo jannitetta. Kunkin por-
taan kesto taytyy olla pidempi kuin releen laukaisuaika ja portaiden valisen ajan

taytyy ylittaa asettelu Reset delay time tarkan tuloksen saamiseksi.

9.1.2 Vian suunnan tarkistuksen koestus

Vian suunnan koestuksessa kdytetaan jalleen "Pulse Ramping” tydkalua silla tar-

kan tuloksen saamiseksi pitda portaiden vilissa olla vahintdaan Reset delay time
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asettelun mittainen tauko. Testissd luodaan maasulku ja Uo:n vaihekulmaa muu-
tetaan portaittain. Molemmille vikasuunnille (vika edessa, vika takana) tehd&dan
oma testi. Toisessa testissd vaihekulmaa askelletaan -100°:sta yl6spain, kunnes
laukaisu tulee eli rele ndkee vian noin -90° kohdalla. Toisessa testissa vaihekulmaa
pienennetdan +100°:sta alaspain, kunnes rele laukaisee vian nadhdessaan noin +90°

kohdalla.

9.1.3 EXT_RELEASE tulon koestus

EXT_RELEASE- kaytettdessa koestus tehddan Omicronin ”State Sequencer” tyoka-
lulla, jolla voidaan luoda erilaisia verkon jannite- ja virtatilanteita. Testissa luodaan
maasulku ja sdddetdaan mitatun Uo- kulma -93° niin, etta IFPTOC- ei nae talla kul-
malla vikaa. Tallaisessa tilanteessa IFPTOC- maasulun tunnistus tulee EXT_RE-
LEASE tuloon vyhdistetyn suojafunktion kautta (esimerkiksi MFADPSDE tai
DEFxPDEF).

9.2 Maasulkuvirtaan seka kosketusjannitteeseen perustuva suojaus

IFPTOC:Ila on mahdollista toteuttaa suojaus usealla eri tavalla, suojalohko sisaltaa
sekd maasulkuvirtaan, ettd kosketusjannitteeseen perustuvat suojaukset. Toi-
minta-aika voidaan valita vakioaikaiseksi tai kadanteisaikaiseksi joko EN50522-stan-

dardin tai IEEE80-standardin mukaan.

Seuraavissa alikappaleissa kdydaan lapi jokaisen edelld mainitun suojaustavan ja
toiminta-aikojen koestaminen. Koestusohjeen kappaleessa 4 kdydaan koestus yk-

sityiskohtaisemmin lapi.

9.2.1 Vikavirran estimoinnin koestus

Vikavirran estimoinnin koestuksessa Omicronin "Ramping” tyokalulla nostetaan
porrastetusti yhden vaiheen virtaa, kunnes se ylittda arvon Reduction factor * EF
Current Str Val, ja suoja laukaisee. Testin aikana pitda nollavirran (lo-) patékom-
ponentin olla positiivinen ja vdahintddn 1 % nimellisesta ja nollajannitteen (Uo) tay-

tyy ylittaa taso Voltage start value.
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9.2.2 Kosketusjannitteen estimoinnin koestus

Laukaisuun vaadittu maasulkuvirta saadaan kaavalla:®°

Jest — Touch Vol Str Val 26
F " Maximum earthing Ris * Reduction factor (26)

Kaavalla saadaan vaadittu maasulkuvirran primadariarvo, joka tdaytyy muuntaa
toisioarvoksi. Jos virtamuuntajan muuntosuhde on esimerkiksi 100/1A, niin toisio-

arvo saadaan jakamalla primaariarvo sadalla.

Koestuksessa kaytetdan Omicronin "Ramping” tydkalua, jolla nostetaan porraste-
tusti yhden vaiheen virtaa, kunnes sen perusteella estimoitu kosketusjannite ylit-
taa Touch Vol Str Val:n. Testin aikana pitda nollavirta lo- olla vahintaan 1 % nimel-

lisesta ja mitatun nollajannitteen Uo- taytyy ylittaa Voltage start value.

9.2.3 Vakioajan koestus

Kaytettaessa Operating curve type = "Definite time” koestus suoritetaan Omicro-
nin "State Sequencer” tydkalulla. Aluksi luodaan terve tila ilman mitattua nollavir-
taa lo- tai nollajannitettad Uo-. Sitten luodaan maasulku laittamalla yhden vaiheen
virta nollaan ja syottamalla mitattua nollajannitetta yli Voltage start value ja sa-
malla nollavirtaa 1A. Releen laukaisun pitda tulla asetellussa DT stage Op time

ajassa. Koestuksessa taytyy muistaa huomioida asettelu Reduction factor.

9.2.4 Kaanteisaikojen koestus

Kaytettdessa Operating curve type joko valittuna “EN50522” tai “IEEE80” tehd&dan

testi Omicronin "State Sequencer” tydkalulla. Koska Omicron ei osaa laskea ndiden

% ABB Oy. Sisdinen materiaali. AFL Function Specification IFPTOC.
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kayrien laukaisuaikoja automaattisesti tein Excel-tyokalun laukaisuaikojen lasken-
taan. Aluksi Excel-tyokalulle asetellaan samat asettelut mitka ovat IFPTOC:Ila kay-
tossa, jonka jalkeen annetaan haluttu testivirta, jolle tydkalu laskee laukaisuajan.
Seuraavaksi ”State Sequencer” tyokalulla sy6tetdaan annettu testivirta yhteen vai-
heeseen ja tarkistetaan, ettd laukaisu tulee samassa ajassa mita Excel-tyokalulla

oli laskettu.

9.2.5 Harmonisten koestus

Kun IFPTOC:ssa on valittu Enable harmonics = “Enabled” niin talléin vikavirran har-
moniset otetaan huomioon maasulkuvirran estimaatissa. Esimerkkina ndytetaan
seuraavaksi kolmannen harmonisen vaikutuksen koestaminen. Tehtdessa koestus
kdyttden perustaajuutta ja kolmatta harmonista, jolloin vikavirtaestimaatin har-

moniset huomioiva kaava (15) sievenee muotoon:

185t = \/(A3121)2 + (4313)? (27)

Vikavirran harmonisten vaikutus koestetaan “Pulse Ramping” tyodkalulla. Tydka-
luun asetetaan ensin perustaajuista nollajannitettd, nollavirtaa seka IL3 vaihee-
seen jatkuva perustaajuinen alle perustaajuinen virta, joka on alle havahtumiskyn-
nyksen. Sen jalkeen porrastetusti nostetaan IL1 vaiheen virtaa ja sen taajuus ase-
tetaan vastaamaan kolmatta harmonista ts. 150 Hz. Esimerkiksi jos nimellinen toi-
siovirta on 1 A, EF Current Str Val = 0.1xIn eli laukaisuvirta huomioiden harmoniset
on 100 mA, perustaajuinen virta on esimerkiksi 50 mA niin teoreettinen laukai-
suvirta huomioiden kolmannen harmonisen (150 Hz) vaikutus saadaan ratkaise-

malla kaavasta (27) vaadittu kolmannen harmonisen taso:

J(100mA)? — (50mA)? = 86.6mA (28)
9.2.6 Palautumisajan koestus

Reset delay time voidaan koestaa kdyttamalla “State Sequencer” tydkalua. Teh-

daan tyodkaluun kaksi eri tilaa. Ensimmaisessa tilassa on maasulku, mutta tilan
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kesto on lyhyempi kuin suojan laukaisuaika, toisessa tilassa verkossa ei ole enda
maasulkua ja tilan keston taytyy ylittda Reset delay time. Talla tavoin voidaan tar-
kistaa, etta releen Start signaali poistuu, kun Reset delay time asettelu aika on lop-

punut.

Jos havahtumis-, eli start-signaalia ei ole kdytettavissa, niin palautusaikaa ei voida

helposti koestaa.

9.2.7 Vastakomponentin muutoksen maksimiajan koestus

Max Dur delta Calc-asettelu voidaan koestaa kayttamalla ”State Sequencer” tyo-
kalua. Tehdaan tyokaluun kaksi eri tilaa. Ensimmaiseen tilaan asetellaan pelkas-
taan vastakomponenttia, mutta ei nollavirtaa eika nollajannitetta, tdman tilan tu-
lee kestda yli 2 x Revert time. Toiseen tilaan asetellaan my6s nollajannite ja nolla-
virta, seka ajaksi yli Max dur delta Calc. Koska tilojen valilld ei vastakomponentti
muutu, niin IFPTOC:in laukaisun pitaisi tulla vasta asetellun Max dur delta Calc jal-
keen. Nain siksi, koska kyseisen ajan loppuessa IFPTOC- ei pida enaa delta lasken-
taa ”luotettavana” vaan laukaisu tulee suoraan reaaliaikaisesta vastakomponen-

tista.

9.2.8 Jaksollisen palautumisen koestus

Jos Ena cyclic reset = "Enable” silloin voidaan koestaa jaksollinen palautuminen.
Jaksollinen palautuminen tarkoittaa sitd, ettd jos maasulun alussa lo-osoitin on
kulmassa, jota IFPTOC- ei nde niin, jos lo:n kulma kaantyy IFPTOC:in ndkemalle alu-
eelle niin suojan tulee laukaista. Tama koestetaan tekemallad "State Sequencer”
tyokaluun kaksi tilaa. Molemmissa tiloissa on tehty maasulku, mutta ensimmai-
sessa tilassa lo:n kulma on 180°, jota IFPTOC ei nde ja toisessa tilassa lo:n kulma
on 0°, jonka IFPTOC nikee. Odotettava tulos on laukaisu tilassa 2 jolloin kulma on

0°.
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9.3 Kaksoismaasulkusuojaus

IFPTOC:ssa on sisdadnrakennettuna kaksoismaasulun tunnistus, joka on aina aktii-
vinen, seka kaksoismaasulun laukaisu, joka aktivoidaan asettelulla Ena XC Op
mode on = "on”. Kaksoismaasulkusuojauksesta pitda koestaa kolme eri asettelua,

mutta testeja on yhteensa nelja.

e Jos Enable XC Op mode on =" off” niin tall6in asettelut XC stage PP V Val ja
XC stage A Str Val koestetaan.
e Jos Enable XC Op mode on = "on” niin talléin asettelut XC stage PP V Val,

XC stage A Str Val ja XC stage Op time koestetaan.

Taman kappaleen koestukset kdydaan tarkemmin lapi koestusohjeen kappaleessa

5.

9.3.1 Alijannitteen tunnistamisen koestus

XC stage PP V Val on paajannitteita valvova, alijannitteeseen perustuva kaksois-
maasulun tunnistus, joka on aina paalla. Jos maasulku on tunnistettu (EF_IND =
TRUE) ja jokin (mutta ei kaikki) padjannite tippuu alle XC stage PP V Val asettelun,
suojafunktio indikoi kaksoismaasulkua. Tall6in kaikki muut IFPTOC toiminnot paitsi
kaksoismaasulkusuojaus estetddan. Taman toiminnallisuuden koestuksessa on

kaksi haastetta:

- Omicronille sy6tetaan vaihejannitteet, mutta koestaja haluaisi sellaisen tu-
loksen, joka on helposti verrattavissa asetteluun ilman laskentaa.

- Samanaikaisesti pitda syottda nollajannitettd Uo, mutta jos kaytetdan las-
kennallista Uo:aa, tdmakin pitdd saada tehtya pelkalld vaihejannitteiden

syotolla.

Koestus tehddan Omicronin "Ramping” tydkalulla, jossa alkutilanne vastaa yksivai-
heista maasulkua vaiheessa L3, jolloin IFPTOC perussuojaus laukaisee. Kuvassa 18

esitetdan paa- ja vaihejannitteet yksivaiheisessa maasulussa vaiheessa L3.
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L U2 =-U23

Kuva 18. Paa- ja vaihejannitteet vikavastuksettomassa maasulussa vaiheessa L3.

