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1 JOHDANTO

1.1 Tarkoitus ja tavoitteet

Taman opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella 110/20 kV muuntajakentén oh-
jaukseen ja suojaukseen soveltuvat standardoidut suojarelekonfiguraatiot ABB:n
RET620- ja REF620-suojareleille. Tavoitteena on suunnitella muuntajakentalle
suojauskaavio, suojarelekonfiguraatiot, sekd pdaivittdd muuntajakentdn ohjauspa-

neelin pohjapiirikaaviot vastaamaan relekonfiguraatioiden toiminnallisuutta.

Luvussa 2 k&ydaéan lapi séhkdasemia, séhkdasemien eri tyyppejd ja niiden perusra-
kennetta. Luvussa 3 perehdytddn muuntajakentén rakenteeseen ja tarkemmin muun-
tajakentén ohjaukseen ja suojaukseen. Muuntajakentén suojareleiden RET620 ja
REF620 toiminnallisuudet esitetdén kappaleessa 3.5. PCM600-konfiguraatio-ohjel-
miston esittely kdydaan Iapi suojareleiden esittelyn yhteydessé kappaleessa 3.5.3.
Luvussa 4 perehdytddn relekonfiguraatioiden suunnitteluprosessiin purkamalla

suunnitteluprosessi eri vaiheisiin.
1.2 ABB

ABB on vuonna 1988 alkunsa saanut ruotsalais-sveitsildinen teollisuuskonserni ja
teknologiajohtaja, jonka padméaarana on edistdd teollisuuden digitalisaatiota /1/.
Konsernin paakonttori sijaitsee Zurichin kaupungin laitamilla Sveitsissé /2/. Kon-
sernin liikevaihto oli noin 27,662 miljoonaa dollaria vuonna 2018 /3/. Konsernilla
on liiketoimintaa maailmanlaajuisesti yli 100 maassa, ja se ty6llistdd noin 147 000
henkil64, joista Suomessa tyollistyy noin 5 400. Suomessa ABB:n toimintaa on
noin 20 paikkakunnalla. /4/

ABB on keskittynyt neljaan liiketoiminta-alueeseen: Electrification, Industrial Au-
tomation, Motion ja Robotics & Discrete Automation. Kaikkia liiketoiminta-alueita
tukee yhteinen, digitaalinen ABB Ability™ -alusta. Viides liiketoiminta-alue, séh-
koverkkoihin keskittyva Power Grids, myytiin joulukuussa 2018 japanilaiselle Hi-
tachille. /5/
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Power Grids ja Grid Automation Systems

ABB on maailmanlaajuisesti johtava verkonhallintajarjestelmien toimittaja. ABB:n
Power Grids-liiketoiminta tarjoaa useita erilaisia tuotteita ja ohjelmistoja keskittyen
sédhkodverkon hallintaan sekd suunnittelee ja toimittaa ohjaus-, automaatio- ja val-
vontajérjestelmaprojekteja. Lisédksi Power Grids tarjoaa siirto- ja jakeluverkon rat-
kaisuja, kuten sahktasemakokonaisuuksia. Tarjontaan kuuluu myos yllapitopalve-
luja, kuten ennakkohuoltoa, etdtukea, koulutusta ja varaosapalveluja.

Power Grids yhdistaa liiketoimintaansa ABB:n kattavan tuotanto- ja jakeluverkos-
ton, johon sisdltyy muuntajat, katkaisijat, kytkinkojeistot sek& muut korkeajannite-
laitteet, kuten suojareleet. Suurimmat asiakkaat, joille projekteja toimitetaan, ovat
energia- ja sahkoverkkoyhtiot seka teollisuus ja infrastruktuurikohteet, kuten rauta-

tiet, metrot, lentokentdt, satamat ja sairaalat.

Grid Automation-liiketoiminta ty6llistad maailmanlaajuisesti noin 4 000 henkil6g,
joista Grid Automation Systems tyo6llistdd Suomessa noin 60. ABB Power Grids
Finland Oy ké&ynnisti toimintansa itsendisend osakeyhtiond 1.11.2019. Power
Grids-litketoiminta siirtyy osittain Hitachille vuoden 2020 aikana. /6-7/
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2 SAHKOASEMAT

Séhkodasemat ovat tarkeéssa roolissa osana Suomen séhkon tuotanto-, siirto- ja ja-
kelujarjestelmad. Sdhkoasemilla yhdistetddn séhkovoimalaitoksia siirtoverkkoihin,
siirtoverkkoja jakeluverkkoihin, sekd yhdistetaén eri jannitetasolla operoivia verk-
koja toisiinsa. Sahkontuottajan ja kuluttajan valilla on tyypillisesti useampia eri sah-

kdasemia.