Tall6in U1 vaihejannite vastaa U31 paadjannitettd ja U2 vastaa padjannitetta U23.
Koestuksessa kdytetaan ylijannitetta Ul:lle jotta saadaan korkeampi laskennalli-
nen Uo-, koska talloin testi on pateva sekd mitatulle, etta lasketulle Uo:lle. Omic-
ronilla ajetaan porrastetusti U2 vaiheen jannitetta alle XC stage PP V Val asetuk-
sen, kunnes IFPTOC indikoi kaksoismaasulun ja laukaisu palautuu. U12 ja U31 py-

syy koko ajan asetuksen ylapuolella. Koestus ldhtotilanteessa:

e Ul=1,5xpadjannite
e U2 =1,0x paajannite, 60° kulmassa U1 nahden

e U3=0V
U12 ja Uo- amplitudit saadaan laskettua kaavoista:
U12 amplitudi = |U1 — U2 (29)

. |vr+vz+us
Uo amplitudi = 3

(30)

Kuvassa 19 esitetdan vektorikuvalla koestustilanne, jossa vaihejannitetta U2 las-

ketaan alaspdin, mutta laskettu nollajannite Uo- pysyy suurena.
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ui12
=1.33xUn

£L U2 =-U23
=1.0xUn

Kuva 19. Vektorikuva alijannitteen tunnistuksen koestuksesta.

REX640 releen jannitetulot kestavat jatkuvasti 288 V AC jannitesy6ton, joten
koestuksessa ei tule ongelmia sen asian suhteen. Korkein jannite koestuksessa on
vaiheessa U1 150V, laskettu nollajannite on 126 % nimellisesta vaihejannitteesta.

Kuvassa 20 on esitetty REX640- jannitetulojen kestoisuus.

Voltage inputs Rated voltage 57...240V AC
Voltage withstand:
. Continuous 288V AC
. For10s 360 Vv AC

Kuva 20. REX640 jannitetulojen kestoisuus.®’

97 ABB Oy. 2020. REX640 Technical Manual. Luku 11. Viitattu 31.8.2022.
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9.3.2 Virtarajan koestus

Kun Enable XC Op mode = on, niin koestetaan asettelu XC stage A Str Val, joka on
kaksoismaasulkusuojan virtaraja. Helpoin tapa tdman koestamiseen on kayttaa
Omicronissa “"Ramping” ty6kalua ja porrastaen nostaa yhden vaiheen virtaa, kun-
nes rele laukaisee. Laukaisuun vaaditaan nollajannitettd Uo-, mutta nollavirtaa ei

syotetd, jolloin IFPTOC perussuojaus ei paase laukaisemaan.

9.3.3 Laukaisuajan koestus

Jos Enable XC Op mode = on, niin kaksoismaasulkusuojan laukaisuaika-asettelu XC
stage A Op time koestetaan kayttamalld Omicronin ”State Sequencer” tyokalua.
Tehdaan kaksi eri tilaa, toisessa on verkon normaali tila, toisessa kaksoismaasulku.
Ensimmaiseen tilaan syotetdan normaalit nimelliset vaihejannitteet ja vaihevirrat,
toiseen tilaan syotetdaan nimelliset vaihejannitteet, IL1 taytyy ylittaa asettelun XC
stage A Str Val asetuksen, muihin vaiheisiin ei virtaa syoteta. Naiden lisaksi syote-
taan nimellinen nollajannitte Uo- seka nollavirta lo-. Laukaisu tulee, kun kaksois-

maasulun kesto ylittaa XC stage Op time asettelun.

9.3.4 Kaksoismaasulun tunnistamisen virtarajan koestus

Kun Enable XC Op mode = off, niin XC stage A Str Val virta-asettelu koestetaan
Omicronin “Ramping” tyokalulla aloittamalla perusmaasululla, jolloin IFPTOC- lau-
kaisee. Tdaman jalkeen porrastetusti nostetaan vaihevirtaa, kunnes laskennallinen

nollavirta lo- ylittda asettelun XC stage A Str Val ja laukaisu palautuu.

9.4 Katkeilevien maasulkuvikojen suojaus

Katkeilevan maasulun koestaminen Omicronissa onnistuu vain kayttamalla oikean
katkeilevan maasulkutilanteen hairiotallennetta silla Omicron ei kykene simuloi-
maan todellista katkeilevaa maasulkua. Koestamisessa kaytetdan Omicronin tyo-
kalua “Advanced Transplay” jolla voidaan ladata hairiotallenteita ja toistaa tilanne
releelle. Katkeilevan maasulun laukaisuun rele vaatii mitatun nollajannite Uo-

asetteluarvon Voltage start value ylittamisen, mitattu Uo- ja lo- taytyy olla saman



62

suuntaisia ja transienttipiikkien tulee ylittaa Intr EF counter Lim asettelun maaran.

Koestusohjeen kappaleessa 7 kdydaan tarkemmin katkeilevat viat lapi.

9.5 SOTF-suojaus

Vikaa vasten kytkennan (Switch-On-To-Fault, SOTF-) koestus tehd&an siten, etta
Omicronille kytketdan signaali releen antamasta kiinniohjauskaskysta. Itse testissa
kdytetadan Omicroniin “State Sequencer” tyokalua. Tarvitaan terve ja maasulussa
olevat tilat. Terveen tilan "Trigger” asetellaan binaarituloksi, jolloin terveesta ti-
lasta siirrytddan maasulku tilaan, kun releeltd ohjataan katkaisija kiinni. Tallgin
IFPTOC:in tulee laukaista, kunhan maasulku havaitaan SOTF Cond duration asette-
luajan sisalla. Vikaa vasten kytkenndn koestaminen kdyddan tarkemmin lapi

koestusohjeen luvussa 6.

9.6 Koestamatta jadneet asettelut

Joitain asetteluita ei ole kaytannollista kayda ohjeessa lapi, joko siksi, ettd ne ovat
yksinkertaisia tai siksi, ettd ne ovat hyvin ty6ldita koestaa. Koestamatta jatetyt

asettelut kdaydaan lyhyesti lapi tassa kappaleessa.

Revert time = Aika, jolla maarataan vaihevirtojen muutossuureiden vaatima “en-

nen vikaa” oleva ajanhetki maasulun indikoinnista.

IFPTOC- rekisterdi vastakomponentin arvon asetellun Revert time:n valein. Kun
maasulku havaitaan, niin kdytetaan toiseksi viimeisena rekisteroitya arvoa vikavir-
ran muutostilanteen laskemiseen. Revert time on koestuksen kannalta ongelmal-
linen, koska maasulun syntyhetkesta katsottuna toiseksi viimeiseksi rekisteroity
arvo on voitu ottaa miltd tahansa ajanhetkeltd 1-2 x Revert time valilta. Kaytan-
nossa koestus jouduttaisiin toistamaan noin tuhat kertaa ja analysoida tulokset ti-

lastollisesti, joka olisi turhan ty6lasta ja aikaa vievaa.

SOTF cond duration = katkaisijan kiinniohjauksesta alkava aika, minka kuluessa
maasulun havaitseminen tulkitaan aiheutuneen katkaisijan ohjauksesta johtoldh-

dolla olevaa vikaa vastaan.
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Koestuksessa pitdisi pienin portain lisdta katkasijan kiinniohjauksen ja maasulun
alkamisen valista aikaa, kunnes SOTF:lIta ei tule enda laukaisua. Tata ei voida auto-
matisoida silla releen kiinniohjauskasky pitda tehda joka kerta kasin releen nay-

tolta. Tasta syysta testaaminen olisi erittdin tyolasta.

Koestajaa kiinnostaa vain sellaiset asiat, jotka vaikuttavat suojan péaaasialliseen
toimintaan eli laukaisuun. Tasta syystd seuraavia asioita ei yleensa koesteta eika

sen vuoksi ole ohjeeseenkaan sisallytetty:

e halyttava maasulku (Alarming EF) toiminta
e viallisen vaiheen tunnistus
e vikaresistanssin estimointi

e |ukituslogiikka

rekisterdidyt tiedot.

Jos ylla olevia halutaan koestaa, niin testaaminen on helppo ymmartaa ilman oh-

jettakin.
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10 EXCEL TYOKALU KAANTEISAIKAKAYRIEN LASKEMISEEN

Excel-tyokalu kdanteisaikakdyrien laukaisuaikojen laskemiselle luotiin koestajan
tyon helpottamiseksi ja, koska Omicron ei toistaiseksi pysty kyseisia kaavoja kasit-
telemaan. Koestamista helpottaa huomattavasti se, etta asettelut voi syottaa tyo-
kalulle, joka automaattisesti laskee laukaisuajat eri koestusvirran arvoille ja aset-
teluille. Excel-tyokalussa on nelja eri vdlilehted missa jokaisessa on oma laskin, ase-
tukset ja kayran piirto. Excel-tyokalu mahdollistaa kahdeksan eri asetuksen saata-
misen jokaisella valilehdella ja piirtaa kaanteisaikakdayrat niiden mukaan. Excel-
tydkalulla on mahdollista laskea koestusvirrat, laukaisuajat seka piirtada maasulku-
virtaan tai kosketusjannitteeseen perustuvat kadanteisaikakayrat EN50522 ja
IEEE80-standardin mukaan. Koestaja voi itse valita oman tilanteensa mukaisen las-

kurin ja tehda koestukset.

PCM600:aan on tulossa oma visualisointityokalu, jonka ensimmaisella versiolla voi
nahda laukaisukdyrien muodot, mutta tyokalua ei voi kayttaa syotettavan virran ja
tarkan laukaisuajan laskemiseen. Luotu Excel-tyokalu toimii myds mallina

PCM600:n visualisointityokalun jatkokehittamiseen.

Haasteena Excel-tyOkalun kehittdmisessa oli laukaisukdayran muotoihin ja laukai-
suaikoihin vaikuttavien asetteluiden maara. Laskukaavoihin piti laittaa useita las-
kentaehtoja, josta ei kirjoittajalla ollut aikaisempaa kokemusta. Asettelujen anta-
minen on tehty liukusaatimilla, koska silloin yksittdisen asettelun vaikutuksen voi
saadinta liikuttamalla helpommin havaita. Myds liukusaatimien luonti oli kirjoitta-

jalle uutta.
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Kuvassa 21 on esimerkkikuva Excel tyokalusta. Koestusohjeen liitteessa 2 on pika-

ohje Excel-tyokalun kayttamisesta.

B delay Comp > | o sec EF current based EN50522 curve
w0
Maximum earthing Ris > 10 aQ
Reduction factor > 1
UTp multiplier < > 1
—_— :
IDMT Max Op Tm > 5,00 sec O
2
IDMT Min Op Tm > 01 sec P
E
EF current str val Insert EF current threshold in primary 1 A 'g_
= 01
roerTe | ) ]
IDMT curve ends at | 7228 a1
[ nected current | 50 A ]
[ Trip time I 0121 [ sec ]
RF ion "Enabled”
Uopu < > 1 oot
1 © 00
RF comp ffest 50 A 1.5t x Reduction factor (A)
RF comp operate time 0124 sec

Kuva 21.

Esimerkkikuva Excel tydkalusta.
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11 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon lahtokohtana oli luoda koestusohje maasulkusuojafunktio IFPTOC:lle, silld ky-
seessd on useita toiminnallisuuksia sisdltdva (monimutkainen), taysin uudella ta-
valla toteutettu maasulkusuoja, jossa on hyvin paljon asetteluita. Tasta syysta ABB
oli paattanyt, ettei suojafunktiota julkaista ennen kuin sen koestusohje on ole-

massa.

Tyon tarkein lopputulos oli itse koestusohje, jota tullaan jakamaan koestajille ym-
pari maailmaa, niin ABB:n tyontekijoille kuin koestusta suorittaville henkildille
seka loppuasiakkaille. Koestusohjetta luodessa tormasin muutamaan ongelmaan,
jotka voivat estaa koestuksen suorittamisen. Koska vastaavaa varmasti tulee ta-
pahtumaan myods muillakin koestajilla, niin kirjoitin koestusohjeen liitteeseen 3

vianetsintdaoppaan yleisimmille ongelmille.