Sahkoasemat voidaan perinteisesti jakaa kahteen paatyyppiin: kytkinasemiin ja sah-

kdasemiin.
2.1 Kytkinasema

Kytkinasemaksi kutsutaan séhkdasemia, joissa ei ole muuntajia, ja jotka operoivat
vain yhdelld jannitetasolla. Kytkinasemia kaytetddn siirtoverkossa sahkon keréys-
ja jakelupisteind, yhdistéen siirtoverkon eri linjoja toisiinsa ja eteenpéin muille séh-
kdasemille, joiden kautta sahkoenergia siirretdan kohti kaupunkeja ja muita kulu-
tuskeskuksia. Kytkinasemilla on myos térked rooli séhkodnjakelussa vikatilanteen
ilmetessa. Kytkinasemilla pystytddn antamaan varasyottod sellaiselle verkon osalle,
jonka péaéséantdinen syottotie on vian takia poistettu kaytostd. N&in saadaan mini-
moitua sahkokatkoksien kestoa seké taattua séhkon saanti vika-alueen kuluttajille

myds pitempiaikaisen vikatilanteen ilmetessa.
2.2 Séhkoasema

Yleisesti sdhkoasemaksi kutsutaan sellaisia sahkdasemia, jotka siséltdvat muunta-

jan tai useampia muuntajia ja useampia eri jannitetasoja.

Jakeluverkon sahk6aseman tarkoitus on siirtdd séhkodenergiaa siirtoverkosta jakelu-
verkkoon, laskemalla siirtoverkosta otetun sdhkon jannitetasoa step-down-muunta-
jalla séhkonjakeluun sopivalle tasolle. Jakeluverkon sahkdasema koostuu tyypilli-
sesti kahdesta siirtolinjasta sek& useista syo6ttolinjoista. Sahkoenergia kulkee
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siirtolinjojen kautta séhkdaseman lapi ja poistuu sdhktaseman syoéttélinjoista kohti

jakeluverkon muuntajia.

Niin kutsutut “ker&&jd”-sdéhkdasemat nimenséd mukaan keradvét tuotetun sahko-
energian yhdelta tai useammilta tuotantolaitoksilta, kuten tuuli-, aurinko-, l&mp06-
tai vesivoimaloilta. Tdman tyyppinen sdhkdasema muistuttaa rakenteeltaan jakelu-
verkon séhkodasemaa, mutta sdhkdenergian virtaussuunta on kaanteinen: keraa-
jaséhkoasemassa sahkoenergia kulkee tuotantolaitoksen siirtolinjan kautta sisaan
sdhkbasemaan ja syottolinjojen kautta step-up-muuntajille, joissa jannitetaso koro-
tetaan sédhkon siirtoverkon tasolle. Kerééjasahkdasema sijoitetaan yleensé sahkon-
tuotantolaitoksen laheisyyteen. /8/

2.3 Sahkoaseman perusrakenne

Séhkdaseman rakenne voidaan jakaa kahteen padosaan: ensio- (primary) ja toisio-
puoli (auxiliary).

Sahkoaseman ensidpuoleksi kutsutaan séhkdaseman suurvirtapiireja. Suurvirtapii-
rit koostuvat kokoojakiskostosta, kytkinkojeiston kautta kokoojakiskostoon kytke-
tyista voimalinjoista ja muuntajista, seka kytkinkojeiston ohjaus- ja suojauselemen-
teistd. Naitd ovat katkaisijat, erottimet, maadoituserottimet sekd virta- ja jannite-
muuntajat. Sahkoaseman kokoojakiskosto koostuu kolmesta matalaimpedanssi-
sesta kiskosta, jotka toimivat sdhkdisend yhdistdjand useampien voimalinjojen ja

muuntajien valilla.

Sahkoaseman toisiopuoleksi voidaan kutsua suurjénnitepiirien valvontaan, ohjauk-
seen ja suojaukseen tarkoitettuja piireja ja laitteistoja. Esimerkiksi mittaus, val-
vonta, ohjaus- ja suojauslaitteet ovat osa séhkdaseman toisiopuolta.