Koestusohjeen alussa on kayty lapi ne oletukset, jonka mukaan koestukset on
tehty. Ohjeessa on esimerkiksi oletettu kaytettdvan mitattua nollajannitettd Uo-,
mutta jos kdytdssa onkin laskettu nollajannite niin se on kasitelty ohjeen liitteessa
1. Yleisesti testit kuitenkin on tehty siten, ettd ne ovat mahdollisimman yleispate-

vat ja helposti sovellettavissa kytkennoista tai koestuslaitteesta huolimatta.

Koestusohjetta tehdessa ABB ei ollut vield tehnyt loppuun omia toiminnallisuus-
testeja, mista johtuen suojan suorituskykytoleransseja ei ole vield maaritelty eika
toiminnallisuuttakaan oltu viela taydellisesti jaddytetty. Tyon aikana I6ytyi useita
toimintavirheita ("bugeja”) ja suojalohkon dokumentaatiosta 16ytyi muutamia vir-
heitd. Koestusohjeen luomisen yhteydessd jouduin tekemaan lukuisia erilaisia
koestuksia parhaimman metodin [6ytamiseksi. Loydetyista toimintavirheista kera-
sin tiedot talteen ja raportoin suunnittelulle. Tyén etenemista hidasti toimintavir-
heiden korjausten odottelu, silla joitakin testeja ei voitu tehda, ennen kuin suo-
jauslohkon toiminnallisuusvirheet oli korjattu seka haluttu toiminnallisuus ”jaady-

tetty”.
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Koestuksessa ldhtokohtana on, etté jokaisessa testissa mitataan oikeaa asiaa oike-
alla menetelmalla (validiteetti eli patevyys tai kelpoisuus) ja se, etta tulokset ovat
luotettavia seké toistettavissa olevia (reliabiliteetti eli luotettavuus). Tassa tyossa
oli tarkoitus I6ytda oikea, toimiva ja mielelldan yksinkertaisin tapa kunkin yksittai-
sen asettelun koestamiseksi. Koska suojauslohko ei aina toiminut taysin oikein
edelld mainituista syista johtuen, niin haasteena oli koestustapojen, itse suojaus-

lohkon ja sen halutun toiminnan syvallisempi ymmartaminen.

Alun perin koestusohjeen piti olla valmis kesdakuun lopussa, mutta tuotejulkaisun

siirtymisen vuoksi aikataulu muuttui myéhemmaksi.

Jatkotutkimusaiheita l6ytyi useita:

1. Kaksoismaasulun suojaus kayttaa laskettua nollavirtaa, sille olisi hyva olla
jonkinlainen laskentatytkalu, jos kaytossa ei ole Omicronia.

2. Omicrolle tuki kdanteisaikojen laskentaan niin, ettda Omicronin kayttajat ei-
vat tarvitsisi erillista Excel tyokalua. Tasta on keskusteltu Omicronin
kanssa.

3. PCM:3dan kaanteisaikakayrien visualisointitydkalun kehittaminen, jos mah-
dollista, palvelemaan koestajaa kuten Excel-tyokalu.

4. Omicron ohjelmaan toimiva katkeilevien vikojen testaustyokalu. Talla het-
kella oikeaa héiriotallennetta simuloimalla koestus onnistuu, mutta pelkilla
Omicronin tarjoamilla tyokaluilla ei onnistu.

5. Excel tyokalun laajentaminen kattamaan kaikki IFPTOC:in asetukset ja siten

saisi laukaisuajat laskettua jokaiselle asetukselle.
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LIITE 1.

Koestukseen luotu relekonfiguraatio

Tassd kappaleessa kdydaan konfiguraatio lapi, sekd mihin mitdkin lohkoa
kdytetdan. Luodussa testikoestuksessa releelle kytketddn vaihejannitteet,
primaadrijannite on 11548 V, ja toisiojannite 100 V, primaarivirta on 100 A, ja
toisiovirta 1 A. Kuvassa 1 on esitetty “Signaali” vialilehden konfiguraatio. Signaali
vélilehdelld on yksi bindarilahdon signaalin maaritys ja vaihevirtojen, jannitteiden
sekd nollavirran ja nollajannitteen esiprosessointilohkoja ILTCTR1, UTVTR1 seka

RESTCTR1, joiden avulla mittauskanavat kasitellaan.
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Kuva 1. Signaali valilehti.

Kuvassa 2 ndhdaan "Mittaukset” valilehti.



Mittaukset valilehdelld on virta, jannite, taajuus, mitattu nollavirta, mitattu
nollajannite, laskettu nollavirta seka laskettu nollajénnite mittauslohkot. Naiden
lisdksi on myo6s Protection lohko, josta on otettu GRPOFF signaali vikatietojen

tallentimelle FLTRFRC.
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Kuva 2. Mittaukset valilehti.

Kuvassa 3 nahdaan ”“Hairiotallennin” valilehti. Hairiotallennin valilehdelld on

lohkot A1IRADR, A2RADR, B1RBDR, RDRE1.



Hairiotallentimen A1RADR ja A2RADR Iohkot ovat hairiétallentimen
analogikanavat 1...24, BIRBDR on hairiétallentimen bindarikanavat 1...32 ja RDRE

on hairiotallennin.
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Kuva 3. Hairiotallennin valilehti.

Kuvassa 4 ndhddan ”Suojafunktio” valilehti missa on konfiguroitu kaikki
suojaukset, jotka releelld on kdytdssa. Suojafunktio valilehdeltd 16ytyy lohkot
DEFLPDEF1, DEFLPDEF2, MFADPSDE1, INTRPTEF1, IFPTOC1, TOFGAPC1 seka kaksi
OR lohkoa.



Suojafunktio valilehdellda IFPTOC koestuksessa ei tietenkda tarvitse muuta kuin
IFPTOC lohkon (paitsi jos EXT_RELEASE kaytossad) , mutta koska koestuksen aikana
tein myo6s suunnittelun toimintatesteja niin oli hyddyllistd olla muita
suojafunktioita, jotta pystyi seurata IFPTOC toimintatapaa verrattuna muihin

suojafunktioihin.
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Kuva 4. Suojafunktio valilehti.

Kuvassa 5 nahdaan “Control” vililehti, josta 16ytyy CBXCBR1 lohko.

Koestuksen kannalta ei ole tarvittu muuta kuin kiinniohjauskasky, joten
konfiguraatio on yksinkertaistettu eikd kuvasta todellisuutta. Tama vaélilehti on
tarkoitettu SOTF toimintaa varten, CBXCBR on katkaisijalohko ja se toimii releen

ndytolle luodun katkaisijan symbolin kautta.
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Kuva 5. Control vélilehti.

Viimeisena konfiguraation kohtana, REX640 mahdollistaa my6s releen naytén
ndakyman vapaan konfiguroinnin, joten lisdsin SOTF toiminnon testausta varten
katkaisijan symbolin releen naytélle. Kuvassa 6 ndytetdaan GraphicalDisplayEditor
tyokalu, jolla voi vaikka kuten tdssa tapauksessa, lisdata katkaisija releen naytolle.

Kyseinen katkaisija on yhdistetty CBXCBR lohkoon.
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Kuva 6. GraphicalDisplayEditor:n SLD Editor valilehti.
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Testing IFPTOC function with Omicron

Testing guideline for secondary testing

1 Scope

The present document describes how to test the touch voltage-based earth-fault current
protection function IFPTOC with Omicron secondary injection test device. This document is
intended for persons who already have basic information and some experience on testing earth-
fault protection.

First, guidelines are given how to test General fault criterion related setting Voltage start value
and operations including EXT RELEASE input. All tests are presented with illustrative
example.

After that, guidelines are given on how to test earth-fault (EF) current and touch voltage
protection. The following settings will be tested: EF current Str Val, Touch Vol Str Val, DT
stage Op time, Ena RF compensation, Enable harmonics, Max Dur delta Calc, Reset delay
time, Ena cyclic reset and inverse times related settings.

Then, guidelines on how to test and verify IFPTOC cross-country fault detection are given.
These parameters will be tested: XC stage PP V Val, XC stage A Str Val and XC stage Op time.

Finally, guidelines are given on how to test and verify switch onto fault (SOTF) protection
and intermittent earth fault functionality.

The given rules in this document are applicable for IFPTOC function and any protection relay
where it is used.

KEYWORDS: earth-fault protection, touch voltage, IFPTOC
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2 Introduction

IFPTOC calculates change in threefold negative-sequence component due to earth fault to
estimate earth-fault current:

1850 = 3 % Al

where Al,= abs(72 (fault) - 72 (pre-fault)), i.e., negative sequence component (/2) during fault
subtracted with value measured before fault.

Note that the fault current has two paths: setting Reduction factor is used to define how much
of the fault current introduce rise of earth potential. Rest of the fault current is assumed to flow
back e.g. thought cable sheaths. Only the effective, i.e., Reduction factor * I§5* determines
the operation of the IFPTOC function.

Touch voltage estimate is then calculated as:

Ugst = Maximum earthing Ris * Reduction factor = Ig

The testing guidelines and instructions in this document are based on the following
assumptions:

- Omicron test values are given in secondary

- measured Uo is used, nominal secondary voltage 100V

- measured lo is used, nominal secondary current 1 A. However, note that cross country
fault protection uses always calculated lo!

- nominal secondary phase current is 1A

- VT connection is wye, nominal secondary phase-to-phase voltage is 100V, phase-to-
earth voltage 57.74V

- Operating mode is set as “Tripping EF”

Other VT connections and using calculated Uo is presented in Appendix 1.

IFPTOC function operation in brief

1) EF is detected (= general fault criterion, GFC, output EF_IND = True) and validity of
fault current confirmed (output VALID EF = True) when either
- Uo exceeds Voltage start value and resistive component of measured Io has
positive polarity
- Or EXT_RELEASE input is activated

© Copyright 2022 ABB Oy, Distribution Solutions, Vaasa, FINLAND 3 (49)
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2)
following conditions are met:

In EF current based and touch voltage-based principle, protection starts when the

- GFC is fulfilled (output EF_IND = True), validity of fault current confirmed
(output VALID EF = True) and either estimated fault current I£, taking
account Reduction factor, exceeds setting EF current Str Val, or estimated
touch voltage exceeds Touch Vol Str Val

3)

- GFC is fulfilled (output EF_IND = True),
- Estimated fault current exceeds XC Stage A Str Val
- Calculated Io exceeds XC Stage A Str Val

4)

In Cross-country function, protection starts when following conditions are met:

Switch onto Fault (SOTF), protection starts when following conditions are met:

- GFC is fulfilled (output EF_IND = True), within set SOTF Cond duration after

CB closing

5)

Intermittent earth fault protection starts when following conditions are met

- Uo exceeds setting Voltage start value (output EF_IND = True)

- Uo and lo transients have same polarity, i.e., validity of fault current is
confirmed (output VALID EF = True)

- At least one transient is detected in the protected feeder and either estimated
fault current I£%¢ taking account Reduction factor exceeds setting EF current
Str Val, or estimated touch voltage exceeds Touch Vol Str Val. For tripping
the number of detected transients must exceeds the Intr EF counter Lim
setting and operate delay time Intr EF operate time must have elapsed.

When testing the IFPTOC function, note that a high calculated o will be detected as a cross-
country earth-fault which blocks other IFPTOC functionality. Table 1 shows estimated fault
current values as well as corresponding calculated o with different kind of phase current

injections.

Table 1. Examples of current injections

Injection

Estimated fault current

Calculated lo

1-phase injection

= 1 x injected current

= 1 x injected current

2-phase injection, normal phase rotation 120
deg in between

= 1 x injected current

= 1 x injected current

2-phase injection, opposite phase rotation 120
deg in between

= 2 x injected current

= 1 x injected current

2-phase injection, 0 deg in between

= 1 x injected current

= 2 x injected current

2-phase injection, 180 deg in between

=V 3 xinjected current

=0

3-phase injection, normal phase rotation

=0

3-phase injection, opposite phase rotation

= 3 x injected current

© Copyright 2022 ABB Oy, Distribution Solutions, Vaasa, FINLAND
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Table 2 shows those IFPTOC settings that are excluded from this document.