Sahkoaseman rakenne jaetaan myos kenttiin (bay). Kenttatyyppeja on monia, mutta
tarkeimmat kenttatyypit ovat paasaantoisesti linjakenttd ja muuntajakentta.

Kenttd koostuu katkaisijasta ja sitd ymparoivista laitteista, erottimista ja maadoitus-
erottimista sekd mittamuuntajista. Kenttd yhdistdd yksittdisen voimalinjan tai
muuntajan kytkinkojeiston 1api sédhkdaseman kokoojakiskostoon. Yksittédinen
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kentta sisaltaa ensiopuolen kytkinlaitteiston, kuten katkaisijat ja erottimet seka toi-
siopuolen kent&n ohjaukseen, suojaukseen ja valvontaan tarkoitetut laitteistot. Tar-

kemmin kentén rakennetta kaydaan lapi luvussa 3.

Kuvassa 1 on esimerkkikuva sahkdaseman padkaaviosta, jossa ndhdaan vasem-
malta oikealle katsottuna muuntaja-, linja-, mittaus- ja kiskokatkaisijakenttia osana
suurempaa sahkodasemakokonaisuutta. Muuntajakentdn muuntajaa ei kuvassa ole
esitetty, mutta muuntajakentén ja linjakentan vélisen eron voi huomata esimerkiksi

kenttien toisistaan poikkeavista suojaustavoista. /9/
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3 MUUNTAJAKENTAN RAKENNE

Tassa luvussa tutustutaan muuntajakentén rakenteeseen seké kentdssa esiintyviin
eri ohjaus- ja suojauslaitteisiin. Liséksi luvussa perehdytadn tarkemmin muuntaja-
kentéssa esiintyvien laitteiden ja komponenttien muuntajakentén ohjauksen ja suo-
jauksen kannalta oleelliseen rakenteeseen ja toiminnallisuuteen. Lopuksi luvussa
k&ydaan 1api muuntajakentéssd ja muuntajassa ilmenevid vikoja, seké kuinka, ja

minkalaisilla laitteilla muuntajakenttdd ja muuntajaa suojataan kyseisilta vioilta.

Muuntajakentan perustarkoitus on yhdistdd muuntaja ohjaus- ja suojauslaitteiden
kuten katkaisijoiden ja erottimien kautta séhkdaseman kokoojakiskostoon seké oh-
jata ja suojata kenttdd ja muuntajaa. Muuntajakentén ensitpuolen komponentteja
ovat muuntajan liséksi katkaisijat, erottimet ja maadoituserottimet sekd virta- ja jan-

nitemuuntajat.

Muuntajakentén toisiopuoli koostuu ohjauspaneelista, joka pit&4 sisallaan kentén
ohjaukseen, suojaukseen ja valvontaan liittyvét piirit ja laitteet, kuten suojareleet.
Suojareleet ovatkin ohjauksen ja suojauksen kannalta muuntajakentén tarkein yk-
sittdinen komponentti. Suojareleille keratdan kaikilta muilta ohjaus- ja suojauslait-
teilta tarvittavat mittaus-, valvonta ja laukaisutiedot, joiden pohjalta suojareleet
konfiguroidaan toteuttamaan muuntajakentan ensiopuolen laitteiden turvallisen oh-
jauksen ja suojauksen. Kuvassa 2 on esitetty t4ssd opinndytety0ssé suojattavan

muuntajakentén padkaavio. /9/
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3.1 Katkaisija

Katkaisija on muuntajan suojauksen kannalta tarkein ohjattava komponentti. Kat-
kaisijan perustarkoitus on suojata muuntajaa seka muuntajakentén kaapeleita ja lait-
teita vikatilanteessa ilmenevien korkeiden vikavirtojen aiheuttamilta vaurioilta, kat-
kaisemalla muuntajakentan padvirtapiirin yhteyden sahkéaseman kokoojakiskos-
toon. Katkaisijan ohjaus toteutetaan padséantoisesti suojareleelld. Katkaisijan ol-
lessa kiinni ja suojareleen havaittua vikatilanteen, suojarele ohjaa laukaisukaskylla
katkaisijan koskettimet auki. /9/

Korkeasta jannitteestd ja virrasta johtuen, katkaisijan koskettimien ohjaus vaatii
huomattavan suurta voimaa. Tdman vuoksi katkaisijat on varustettu ladattavilla jou-
silla, joihin varastoidaan riittdvan suuri mekaaninen energia katkaisijan kosketti-
mien auki- ja kiinniohjausta varten. Jousen viritys tapahtuu katkaisijassa olevan
moottorin avulla, ja jousen viritys tapahtuu valittomasti katkaisijan jousen toimimi-

sen jalkeen.