Table 2. IFPTOC settings with no test guideline in this document.

Setting Description Comment
Revert time Revert time for delta- Cannot be measured accurately.
calculation

SOTF Cond Switch-OnTo-Fault module | Cannot be measured accurately.

duration duration

Operation mode: Operation criteria Only difference to “Tripping EF ”

“Alarming EF ” is that “Alarming EF” does not
trip, for that reason trip times
cannot be measured with
“Alarming EF ” operation mode.

Notes:
- Troubleshooting guidelines can be found in Appendix 3.

- IFPTOC operation principle explanatory text is shown with a icon Q

- This document has been written before IFPTOC tolerances have been defined.
Therefore, all tolerances shown in the example test results are examples only.
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3 General fault criterion

Figure 1 shows flow chart of recommended test order of General fault criterion.

Voltage start value
(Chapter 3.1)

Fault direction
(Chapter 3.2)

Chapter 3.3

Chapter 4

Figure 1. Flow chart of the recommended test order of General fault criterion.
3.1 Voltage start value

Before testing, you need to know relay rated secondary voltage Un. This is because the Voltage
start value-setting in the [IFPTOC function is given as multiple of this setting [xUn]. Figure 2
shows an example of Uo input setting which is found in PCM600 — tool, under configuration
— analog inputs. In this example Secondary voltage is 100V.

TPC640 - Parameter Setting |

Group / Parameter Name | IED Value

v Primary voltage 11,548 kV 0,100 800,000

v Secondary voltage 100 A 57 240
v Amplitude Corr 1,0000 0,9000 1,1000
v Angle correction 0,0000 deg -8,0000 8,0000

Figure 2. Example of voltage setting for measured Uo-channel (Uo, VT).
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For testing Voltage start value -setting, either Omicron Quick CMC or Pulse Ramping tool
can be used. The Pulse Ramping tool is recommended as it can be used for automating the test
and after each voltage step, protection needs to reset for getting accurate result.

Using Pulse Ramping -tool
Follow the next steps when setting Omicron using pulse ramping tool:

e Inject nominal secondary current to measured lo-input

Inject nominal secondary phase current to one phase current input so that EF
current Str Val or Touch Vol Str Val is exceeded

Phase voltages in fault state can be nominal or OV (does not affect test result)
Set angle between current lo and voltage Uo to Odeg

Pre-fault time 0 sec

Delta 50mV

Reset time should be longer than Reset delay time setting

Fault time should be longer than protection trip time

Ramp up the residual voltage (Uo) until protection function starts/operates

Expected result: When Uo magnitude exceeds setting Voltage start value, IFPTOC will give
EF IND signal and after that [IFPTOC will START and OPERATE.

Example
Relay is set:

Unis 100V and In is 1A in secondary
Voltage start value is 0.2xUn
Operating curve type = Definite time
DT stage Op time is 200ms

Setting 0.2xUn is 0.2x100V = 20V in secondary, i.e., this is the expected Uo voltage value at
which relay should start/operate.

Figure 3 shows example of “Reset and Fault state” settings in Pulse Ramping tool, where
magnitudes of phase currents and voltages are showed. Figure 4 shows “Ramp” setting, where
voltage is ramped from 10 to 25 V with step-up voltage delta 50 mV and Fault time 2s. Figure
5 shows result of the pulse ramp test, where Uo voltage has been increased until protection
starts/operates.

© Copyright 2022 ABB Oy, Distribution Solutions, Vaasa, FINLAND 7 (49)
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Reset State Fault State

0,00 BadiilelelS

50,00 Hz
000V -12000° 50,00 Hz
000V 12000° 50,00 Hz

1,000A  000° 50,00 Hz
DO0A -12000° 50,00 Hz
DOOA  12000° 50,00 Hz

10,00V 0,00° 50,00 Hz
1000A  000° 50,00 Hz

Figure 3. Reset and Fault State settings in Omicron Pulse Ramping tool

—Ramp

From: 10,00 V To: 2500V |===ncmans- Steps:

' 301

. Max. duration:

o vlsem] oy

14—» i — 1
Prefault time: Reset time: Fault time:

Figure 4. Ramp settings in Omicron Pulse Ramping tool

—Assessment

Assess on Nom Tol+ Tol- Act Dev Assess

Trip 01 2000V 100,0 mV 200,0 mV 20,10V 100,0 mV ﬂ

Figure 5. Example test result in Omicron Pulse Ramping tool

fault current, or touch voltage exceeds setting. At the same time calculated [o must
remain below XC Stage A Str Val setting or otherwise function will see situation
as a double-earth fault. This might be difficult at high test currents. One solution
would be to use 3-phase current injection with opposite phase order as then
estimated fault current equals three times injected current, but calculated Io =0.

ﬂ In many tests, single (or two) phase current injection is required so that estimated
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3.2 Fault direction (validity of earth-fault current estimate)

Operation principle: Validity of earth-fault current estimate is confirmed by
Q evaluating the polarity of the resistive part of measured admittance (real (Yo) =
real(Io/Uo) at begin of the fault i.e., when Uo exceeds set start threshold.

For testing angle validity use Pulse Ramping tool in Omicron, two tests are required:
Test 1

e Ramp settings for the phase angle of Uo
- Prefault time 100ms
- Reset time at least Reset delay time
- Fault time must be higher than IFPTOC trip time
- Phase angle of Uo from -100°
- To90°
- Al°
- Signal = Uo phase angle
e Fault State
- UL, UL2, UL3 = nominal voltage
- IL1, IL2 = nominal current
- IL3=0A
- Uo = higher than Voltage start value
- lo =nominal current, phase angle 0 deg
e Reset State
- UL, UL2, UL3 = nominal voltage
- IL1, IL2, IL3 = nominal current
- Uo=0V
- lo=0A

Expected result: when Uo phase angle is -90deg, protection trips.

Figure 6 shows Ramp settings, figure 7 shows Fault State and Reset State settings. Figure 8
shows test results.

© Copyright 2022 ABB Oy, Distribution Solutions, Vaasa, FINLAND 9 (49)
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Ramp
From:| -100,00 ° : To:l  gg00° __________ Stps:
L il 2 |
' 191
Max. duration:
: & 1000 g B
d b k2 | 191.15!
- - I
Prefault time: Resat time: ..Ff!t._t!.'f.e.:_ :
100,0 ms | | 5000 ms | | 500,0ms |

Figure 6 Ramp Settings in Omicron Pulse Ramping tool

Reset State Fault State

57,74V 0,00°
57,74V -12000°
57,74V 120,00°

000A  000°
1,000 A -120,00°
1,000A 120,00 °
2050V 0,00°
1,000A  000°

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

Figure 7. Fault and Reset State in Omicron Pulse Ramping tool

- Assessment
Assess on Nom Tol+ Tol- Act Dev
Trip 0>1 -90,00° 200° 200° -89,00° 1,00°

Assess

Figure 8. Example test Result in Omicron Pulse Ramping tool
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Test 2

Everything else stays same but in Ramp settings change Uo phase angle:
-From 100°
-To -90°

Expected result: Uo phase angle is +90deg, protection trips.

Figure 9 shows Ramp settings and figure 10 shows test result.

- Ramp

From: 100,00 © To: 90,00°% |====s===u- Steps:

191

Max. duration:

: A 3 133,85

| AP . PRI |
Prefault time: Reset time: Fault time:

100,0 ms 200,0 ms 500,0 ms

!

Figure 9. Ramp settings

[ A

Assess on
Trip 0=1 90,00 * 200" 200" 90,00 © 0,00 ® Q

Figure 10. Example test result in Omicron Pulse Ramping tool

3.3 EXT _RELEASE input

When testing EXT RELEASE -input note that another earth fault protection function, for
example MFADPSDE or DEFxPDEF, is needed to activate the EXT RELEASE input.
Typically, the EXT RELEASE is used in case of earth-faults in unearthed network.

In this test, the earth-fault should be such that IFPTOC does not detect it, instead
MFADPSDE or DEFxPDEF gives START signal to EXT RELEASE input. This
means that DEFXPDEF has to be set to operate in unearthed network with e.g.,
Operation mode = IoSin.

© Copyright 2022 ABB Oy, Distribution Solutions, Vaasa, FINLAND 11 (49)
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For testing use State Sequencer tool on Omicron and follow these steps:

e State 1 (pre-fault state)
- ULI1, UL2,UL3 =0V
IL1, IL2, IL3 = 0A
- Uo=0V
- lo=0A
- Trig time 1s
e State 2 (fault state)
- UL1, UL2, UL3 = nominal voltage (or 0V)
- IL1, IL2 = nominal current
- IL3=0A
- Uo = higher than Voltage start value
- lo =nominal current, phase angle 0 deg
- Uo =-93deg angle because then [IFPTOC GFC does not see fault (negative
resistive component), but MFADPSDE and DEFxPDEF is expected to
detect the fault i.e., set to operate in unearthed network.
- Trig time higher than IFPTOC trip time

Figure 11 shows State settings.
Expected result: IFPTOC start and operates after set trip time.

Figure 12 shows test results.

W ELN ] State 1 State 2
0,00 V 0,00 ° 50,000 Hz 0,00V 0,00 ° 50,000 Hz
0,00V 120,00 ° 50,000 Hz 000V -120,00° 50,000 Hz
0,00V 120,00° 50,000 Hz 000V 120,00 ° 50,000 Hz
000 A 0,00° 50,000 Hz 1,000 A 0,00° 50,000 Hz
000 A 120,00 ° 50,000 Hz 1,000 A -120,00° 50,000 Hz
000A 120,00° 50,000 Hz 000 A 120,00 ° 50,000 Hz
0,00V 0,00° 50,000 Hz 57,74V 93,00° 50,000 Hz
000 A 0,00° 50,000 Hz 1,000 A 000° 50,000 Hz
&\ (e 5 0 outputls) active 0 output{s) active
@ 1,000 s e (7) 1,000 s

Figure 11. State settings in Omicron State Sequencer tool

Time Assessments: EXT_RELEASE in IFPTOC test template.occ

Time Assessment
Name Ignore before Tnom Tdev- Assessment
1 Trip time State 2 State 2 Trip 021 2000 ms 1500 ms 15,00 ms 2102 ms

Figure 12. Example test result in Omicron State Sequencer tool

© Copyright 2022 ABB Oy, Distribution Solutions, Vaasa, FINLAND 12 (49)
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4 Earth-fault (EF) current and touch voltage protection

Figure 13 shows flow chart of earth-fault (EF) current and touch voltage protection test order.

Operation
principle?

{ EF current based J

[ Touch voltage based ]
(Chapter 4.1}

{Chapter 4.2}

Operation
curve
type?

Definite time Inverse time
{Chapter 4.3) (Chapter 4.4)

Harmonics
(Chapter 4.5)

Max Dur delta
[Chapter 4.6)

Reset delay time
(Chapter 4.7)

Ena cyclic reset
(Chapter 4.8)

Figure 13. Flow chart of the test order of earth-fault current and touch voltage protection.
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4.1 Operation principle = EF current based, testing EF current Str Val
To test this parameter, use Ramping tool on Omicron and follow these steps:

e Ramp settings
- Ramp phase current IL1 amplitude higher than set EF current Str Val
divided by the Reduction factor
- IL2,IL3=0A
- UL1, UL2, UL3 = nominal voltage
- Uo = higher than set Voltage start value
- lo =nominal current
- Angle between lo and Uo = Odeg

Expected result: Protection starts and trips when IL1 amplitude exceeds EF Current Str Val
divided by the Reduction factor.

Figure 14 shows ramp settings, figure 15 shows ramp state and figure 16 shows test results.

Signal 1 Cluantity 1: Signal 2: Cuant

1E1 | * | |Magnitude | x (none) | T | |Fregu

Signal 1

Ramp From To Deita dt d/dt Steps Time Stop condition
(5100 10,00 A 50,00 mA 1,000 mA 1000 ms 10,00 mA/fs| 51 5100s Start0->1

Figure 14. Example of Ramp settings when EF Current Str Val = 0.01xIn

© Copyright 2022 ABB Oy, Distribution Solutions, Vaasa, FINLAND 14 (49)
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Ramp State 1

(SRRES 57,73V 0,00 °|50,000 Hz
(SRR 57,73 V|-1.20,00 °| 50,000 Hz
(SREES 57,73 V| 120,00 °| 50,000 Hz
88 000A  0,00° 50,000 Hz
A¥4 0,00 A -120,00 ° 50,000 Hz
RES 0,00A 120,00 ° 50,000 Hz
80,3 57,73V 0,00 ° 50,000 Hz
(11,000 A 0,00 ° 50,000 Hz

Figure 15. Ramp state in Omicron Ramping tool

Ramp Assessments: EF Current Str Val in IFPTOC test template.occ
Ramp Assessments

Name Ramp Condition Signal ; Dev.- ) Dev. Assessment Tact
Ramp 1 Start 0->1 IL1 1000 mA 000A 000A 1000 mA 000A Q 30,10 ms

1] Pick-up

Figure 16. Example test result in Omicron Ramping tool

4.2  Operation principle = Touch voltage based, testing Touch Vol Str Val
Earth fault current required for tripping is calculated as

[est — Touch Vol Str Val
F 7 Maximum earthing Ris * Reduction factor

H Setting Touch Vol Str Val is given in primary volts and setting Maximum earthing Ris
in primary ohms. Thus, the calculated result is in primary amps. However, in this test
document secondary values are used in testing.

In this example test Touch Vol Str Val = 80V, Maximum earthing Ris = 10 Ohms and

80V o . .
o0l 84 in primary, with phase CT ratio as

Reduction factor = 1. Expected result is trip at
100/1A this equals 80mA in secondary.
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To test this parameter, use Ramping tool on Omicron and follow these steps:

e Ramp settings
- Ramp phase current amplitude IL1
- IL2,IL3 =0A
- UL1, UL2, UL3 = nominal voltage
- Uo = higher than set Voltage start value, Odeg
- To =nominal current, Odeg

Expected result: Protection starts and trips when estimated touch voltage exceeds Touch Vol
Str Val.

Figure 17 shows ramp settings, figure 18 shows ramp state and figure 19 shows test results.

Signal 1: Quantity 1: Signal Z Cuant

[FET | - _ _l"u*lagmr.l.l-:le | - | [(none) | * | |Freq

Signal 1

Ramp From To Delta dt d/dt Steps Time Stop condition
ET el 0,00 A:H}D,D mA 10,00 mA:H}D,D ms:mﬂ,{] mA/s| 11 1,100s  Start 0->1

Figure 17. Example of Ramp settings in Omicron Ramping tool

Ramp State 1

SARES 57,73V 0,00 ° 50,000 Hz
(SAWES 57,73 V|-120,00 ° | 50,000 Hz
(SRS 57,73 V| 120,00 °| 50,000 Hz
(B8} 000A 0,00 ° 50,000 Hz
FF4 0,00 A -120,00 ° 50,000 Hz
(REY 0,00 A| 120,00 ° 50,000 Hz
(W 57,73V| 0,00 °|50,000 Hz

31,000 A 0,00 ° 50,000 Hz

Figure 18. Ramp State in Omicron Ramping tool

Ramp Assessments: Touch-voltage Str Val in IFPTOC test template.occ

Ramp Assessments
Name Ramp Condition Signal Dev.- : , Assessment
| Pick-up Ramp 1 Start 0->1 11 80,00 mA 1000 mA 10,00 mA 80,00 mA 000A @ 31,00 ms

Figure 19. Example test result in Omicron Ramping tool
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4.3 Operating curve type = Definite time, testing DT stage Op time

For testing DT stage time Op -setting use State Sequencer test tool in Omicron and follow

these steps:

e State I:
e State 2:
e State 3:

IL1, IL2, IL3 = nominal current
ULI, UL2, UL3 = nominal voltage
Io=0A, Odeg

Uo =0V, Odeg

Time 1s for example

Uo = higher than set Voltage start value

Io = nominal current

Set current amplitude in one phase to zero, keep others at nominal
secondary values. (It is assumed that then EF current Str Value / Reduction
factor is below 1.73 x In)

Trigger time must be higher than IFPTOC DT stage Op time

IL1, IL2, IL3 = nominal current
ULI, UL2, UL3 = nominal voltage
Io=0A, 0 deg

Uo =0V, 0deg

Trigger time 1s for example.

Expected result: Protection starts at state 2 and trips according to set DT stage Op time. Trip
time is measured from begin of state 2 to the relay trip contact closing.

Figure 20 shows example setting for State sequencer. Figure 21 and figure 22 shows test result.

WET State 1

UL-E 5T14V
UL2-E ST 74V
UL3-E ST 74V
i 1,000 A
12| 1,000 A
3] 1000 A
Uo 0,00V
lo 0,00 A
CMCRel ) output(s) active

Trigger @

State 2 State 3

0,00° 50,000 Hz 57,74V 000° 50,000 Hz 57,74V 0,00° 50,000 Hz
-120,00 ° 50,000 Hz 57,14V -120,00 ° 50,000 Hz 57,714V -120,00 50,000 Hz
120,00 ° 50,000 Hz 57,14V 120,00 ° 50,000 Hz 57,74V 120,00 ° 50,000 Hz
0,00° 50,000 Hz 000A 000" 50,000 Hz 1,000 A 000° 50,000 Hz
-120,00 ° 50,000 Hz 1,000 A -120,00 ° 50,000 Hz 1,000 A -120,00° 50,000 Hz
120,00 ° 50,000 Hz 1,000 A 120,00 ° 50,000 Hz 1,000 A 120,00° 50,000 Hz
000° 50,000 Hz 57,14V 0,00° 50,000 Hz 0,00V 0,00° 50,000 Hz
0,00° 50,000 Hz 1,000 A 000" 50,000 Hz 0,00A 000" 50,000 Hz

0 output(s) active 0 output(s) active

1,000 s @ 10005 @ 1,000

Figure 20. State sequencer settings in Omicron State Sequencer tool
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State 1

CMC2366-EP VB[V

S S S S 111 nwnnwnrnm\nnnnwnmwwwn%
SRR 1 e R
e ——.——
S S —=——

Figure 21. Time signal view in Omicron State sequencer

Time Assessments: DT delay OP in IFPTOC test_template.occ

Name Ignore before
&1 Operate time

Start

Time Assessment

Tnom

Trip 0>1 200,

Tdev-
Oms 20,00 ms

20,00 ms

216,6 ms

>»0OX

Assessment
1660ms| € |

Figure 22. Example test result in Omicron State sequencer

4.4 Operating curve type = Inverse time, with Ena RF compensation

Excel tool for calculation of expected operate times when IFPTOC has Operating curve type
= Inverse time is available at ABB Clionet — Online Service (https://abb-
clionet.custhelp.com/app/answers/detail/a id/4962). For non-registered users, first sign up at

https://protection.datacare.abb.com/. Instructions for Excel tool are presented in appendix 2.

Table 3 shows settings that are included in these tests.

Table 3. IFPTOC settings used in inverse time tests.

Setting EN50522 EN50522 IEEE0 IEEE0
EF current | Touch volt. | EF current | Touch volt.
based based based based

CB delay Comp X X X X

EF current Str Val X X

IDMT max Op Tm X X X X

IDMT min Op Tm X X X X

IEEE multiplier X X

Maximum earthing Ris X X X X

Reduction factor X X X X

Reset delay time X X X X
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RF Compensation X X X X
Touch Vol Str Val X X
UTp multiplier X X
In order to calculate expected protection, operate time, use the Excel tool or following
equations:
e ENS50522 EF current based protection trip time equation
/ Maximum earthing Ris*Reduction factor+Ig5t
Inl - 722.8 - UTp multiplier /2.39
\ 853 — Maximum earthing RisxReduction factor=IgSt } '
t=029+xe ' UTp multiplier — CB delay comp

EN50522 touch voltage-based protection trip time equation

/ U]gst
D
7228 — e
In| - UTp mgslttlpller 1/2.39
t=0.29xe UTp multiplier — CB delay comp

IEEES0 EF current based protection trip time equation

IEEE multiplier )
t= ( : . . . est)
Maximum earthing Ris x Reduction factor x I¢

— CB delay comp

IEEE80 touch voltage-based protection trip time equation

IEEE multiplier ,

t=( [est )* — CB delay comp
TF

Trip times cannot exceed IDMT stage Max Op Tm and trip time cannot go below IDMT stage
Min Op Tm. Those settings define limit values for trip time.

This test is done same way to inverse operating curve types EN50522 and IEEESO.
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After calculating theoretical trip time, use Omicron State Sequencer tool to test that actual trip
times are matching. Figure 23 shows example of State Sequencer settings. Figure 24 shows
calculated trip time. Figure 25 shows test result.

e State 1
- Nominal voltages on UL1, UL2, UL3
- For example, 200mA on IL1
- IL2 and IL3 =0A
- Uo = higher than set Voltage start value, Odeg
- lo =nominal current, Odeg

H In excel tool injected current is in primary and in this document Omicron values are
given in secondary.

WELG State 1

57,74 V 0,00 ° 50,000 Hz

57,74 V -120,00 ° 50,000 Hz

57,74 V 120,00 ° 50,000 Hz

200,0 mA 0,00 ° 50,000 Hz

0,00 A -120,00 ° 50,000 Hz

0,00 A 120,00 ° 50,000 Hz

57,74 V 0,00 ° 50,000 Hz

1,000 A 0,00 ° 50,000 Hz

(a\" (el 1500 output(s) active
Trigger &) 1,000 s

Figure 23. State Sequencer settings in Omicron State Sequencer tool

Injected current 20 A
Trip time 0,547 sec

Figure 24. Calculated Trip time from the Excel tool. Note that injected current is in primary
amps.

Time Assessments: EN/IEEE curve trip time in IFPTOC test template.occ

Time Assessment
Name Ignore before Start Stop Tnom Tdev- Tdev+ Tact Tdev Assessment
4| Trip time State 1 State 1 Trip0x1 5500 ms 5000 ms 5000 ms E54J1m 5 4,100 ms ﬂ

Figure 25. Example test result in Omicron State Sequencer tool
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If RF compensation is enabled (Ena RF compensation = “Enabled”), then testing is otherwise
same, but Uo magnitude affects to trip time as relay sees fault current higher when Uo is below
nominal.

Iest
Iest_Rfcomp _ F

F Uo(pu)

For example, if I¢** = 10 A and Uo = 0.1 pu, then I;St‘wamp =100 A.

4.5 FEnable harmonics

If you have Enable harmonics = “Enabled ” then harmonics are taken account in earth-fault
current estimate as follows

185t = J(A3I§)2 + (4313)2 + (4312)% + (4313)% + (4313)2 + (431])?

Where I3 is the magnitude of the n‘" harmonic negative-sequence current component
(n=0 (decaying DC), 1, 2, 3, 5, 7 and 9).

For testing the effect of harmonics use Pulse ramping tool on Omicron and follow these steps.