Katkaisijan koskettimien avauduttua, korkeajannite ja virta synnyttdd katkaisijan
sisalla koskettimien vélille valokaaren. VValokaaren tukahduttamista varten katkai-
sija on taytetty SF, eristekaasulla.

3.1.1 Katkaisijan ohjaus

Katkaisijan toimintaa ohjataan katkaisijan ohjaimella. Katkaisijan ohjain sisaltaa
katkaisijan auki- ja kiinniohjaamiseen liittyvat kelat, indikointiin ja halytyksiin kay-
tetyt apureleet sek& muut katkaisijan toimintaan liittyvat piirit ja apulaitteet. Suoja-
releiden katkaisijan ohjauskéskyt tuodaan muuntajakentén ohjauspaneelin laukai-
supiireisté katkaisijan ohjaimelle. Kuvassa 3 on esitetty opinndytetydn muuntaja-
kentén katkaisijan QO0-ohjaimen yleiskaavio.
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Kuva 3. Katkaisijan Q0-ohjaimen yleiskaavio.

Muuntajakentan ohjauksen ja suojauksen kannalta olennaisinta kuvassa 3 on kat-
kaisijan auki- ja kiinniohjauskelat Y1-Y3, katkaisijan tilatiedon valvonnan apurele
BG1, jousen virityksen valvontarele BW1 sekd SF4-kaasun paineen valvontarele
K25.

Auki- ja kiinniohjauskeloille Y1-Y3 tuodaan kiinni- ja auki-ohjauskaskyt seka lau-
kaisutiedot suojareleiltd. Kuvasta voidaan huomata, ettd auki-ohjauskeloja on kaksi
kappaletta. Tallaisen auki-ohjauksen kahdennuksen tarkoituksena on parantaa kat-

kaisijan auki-ohjauksen kayttovarmuutta vikatilanteessa.

Katkaisijan apureleelld BG1 indikoidaan suojareleille katkaisijan tilatietoa, apure-
leeltd BW1 tuodaan jousen virityksen tilatieto, ja apureleeltd K25 tuodaan SF,-kaa-
sun paineen halytystieto. N&it4 tietoja k&ytetddn katkaisijan valvontaan ja ohjauk-

seen suojareleiden konfiguraation puolella.
3.2 Erottimet

Erotin on suojalaite, jota kdytetadn sdhkdasemalla katkaisijan avaamisen jalkeen
jannitteettomén kentan turvalliseen erottamiseen séhkdaseman kokoojakiskostosta

huoltotoimenpiteiden ajaksi /9/.
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Erottimia voidaan ohjata manuaalisesti kdsinohjauksella tai automaattisesti esimer-
kiksi suojareleilld. Toisin kuin katkaisijoissa, erottimissa ei ole mekanismia valo-
kaaren sammuttamiseen, eli erottimilla ei kytket4 virtaa paalle tai pois paéltéa. Erot-
timien ohjaus on sallittua vain eristettavén piirin ollessa virraton. Erottimissa on
myos lukitusmahdollisuus, jolla voidaan est&é esimerkiksi erottimien kiinni-ohjaus

muuntajakentén huoltotdiden aikana.
3.2.1 Maadoituserottimet

Maadoituserotin on suojalaite, jota kdytetddn lisasuojana katkaisijan ja erottimen
jalkeen. Katkaisijan ja erottimen ollessa auki, eristetyssd kentdssé saattaa vield
esiintyd jadnnosvarauksia, jotka saattavat vahingoittaa huoltotyontekijoitad. Maadoi-
tuserottimen tehtdva on yhdistaa jo eristetty verkon osa maapotentiaaliin. Maapo-
tentiaaliin yhdistymalld saadaan purettua mahdolliset jddnnosvaraukset eristetysta
piiristd, ja ndin tuotua lisésuojaa tyontekijoille huoltotéiden ajaksi. /9/

3.2.2 Erottimien ohjaus

Katkaisijan tapaan myos erottimen toimintaa ohjataan erottimen ohjaimella. Erotti-
men ohjain sisaltdd erottimen tilan indikointiin, halytyksiin ja lukituksiin kaytetyt
apureleet sekd muut erottimen toimintaan liittyvét piirit ja apulaitteet. Kuvassa 4 on
esitetty opinndytetydn muuntajakentan erottimen Q1-ohjaimen yleiskaavio. Maa-
doituserottimen Q91-ohjain on tunnuksia lukuun ottamatta taysin identtinen erotti-
men Q1-ohjaimen kanssa.
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Kuva 4. Erottimien Q1-(ja maadoituserottimen Q91)-ohjaimen yleiskaavio.

Muuntajakentdn ohjauksen ja suojauksen kannalta olennaisinta kuvassa 4 on luki-
tuskela Y11, erottimen tilatiedon valvonnan apurele S4. Erottimen ohjaus tapahtuu
manuaalisesti k&sin ohjauksella. Maadoituserottimen Q91-ohjain on taysin identti-
nen erottimen Q1-ohjaimen kanssa, pois lukien releiden ja kelojen tunnukset.

Lukituskelalle Y11 tuodaan lukitusehto suojareleiltd ja erottimen apureleeltd S4
viedaan suojareleille erottimen tilatiedon indikoinnit. Naitd tietoja k&ytetdan suoja-

releiden konfiguraatiossa erottimien tilan valvontaan ja ohjaukseen.
3.3 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat, kuten virta- ja jdnnitemuuntajat, ovat korkean tarkkuusluokan mit-
tauslaitteita, joita kaytetddn muuntamaan virtaa tai jannitettd korkeajannite- tai
suurvirtapiireista ohjauspiirin mittauslaitteille sopivalle tasolle, samalla eristden oh-
jausvirtapiirin galvaanisesti paavirtapiirin korkeista jannitteista tai virroista. Mitta-
muuntajan ensiokddmi kytkeytyy korkeajannite- tai korkeavirtapiiriin ja mitta-
muuntajan toisiokadmisté viedd&n mittausjannite tai virta mittaus- ja valvontalait-

teille, kuten suojareleelle. /9/

Suojareleet kayttavat virta- ja jannitemittauksia muuntajakentén turvalliseen oh-

jaukseen, valvontaan, vikatilanteiden havaitsemiseen sekd suojausfunktioiden
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toteuttamiseen. Muuntajakentédn varasuojareleelle A0l tuodaan virtamuuntajilta
T11-T13 110kV vaihevirtamittaukset L1-L3 sekd jd&nnosvirtamittaus 10. Jannite-
muuntajilta T14-T16 tuodaan U1-U3 sekd U0 jannitemittaukset relesuojausta var-

ten.

Muuntajakentan RET620-padsuojareleelle FO6 tuodaan kahdennettuna samat virta-
ja jannitemittaukset kuin varasuojareleelle AO0l. Varasuojareleestd poiketen,
RET620-péaésuojareleelle tuodaan differentiaalisuojausta varten jénnite- ja virta-
mittaukset myos 20kV alajannitepuolelta.

3.4 Muuntaja

Muuntaja on passiivinen sahkdémagneettinen laite, jota kdytetd&n muuttamaan vaih-
tosahkoisté jannitettd tai virtaa toiseksi samantaajuiseksi jannitteeksi tai virraksi.
Muuntaja siirtdéd séhkdenergiaa yhdesta sahkdisesté piirista toiseen, luoden galvaa-

nisen erotuksen piirien vélille.

Muuntajan padrakenne koostuu rautasyddmestd seké rautasyddmen ymparilla ole-
vista, toisistaan eristetyista kddmeistd, joita kutsutaan ensio- ja toisiokaamiksi.

3.4.1 Muuntajan rakenne
3.4.1.1 Rautasydan

Muuntajan rautasyddmen tarkoitus on siirtdd ensiokd&dmin synnyttdma muuttuva
magneettivuo toisiok&&miin, indusoiden toisiok&&miin jannitteen. Rautasydan ra-
kennetaan tyypillisesti paéllekkain pinotuista, toisistaan eristetyistd laminoiduista
teraslevyistd. Téllaisella rautasyddmen rakenteella saadaan minimoitua rautasydé-

messé tapahtuvia pyorrevirtahaviditd, ja ndin parannettua muuntajan hyotysuhdetta.
3.4.1.2 Kaamit