In this example we are testing 3™ harmonic, then the equation will simplify to:

g5t = \[(A3I%)2 + (4313)2

For example, if EF Current Str Val = 0.1xIn and Reduction factor = 1.0, the protection should
trip at 100mA. If you inject S0mA fundamental frequency, then you can calculate required
amplitude of 3™ harmonic

J(100mA)? — (50mA)? = 86.6mA

e Ramp settings
- Pre-fault time 100ms
- Reset time Os
- Fault time 1s
- From 0A
- To2A
- A 10mA
e Fault State
- Inject nominal voltages
- IL1 = signal to be ramped, frequency 150Hz
- IL2=0A
- IL3 =50mA, 50Hz
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- Jo =nominal current, 0 deg
- Uo = higher than set Voltage start value, 0 deg

e Reset State
- UL1, UL2, UL3 = nominal voltages
- IL1, IL2, IL3 = nominal currents
- Jo=0A
- Uo=0V

Expected result: Protection trips after calculated operate time when IL1 magnitude exceeds
86.6mA.

Figure 26 shows Ramp settings, figure 27 shows Fault State and Reset State settings. Figure
28 shows test results.

Ramp
From:[ 0,004 o BT TR Steps:
: 01
. Maoe duration:
: A: | 10,00 mA * 201,15 |
Prefault time: Reset time: Fault time:
100,0 ms 0,005 | 1,0005 |

Figure 26. Pulse ramp settings in Omicron Pulse Ramp tool

Reset State Fault State

Figure 27. Fault and Reset State settings in Omicron Pulse Ramp tool
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Assess on Nom Tol-

Trip 0=1 90,00 mA 000A 90,00 mA

Figure 28. Example test result in Omicron Pulse Ramp tool

4.6 Max Dur delta Calc

Operation principle: The “delta” calculation i.e., the change in negative-sequence
current due to earth fault is used to remove the healthy-state negative-sequence
component from earth-fault current estimate, which may exist due to the practical
imbalances in load currents and charging currents. Setting Max dur delta Calc is the

g maximum time defined by the user that delta calculation is considered as valid. After
this time from initial fault detection moment, the validity of delta-calculation is not
considered to be valid anymore and thus fault current estimation is done without delta
calculation 1i.e., based on real time measurement of threefold negative-sequence
component.

Applicable settings for this test are Revert time and Max Dur delta Calc.
For testing use State Sequencer tool and follow these steps:
e State 1: Pre-fault state with high negative sequence current

- ULI1, UL2, UL3 = nominal voltage
- IL1, IL2 = nominal current

- IL3=0A
- lo=0A
- Uo=0V

- Trig time at least 2xRevert time
e State 2: Earth fault without change in negative sequence current.
- ULI1, UL2, UL3 = nominal voltage
- IL1, IL2 = nominal current
- IL3=0A
- Jo=nominal, 0 deg
- Uo = higher than set Voltage start value, 0 deg
- Trig time more than set Max Dur delta Calc setting

Expected result: [IFPTOC trips after defined with setting Max Dur delta Calc.
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Figure 29 shows State sequencer settings. Figure 30 and figure 31 shows test results.

Table View: Max Dur delta Calc in IFPTOC test_template.occ

Name FI&IGH] State 2

57,74V 0,00° 50,000 Hz 57,74V 0,00° 50,000 Hz

57,74V -120,00° 50,000 Hz 57,74V -120,00° 50,000 Hz

57,74V 12000° 50,000 Hz 57,74V 120,00° 50,000 Hz

1,000 A 0,00° 50,000 Hz 1,000 A 0,00° 50,000 Hz|

0,00 A -120,00° 50,000 Hz 0,00 A -120,00 ° 50,000 Hz |

1,000 A 120,00° 50,000 Hz 1,000 A 120,00 ° 50,000 Hz

0,00V 0,00° 50,000 Hz 57,74V 0,00° 50,000 Hz

0,00 A 000° 50,000 Hz 1,000 A 0,00 ° 50,000 Hz|

(oY (o8 : 100 output{s) active ' 0 output(s) active ' -

@ | 1,000s. ' @ | 3,000 s

State 1 ‘

“ . A A AR
0 os T e T T s T

CMC256-6-EP 1 BJA

. : A A A A AR
o o B U e i

121

1

ffodoto]

in. out
in. out:
in. out.
in. out:

Start |
Tip
in3 | 1

Bin
-

Figure 30. Time signal view in Omicron State Sequencer tool

Time Assessments: Max Dur delta Calc in IFPTOC test template.occ

Time Assessment

Name Ignore befare Start Tnom Tdev- Assessment
& Trip1 State 2 State 2 Start 0>1 | 2,200 s 500,0 ms 500,0 ms 2,023s -177.2 ms ﬁ

Figure 31. Example test result in Omicron State Sequencer tool

If start signal is not available, then use trip on State sequencer “Stop” time assessment
but note that result will be Max Dur delta Calc + IFPTOC trip time.
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4.7 Reset delay time

If Reset delay time is required to be tested use State Sequencer tool on Omicron and follow
these steps:

e State 1 (fault)

- ULI, UL2, UL3 = nominal voltage

- IL1 = must be high enough for tripping

- 1L2,IL3 =0A

- Uo = higher than set Voltage start value, Odeg

- lo =nominal current, 0 deg

- State trig time shorter than IFPTOC trip time
e State 2 (healthy)

- ULI, UL2, UL3 = nominal voltage

- IL1,IL2, IL3 = nominal current

- Uo=0V

- lo=0A

- State trig time longer than set Reset delay time

Expected result: Start signal on State 1 but no tripping. Reset delay time begins at State 2 when
protection detects that fault is removed. The start signal should reset after drop-off detection
time + set Reset delay time.

Figure 32 shows State sequencer settings. Figure 33 shows start signal.

On this test we are checking that IFPTOC start will drop-off at state 2 after set Reset delay
time, so Omicron time assessments and test result is irrelevant. Only thing that matters is that
Start signal is given and it resets (dropped off) without tripping during test.

Table View: Reset delay time in IFPTOC_test_template.occ

WETN I State ]
57,74V 0,00 ® 50,000 Hz 57,74V 0,00 ° 50,000 Hz
57,74V -120,00 ° 50,000 Hz 57,74\ -120,00 ° 50,000 Hz
57,74V 120,00 ° 50,000 Hz 57,74 120,00 ° 50,000 Hz
1,000 A 0,00 ® 50,000 Hz 1,000 A 0,00 ° 50,000 Hz
1,000 A -120,00 ° 50,000 Hz 1,000 A -120,00 ° 50,000 Hz
000 A 120,00 ° 50,000 Hz 1,000 A 120,00 ® 50,000 Hz
5774V 0,00 ° 50,000 Hz 0,00V 0,00 ° 50,000 Hz
1,000 A 0,00 ° 50,000 Hz 0,00 A 0,00 ° 50,000 Hz
& (=150 0 output(s) active 0 output(s) active
Trigger @ 100,0 ms | @ 1,000 s

Figure 32. State sequencer settings in Omicron state Sequencer tool
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Stant — f

Trip

Cb_Close_Cmd
Bin. in 4

Bin.in5

Bin.in6

Bin.in 7

Bin.in 8

Bin.in9

Bin. in 10

0.1 0.2 0.3

Figure 33. Start signal view in Omicron state Sequencer tool

4.8 Ena cyclic reset

Operate principle: To adapt the earth-fault current validity determination to a possible
fault direction change during the fault, for example during manual fault location
process, a cyclic accumulation interruption and re-evaluation of admittance phasor is
enabled with setting Ena cyclic reset = “Enable”.

In the following test, the earth-fault direction is changed from reverse (state 1) to forward
(state 2) direction.
e  When Ena cyclic reset = “Disabled”, then IFPTOC will not trip when
direction of earth fault changes, i.e., the change is ignored.
e  When Ena cyclic reset = “Enabled”, then IFPTOC will detect fault
direction change and start/trip.

To test this setting use State Sequencer tool on Omicron and follow these steps:

e State 1
- ULI1, UL2, UL3 = nominal voltage
- IL1 = must be high enough for tripping
- IL2,IL3 =0A
- lo =nominal current, 180deg
- Uo = higher than set Voltage start value
e State 2

- UL, UL2, UL3 = nominal voltage

- IL1 = must be high enough for tripping
- IL2,IL3 =0A

- lo =nominal current, Odeg

- Uo = higher than set Voltage start value

Expected result: trip on State 2.

Figure 34 shows State sequencer settings. Figure 35 shows test results.
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Table View: Ena cyclic reset in IFPTOC_test_template.occ

1

W EL =] State 1
U L1-E 57,74V 0,00° 50,000 Hz 57,74V 0,00° 50,000 Hz |
UL2-E 5774V 120,00 ° 50,000 Hz 57,74V -120,00° 50,000 Hz
UL3-E 57,74V 120,00 ° 50,000 Hz 57,74V 120,00 ° 50,000 Hz
I 300,0 mA 000° 50,000 Hz 3000 mA 0,00° 50,000 Hz
2 000A 120,00 ° 50,000 Hz 000 A -120,00° 50,000 Hz
13 000A 120,00 ° 50,000 Hz 000A 120,00 ° 50,000 Hz
Uo 5774V 000° 50,000 Hz 57,74V 0,00° 50,000 Hz
lo 1,000 A 180,00 ° 50,000 Hz 1,000 A 0,00° 50,000 Hz
@, le 120 0 output(s) active 0 output{s) active
Trigger f% 2,000 s l.?'jl 5,000s

Figure 34. State sequencer settings in Omicron State Sequencer tool

Time Assessments: Ena cyclic reset in IFPTOC test template.occ

Time Assessment

Name Ignore before Start Tnom Assessment
4 Trip Trip 01 | 1,000 5 1,000 5 28195 8192 ms e

Figure 35. Example test result in Omicron State Sequencer tool
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5 Cross-country fault protection

Operating principle: IFPTOC has an in-build dedicated functionality for cross-county
fault detection and tripping. Detection of cross-country fault is always enabled, but
tripping may be enabled or disabled with setting Enable XC Op mode = “on” or “off”.
In case of cross-country faults should be tripped and multiple IFPTOC instances are
used, then at least in one instance Enable XC Op mode must be set “on”.

Applicable settings for cross-country earth fault module are: Enable XC Op mode, XC stage
A Str Val, XC stage PP V Val, XC stage Op time.

Figure 36 shows flow chart of Cross-country fault protection test order.

3

XC stage PP V Val
(Chapter 5.1)

Enable
XC Op
mode
on

Yes

y

4 ™
XC stage A Str Val
(Chapter 5.2)
L o
£ l I
XC stage A Str Val XC stage Op time
(Chapter 5.4) (Chapter 5.3)
L. A
Cross-country fault Tripping of cross-
indication and blocking country earth fault

of basic EF protection

Figure 36. Flow chart of the test order of Cross-country fault protection.
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5.1 Testing XC stage PPV Val

Cross-country fault indication is always enabled and when it detects a cross-country fault,
output XC FLT is activated and simultaneously it blocks EF current / touch voltage-based
operations. This feature can be tested first by applying a single-phase earth fault so that
protection trips, then ramping phase-to-phase voltages down until cross country fault
(XC _FLT) is detected and trip will drop-off.

For testing use Ramping tool on Omicron and follow these steps:

e Choose one phase to earth voltage to be signal (in below UL2)
e Ramp it down from nominal phase to phase voltage to below XC stage PP V Val
setting.
e Make an earth fault by injecting current on only one phase
- UL1 =150V, Odeg
- UL2 = as signal, -60deg
- UL3=0V
- IL1 = higher than set EF current Str Val, or corresponding touch voltage
exceeds Touch Vol Str Val
- IL2,IL3 =0A
- Uo = higher than Voltage start value, 0 deg
- lo =nominal current, 0 deg

This test is designed so that:
- UL2 phase voltage is equal to U12 phase-to-phase voltage
- Only U12 drops below XC stage PP V Val setting while U23 and U31 remains
higher

Expected result: Protection start resets (drop-off) at XC stage PP V Val = 0.9xUn is 90V. Note
that Un refers to phase-to-phase voltage.

Figure 37 shows ramp settings, figure 38 shows ramp state and figure 39 shows test results.

Signal 1 CQuantity 1 Signal 2: Quan

L1L2-E | ~| |Magnitude | i (nong) | ~ | |Freg

Signal 1

Ramp From To Delta dt d/dt Steps Time Stop condition
el 100,0 V 80,00 V -100,0 mV 100,0 ms -1,000 V/s| 201 20,100 s MNone

Figure 37. Ramp settings in Omicron Ramping tool
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Ramp State 1

150,0V 0,00 ° 50,000 Hz
100,0V -60,00 ° 50,000 Hz
0,00V| -56,70 ° 50,000 Hz
A88600,0 mA 0,00 ° 50,000 Hz
0,00 A -120,00 ® 50,000 Hz
0,00 A 120,00 ° 50,000 Hz
54,73V 0,00 ° 50,000 Hz
1,000 A 0,00 50,000 Hz

Figure 38. Ramp state in Omicron Ramping tool

Ramp Assessments: XC_FLT Indikoinnin jannite in IFPTOC test template.occ

Ramp Assessments

Ramp Condition Signal X Dev.- 2 2 Assessment
1| Drop-off Ramp 1 Start 1->0 UL2-E 9000V 1,000V 1,000V 90,10V 1000 mv Q 9140 ms

Figure 39. Example test result in Omicron Ramping tool

5.2 Enable XC Op mode = on, testing XC stage A Str Val

If you have Enable XC Op mode “On” use Ramping test tool in Omicron and follow these
steps:

e Ramp settings

- Ramp phase current IL1 so that estimated fault current exceeds XC stage A4
Str Val

- IL2,IL3=0A

- UL1, UL2, UL3 = nominal voltage

- Uo = higher than set Voltage start value

- lo is not used because cross-country protection uses calculated residual
current lo =- (IL1+IL2+IL3)

Expected result: trip after current exceeds XC stage A Str Val.

Figure 40 shows ramp settings, figure 41 shows ramp state and figure 42 shows test results.
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Ramp States | General

Set mode: Fault type: Estimated

| Direct | ~| |n/a | -

Signal 1: Quantity 1 Signal 2: Cluantit
I | | A tagnitude | x; [{nane) | *| |Frequ

Signal 1

Ramp From To Delta

dt

d/dt

el 0,00 A 2,000 A 10,00 mA 1000 ms 1000 mA/s

Steps Time Stop condition
201 20,100 5

Figure 40. Ramp settings in Omicron Ramp tool

Ramp State 1
SAREIR 5773V 0,00 ° 50,000 Hz
(WAWES 57 73V -120,00 ° 50,000 Hz
(WAERS 57,73V 120,00 ° 50,000 Hz
(URY 000A| 0,00° 50,000 Hz
F¥4 0,00 A -120,00 © 50,000 Hz
(REY 0,00 A 120,00 ° 50,000 Hz
8615773V, 0,00 ° 50,000 Hz
] 000A 0,00 ° 50,000 Hz

Figure 41. Ramp state in Omicron Ramp tool

Ramp Assessments: XC_OP in IFPTOC test template.occ

Condition
Start 0-»1 11

Name
i Pick up

Ramp Signal

Ramp 1

9000 mA

Ramp Assessments

20,00 mA

20,00 mA

Tact
[/} 3440ms.

Dev. Assessment
10,00 mA

9100 mA

Figure 42. Example test result in Omicron Ramp tool
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5.3 Enable XC Op mode = on, testing XC stage Op time
To test this setting use State Sequencer tool on Omicron and follow these steps:

e State 1 = Healthy state
ULI, UL2, UL3 = nominal voltage
IL1, IL2, IL3 = nominal currents
- lo=0A
- Uo=0V
e State 2 = Cross-country earth fault
- UL1, UL2, UL3 = nominal voltage
- IL1 = Over set XC stage A Str Val setting
- IL2,IL3 =0A
- o =nominal current, 0 deg
- Uo = higher than set Voltage start value, 0 deg

Expected result: trip on State 2 at set XC stage Op time. In this example XC stage Op time is
200ms.

Figure 43 shows State sequencer settings. Figure 44 shows test results.

IWETn = State 1

57,74V 000" 50,000 Hz 57,74V 0,00° 50,000 Hz
57,74V -12000° 50,000 Hz 57,74V -120,00° 50,000 Hz
57,74V 120,00° 50,000 Hz 57,74V 120,00° 50,000 Hz
1,000 A 000° 50,000 Hz 1,000 A 000° 50,000 Hz
1,000 A -12000° 50,000 Hz 000 A -120,00° 50,000 Hz
1,000 A 120,00° 50,000 Hz 000 A 120,00° 50,000 Hz

000V 000° 50,000 Hz 57,74V 000° 50,000 Hz

000 A 000° 50,000 Hz 1,000 A 180,00° 50,000 Hz

CMC Rel [Ee]fireITi{E3] adive 0 output(s) active
# 1,000 5 Fe (2 2,000 s

Figure 43. State sequencer settings in Omicron State Sequencer tool

[ Time Assessments: XC stage Op time in IFPTOC test template.occ

Time Assessment

Name Ignore before Start Tnom Assessment
| Trip time State v |State 2 Trip 051 2000 ms 20,00 ms 20,00 ms 218,7 ms 18,70 ms (/]

Figure 44. Example test result in Omicron State Sequencer tool
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5.4 Enable XC Op mode = off, testing XC stage A Str Val

Cross-country fault indication is always enabled and when it detects a cross-country fault it
blocks EF current / touch voltage-based operations. This can be tested by first having a single-
phase earth-fault, waiting protection to start and then increasing on phase current until cross-
country fault (XC_FLT) is detected which will result start to reset (drop-off).

To test this setting use Ramping tool on Omicron and follow these steps:

e Ramp settings
- Ramp current over XC stage A Str Val
- IL1 =signal
- IL2,IL3=0A
- ULI1, UL2, UL3 = nominal voltage
- Uo = higher than set Voltage start value, 0 deg
- lo =nominal current, 0 deg. This is needed to get earth fault validation.

Expected result: First protection starts and when current exceeds XC stage A Str Val IFPTOC
will reset.

Figure 45 shows ramp setting. Figure 46 and figure 47 shows ramp state and test result.

Setmode: Faulttype: Estimated testtime:
Dirsct | = | |nfa | - | 10-1‘3‘55!
Signal 1: Quantity 1: Signal 2: CQuantity 2:

IL] | * | [Magnmitude | - nonea) | - | |Frequency

Signal 1

Ramp  From To Delta dt d/dt Steps Time Stop condition
5T ERN500,0 mA 1,500 A 10,00 mA 100,0 ms 100,0 mAfs| 101 10,100 s MNone

Figure 45. Ramp settings in Omicron Ramping tool
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(WARES 1,000 mV
(WR S 1,000 mY
(VAR 1,000 mV
(RR1 500,0 mA

0,00 A

0,00 A
57,73V
1,000 A

Ramp State 1

0,00 ® 50,000 Hz

-120,00 ® 50,000 Hz

120,00 ® 50,000 Hz
0,00 ® 50,000 Hz

-120,00 ° 50,000 Hz

120,00 ® 50,000 Hz
0,00 ® 50,000 Hz
0,00 ® 50,000 Hz

Figure 46. Ramp state in Omicron Ramping tool

Ramp Assessments: XC_FLT indikointi virralla in IFPTOC test template.occ
Ramp Assessments
Name Ramp Condition Signal Nom. Dev.- ! Dev. Assessment
1 Dro_p off Ramp 1 Start 1->0 14] 900,0 mA 2000 mA 20,00_ mA 910,0 mA 1000 mA 0 7190 ms

Figure 47. Example test result in Omicron Ramping tool
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6 SOTF protection

Operation principle: SOTF-functionality provides dedicated fault detection and
tripping in case feeder breaker is closed into earth fault. SOTF condition is declared,

Q if an earth fault is detected (EF_IND = TRUE) within set SOTF Cond duration time
from breaker close command (input CB_CL_CMD is activated). When IFPTOC
detects SOTF, the ST _SOTF and START outputs are activated. In case of SOTF-
condition is detected, then all other functionality of IFPTOC is blocked.

For testing Switch onto Fault mode use State Sequencer tool on Omicron and follow these
steps:

Connect relay CB close command output to Omicron free binary input
State 1
- ULI1,UL2,UL3=0V
- IL1,1L2, IL3 =0A
- Uo=0V
- lo=0A
- Trigger Binary input
State 2
- ULI1, UL2, UL3 = nominal voltage
- IL1, IL2 = nominal current
- IL3=0A
- Uo = higher than Voltage start value, 0 deg
- lo=nominal current, 0 deg
- Trigger Trip
State 3
- UL, UL2, UL3 = nominal voltage
- IL1, IL2 = nominal current
- IL3=0A
- Uo = higher than Voltage start value, 0 deg
- lo=nominal current, 0 deg
- Trigger time 100ms

When testing State 1 is normal state (CB is open) and it will move on to State 2 after closing
Breaker from the relay. On State 2 relay will trip from SOTF, and State 3 only purpose is to
allow Omicron to show Trip signal.

Expected result: IFPTOC trips after set SOTF operate time. Note that SOTF Cond duration
must be set higher than SOTF operate time + SOTF reset time.

Figure 48 shows State Sequencer settings, figure 49 shows Detail view from states, and figure
50 shows test results.
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Table View: SOTF in IFPTOC test template.occ

[VET [ State 1 State 2 State 3
UL-E 000V 0,00° 50,000 Hz 57,74V 000° 50,000 Hz, 57,74V 000° 50,000 Hz
UL2E 000V -120,00° 50,000 Hz 5774V -120,00° 50,000 Hz 57,74V -120,00° 50,000 Hz
UL3-E 000V 120,00° 50,000 Hz 57,74V 12000° 50,000 Hz 57,74V 12000 ° 50,000 Hz
I 0004 000° 50,000 Hz 0,00 A 000° 50,000 Hz 0004 000° 50,000 Hz
12 0004 -12000° 50,000 Hz 1,000 A -12000° 50,000 Hz 10004 -12000° 50,000 Hz
13 0004 12000° 50,000 Hz 1,000 A 120,00° 50,000 Hz 10004 12000° 50,000 Hz
Uo 000V 000" 50,000 Hz 5774V 000° 50,000 Hz 57,74V 000" 50,000 Hz
lo 0004 000° 50,000 Hz 1,000 A 000° 50,000 Hz 1,000 A 000° 50,000 Hz

(o [e0: 51 1 output(s) active 1 output(s) active 1 output(s) active
Trigger e . e | & . 100,0 ms|

Figure 48. State Sequencer settings in Omicron State Sequencer tool

—
Detail View: State 1 Detall View: state 2 Detail View: State 3
Analog Out EEnsryOml Trigger ‘ Cenaial Analog Out Binary Out| Trigger | General Analog Out _Binary Out| Trigger | General
~ State Termi [~ State Te ~State T
(8) Binary input(s) and/or imeout (&) Binary input{s) andfor timeout (@) Binary input(s) and/or timeout
¥ Use binary trigger condition as specified below ¥ Use binary tigger condition as specified below [] Use binary rigger condition as specified below
[ Timeout [ Timeout M Timeout
() User interaction () Userinteraction () Userinteraction
() Pulse from CMGPS connected to 'ext Interf! () Pulse fiom CMGPS connected to 'ext Interf' ) Pulse from CMGPS connected to 'ext Interf!
() Atter number of pulses (IRIG-B) of seconds (CMGPS 588 / PTP): () After number of pulses (IRIG-B) or seconds (CMGPS 588 / PTP). () After number of pulses (IRIG-B) or seconds (CMGPS 588 | PTP):
Delay after tigger: Delay after figger: Delay after trigger.
[] On binary rigger jump to end oftest [[] On binary trigger jump to end of test On binary frigger jump to end of test
~Binary Trigger Condition - Binary Trigger Condition rBinary Trigger Conditian
Trigger logic: ) AND @& OR Trigger logic: () AND ® OR Trigget logic: AND OR
Input Display Name State|
E{Cb Close Cmd | 1 =1Cb_Close Cmd| X EJCb_Close Cmd | X

Figure 49. Detail View in Omicron State Sequencer tool

Time Assessments: SOTF in [FPTOC test template.occ
Time Assessment

Name Ignore before Start Tnom Tdev- Tdev+ Tact Tdev Assessment
4 Trip time State 2 State 2 Trip 0>1 450,0 ms 50,00 ms b0,0Um H 4597 ms 9,700 ms Q

Figure 50. Example test result in Omicron State Sequencer tool
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7 INTERMITTENT EF protection

Intermittent earth-fault module is enabled with setting Ena Intermit EF mode = “on”.

The only valid way to test the IFPTOC capability of detecting intermittent earth fault is to use
disturbance recordings (DR) which has been recorded from real-life intermittent faults. These
disturbance recordings, stored in Comtrade format (Common format for Transient Data
Exchange for power systems) is played back to current and voltage signals using the Omicron
Advanced Transplay tool.

If Omicron State Sequencer tool would be used, the IFPTOC most likely will not
operate as expected due the fact that real-life transients cannot be simulated accurately
with the State Sequencer.

Characteristics of a good DR file for testing
1. Sampling rate must be at least 1 kHz, preferably 5 kHz or higher.

2. Fault duration time must be high enough and have enough intermittent peaks for the testing
purpose e.g., fault duration time must exceed protection operation delay time and one
additional peak must be detected.

3. It is recommended to have basic background information of the file (CT and VT ratio,
network earthing arrangement etc.).

What should be tested?

IFPTOC capability of detecting intermittent earth fault should be tested as follows:
1. Protection trips correctly when fault is on the correct direction (faulty feeder).

2. Protection does not trip when fault is on the opposite direction (healthy feeder).
3. If the IFPTOC outputs:

INTR_EF (Intermittent earth-fault indication in the faulty feeder),

ST INTR_EF (Start signal according to intermittent earth-fault module),
OP_INTR_EF (Operate signal according to intermittent earth-fault module),
PEAK IND (Current transient detection indication in the faulty feeder)

are used in relay configurations, those are recommended to be tested.

In the following examples, PEAK IND in the relay configuration is connected to a
signal output relay with 10ms pulse timer. Without pulse timer, the activation time of
the PEAK IND is too short for reliable output relay operation.
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Importing and scaling DR file

First, import the disturbance (DR) file to the Advanced Transplay tool and scale the signal
magnitudes (current and voltage) to adapt with relay CT and VT rated secondary. It is
important to confirm that the signal magnitudes match the original Comtrade recording!

Figure 51 shows from where to import the DR file and figure 52 shows from where the
magnitudes can be scaled.

| 2 H Il 8 @ Manual Assessment = ﬂ
Start/Continue Stop Pause Clear | Report [=jcomment Exit & Return to
o IFPTOC test_template.occ

ﬁ ¥, Time Trigger

Test | Hardware & More -
Object Configuration
Test Setup

Settings =

Test Execution Test Documentation

(T ATV T lel e B TEL DR IRT N | (o el o & 1 T E L CHG T S WPl Time Signal View: Advanced TransPlay in IFPTOC test template.occ

Signal
0,005 n/a
000s n/a
0,005 - n/a

Analog Out | Binary Out General

Channel

Test Run

mal

- Display - Display Signals

- Analog signals: One diagram |~

Figure 51. DR file import button in Omicron Advanced Transplay tool.

Detail View: Advanced TransPlay in IFPTOC test template.occ ~ O X

Analog Out | Binary Out General

Channel

15 Uo fault line 100,00 % -2335V
100,00 % -443 A 28

s lo fault line

Figure 52. Magnitude scaling in Omicron Advanced Transplay tool.

If the peak value of the signal exceeds the Omicron output capability, an error

H message will appear and both signal magnitudes (Uo and o) should be decreased
with same ratio. For example, if Uo magnitude is decreased to half, also Io magnitude
should be decreased to half in order to maintain same admittance.
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Example for testing Tripping_EF mode with intermittent earth fault

Tests presented earlier in this document can be considered to be enough when using Tripping
EF-mode. However, if the operation of the function is required to be tested also by simulating
an intermittent fault, then for verifying the correct operation follow the next steps:

Expected results:

1. Protection starts and operates when tested with a faulty feeder recording (assuming
recording is long enough, and current, voltage etc. settings are exceeded).

2. Protection does not start/operate when testing with healthy feeder recording (or faulty feeder
recording with opposed current polarity).

3. Function detects peaks (if PEAK IND output is available) according to the transients in the
DR file. PEAK IND shows all transients regardless of direction, but only peaks on faulty
direction can start protection.

To keep the operate timer activated between current spikes during the intermittent

ﬂ earth fault, Intr EF reset time should be set higher than the maximum time interval
between current peaks. Otherwise, protection can reset between spikes depending on
the voltage magnitude. The recommended setting is at least 300 ms.

The operation can be verified from either Omicron time signal view figure 53 or relay DR file
figure 54.

Display - rDisplay Signals -~ Test Run -

Moda:  Test results | - Analog signals: One diagram lhs C |1 ‘
20 1‘1 | 02 ‘ 03 ‘ ‘ 04 ‘ 05 | 06 r 07 4.8 | 09 I ‘ 10 11 12 5
404
lo fault line
Start { —
Trip | T

Cb_Close_Cmd
Bin.in4

Bin.in5
Bin.in6
Bin.in7
Bin.in8
Bin.in9
Bin.in 10

tis

Figure 53. Omicron time signal view in Advanced Transplay module
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Figure 54. Original Relay DR file in Wavewin tool.
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Appendix 1. VT connections
In all tests presented in this document it is assumed that:

- VT connection is wye, i.e., phase-to-earth voltages are connected to the relay
- measured Uo is used.

When using wye connection for VTs and calculated Uo:

- intests, where UL1, UL2, UL3 = nominal secondary values, and Uo is zero
o inject symmetrical voltages and calculated Uo will be zero
- intests, where UL1, UL2, UL3 = nominal, and Uo is higher than zero
o itis enough that all phase-to-phase voltages are higher than XC stage PP Val —
setting
o therefore, increase e.g., UL1 nominal + 3 * Voltage start value, then all phase-
to-phase voltages shall be higher than set XC stage PP Val and calculated Uo
is 1/3 of overvoltage in UL1
o REX640 voltage input maximum continuous withstand is 288V

When using VT connection = delta and measured Uo

- all tests done same way as with wye connection except chapter 5.1.
o Ul2 =ramp down from nominal phase-to-phase voltage
o U23, U31 = nominal phase-to-phase voltage
o Expected result: when U12 = XC stage PP Val

When using delta connection, it is mathematically impossible to derive calculated Uo
from phase to phase voltages. Thus, Uo must be always measured in VT connection =
delta.
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Appendix 2. Quick guide for IFPTOC function IDMT curve calculator
Excel-tool

Difference between parameter settings in EN50522 and IEEES80 curve types are:
e EN50522 uses UTp multiplier
o [EEES80 uses IEEE multiplier

Figure 55 shows IFPTOC settings for curve calculation. The value can be given with the slider.
It is also possible to enter value directly to the cell next of the slider, but then slider will stop

working.

Cell shown in yellow requires value to be entered directly to the cell.

CB delay Comp L4 > 0,2 sec
Maximum earthing Ris L4 > 10 Q
Reduction factor < > 1
UTp multiplier £ > 1
IDMT Max Op Tm L4 > 5,00 sec
IDMT Min Op Tm £ > 0,1 sec
EF current str val Insert EF current threshold in primary 1 A

Figure 55. Example parameters for EN50522 curve in Excel-tool.

Figure 56 shows where to enter value of the injected current, calculated trip time and where
curve begin/stops.

In yellow cell, enter what current is being injected in primary, after that tool will calculate trip
time. Note that injected current must be between “IDMT curve begins at” and “IDMT curve
ends at” values. This tool uses primary values in calculations. For example, if SOA fault current
is to be injected, and CT is 100/1A ratio, this equals 500mA phase current (the other two,
phase currents must be zero) in Omicron.
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IDMT curve begins at 8,53 A
IDMT curve ends at 72,28 A
Injected current 50 A

I Trip time 0,224 sec

Figure 56. IDMT curve begin/end and Current inject + operate time in Excel-tool.

When setting Ena RF Compensation = “Enable”, Excel tool still uses same cell for injected
current as when setting Ena RF Compensation = “Disable”.

Figure 57 shows applicable settings when setting Ena RF Compensation = “Enable”.

RF compensation "Enabled”
Uo pu < > 1
RF comp Ifest 50 A
RF comp operate time 0,224 sec

Figure 57. Applicable settings when setting Ena RF Compensation = “Enable”.

If nominal Uo secondary voltage is for example 100V then slider setting “Uo pu” = 1.0 in
Excel equals 100V in Omicron and 0,5 in Excel is 50V in Omicron etc.

Figure 58 shows example of EN50522 EF current based protection operation curve where blue
line represents CB delay compensated curve and orange line represents curve without CB
delay compensation. Y-axis shows trip times and X-axis shows fault current estimate.
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CB delay Comp

sec

Maximum earthing Ris

Reduction factor

UTp multiplier < > 1
IDMT Max Op Tm > 5,00 sec
IDMT Min Op Tm > 01 sec
EF current strval Insert EF current threshold in primary 1 A
[ IDMT curve beginsat | 853 [ 2 ]
| DMTcurveendsat | 72,28 [ a ]
[ Injected current | 50 A ]
| Trip time | 0,124 | sec |
RF ion "Enabled"
Uopu > i
R comp fest 50 A
RE comp operate time 0,124 sec

Trip time (sec)

EF current based EN50522 curve

1
1% x Reduction factor (A)

100

Figure 58. Example of EN50522 EF current based Excel-tool.

In bottom of Excel there are sheet tabs to navigate between EN and IEEE curves. Figure 59
shows sheet tabs.

|| EF current based EN50522

Touch voltage based EN50522 | EF current based IEEE80 | Touch voltage based IEEES0 |

Figure 59. Sheet tabs in Excel-tool.
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Appendix 3. Troubleshooting

If relay does not trip during testing, navigate relay menu to [IFPTOC outputs and check the
following indications. Figure 60 shows relay menu path to IFPTOC outputs.

i

Figure 60. IFPTOC outputs in REX640 HMI
Next the most important IFPTOC outputs and their states in secondary testing are reviewed.
XC_FLT = True

Detection of cross-country fault is always active, and when a cross-country fault is detected
(XC_FLT = True), it blocks all other IFPTOC functionality except cross-country trip
(XC_OP). If the cross-country fault indication is “true”, it means that either calculated lo
exceeds setting XC stage A Str Val and/or any phase-to-phase voltage is below setting XC
stage PPV Val. Figure 61 shows XC FLT indication.
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Figure 61. IFPTOC outputs with XC _FLT indication

VALID_EF = False

When output VALID EF = False it means that earth-fault is detected, but validity is not
confirmed. In order to get trip from IFPTOC the VALID EF indication must be true. If
validation is false then check that angle between Uo and measured lo is between -89 ... +89
deg, Io current must be at least 1 % of rated Io and Uo voltage must exceeds Voltage start
value. Another way to get validation is activating EXT_RELEASE. Figure 62 shows example
where earth validity is not confirmed i.e., VALID EF = False.
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Figure 62. IFPTOC outputs with EF_IND = true and VALID EF = false.

EF_IND = True, VALID_EF = True, START = False

In case IFPTOC outputs EF_IND = True, VALID EF = True, but START = False, means that
earth-fault is detected, and validity of earth-fault is confirmed, but protection is not able to
start. This problem will come most likely if Uo is first injected without sufficient lo and then
Io injected. Uo and measured Io need to be injected at the same time together with phase
current and phase voltages to get valid results. Figure 63 shows an example of valid earth fault
indication without protection starting.
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Figure 63. IFPTOC outputs with VALID EF without start
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