Muuntajan k&&mien tarkoitus on synnyttdd ensiokdadmiin syOtetyn vaihtovirran
avulla muuntajan rautasyddmeen muuttuvan magneettivuon. Kédamien kierrosluku-
jen valinen suhde méaéarittad muuntajan muuntosuhteen. Muuntajan k&&dmin jokainen

yksittdinen kierros taytyy eristad toisistaan, jotta sédhkovirta kulkeutuu jokaisen
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k&amin kierroksen lapi. Tehomuuntajissa eristys on yleensa toteutettu eristavalla
paperilla. Muuntajan ensio- ja toisiok&&dmit pinotaan padllekk&in muuntajan rau-
tasyddmen haaroihin ja eristetadan toisistaan lisédmalla kerros eristepaperia ensio-
ja toisiokadmien véliin. Kdamien liittimet sek& muuntajan tahtipisteen liitin on nos-

tettu l&pivientieristimien 1api muuntajan kannelle.
3.4.1.3 Kaamikytkin

K&amikytkin on mekanismi, joka mahdollistaa muuntajan k&&mien kierrosluvun
s&adon askeleittain. Tehomuuntajan kdadmeissé on niin sanottuja “tappeja” k&&dmin
kierroksien valillg, joihin kddmikytkimell& yhdistyméll& voidaan nostaa tai pienen-
tdd muuntajan kadmin kierroslukua ja tat4 kautta muuntajan muuntosuhdetta. Tyy-
pillisesti kadmikytkimelld jannitteen sd&tdalue on noin + 15 %.

K&amikytkint4 voidaan ohjata joko manuaalisesti tai automaattisesti. Kd&dmikytkin
voidaan sijoittaa muuntajan ensio- tai toisiokdamiin, mutta yleensa séhkonsiirtover-

koissa kaamikytkin sijoitetaan muuntajan ensiépuolelle.
3.4.1.4 Muuntajadljy

Nyrkkiséd&ntond voidaan pitad, ettd sahkoeristeiden kéyttdika puolittuu jokaista 7-
10 °C nousua kohden laitteen kayttolampdtilassa. Toisin sanoen muuntajan jaédhdy-
tyksell&d on merkittdva vaikutus muuntajan eristeiden kayttoikaan, ja tata kautta itse

muuntajan elinkaareen.

Muuntajan rautasydan ja k&amit suljetaan muuntajatankkiin, joka taytetddn muun-
tajadljylla. Muuntajadljy on dielektrinen eriste, joka soveltuu korkean lapilyontilu-
juuden ansiosta sdhkdiseksi eristeeksi muuntajan rautasyddmessé ja kadmeissé syn-
tyvia voimakkaita sdhkokenttid vastaan. Eristamisen liséksi muuntajadljylla jaah-
dytetddn muuntajan k&&meja. Jadhdytys tapahtuu 6ljyn kiertoliikkeelld muuntajan
tankissa, muuntajatankin kyljessa sijaitsevien jaédhdyttimien l&pi. Muuntajadljyn
kiertoliike muuntajan tankissa syntyy luonnollisen konvektion avulla. Suuremmissa
muuntajissa voidaan kayttdd myos tuulettimia tai pumppuja ilma- tai nestejadhdy-

tykseen.
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Vikatilanteissa muuntajadljy hajoaa, vapauttaen pienid madrid kaasua muuntajan
tankkiin. Tat4 kaasunkerd&dntymaé muuntajan sisalla kaytetd&dn merkkind muuntajan

sisdisesta vikaantumisesta, ja sité valvotaan kaasureleelld. /10/
3.4.2 Muuntajan sisaiset viat

Koska muuntaja on elintarkedssa roolissa osana sahkon siirto- ja jakeluverkkoja, on
muuntajaa erityisen tarked suojata vioilta, niin sisaisiltd kuin ulkoisiltakin vioilta.
Muuntajan siséisia vikoja voi ilmetd muun muassa eristysmateriaaleissa, paasaan-

toisesti O0ljyssé, kd&dmeissd sekd harvakseltaan myds muuntajan rautasydamessa.
3.4.2.1 Oljy- ja eristeviat

L&hes kaikki muuntajan rautasyddmessa ja kddmeissd tapahtuvat vikaantumiset
johtuvat muuntajadljyn eristyskyvyn heikentymisestd. Muuntajadljyn lapilyontilu-
juuden heikentyminen, ja muiden eristeiden heikentyminen altistaa muuntajan si-
séisille vioille, kuten valokaarille ja oikosuluille, jotka voivat vahingoittaa muunta-

jaa merkittavasti.

Muuntajadljysté aiheutuvien vikojen yleisimmat syyt ovat 6ljyn ikdantyminen, 0l-
jyn saastuminen ilmalla tai kosteudella, madaltunut 6ljyn taso muuntajan tankissa
tai muuntajan ylikuormituksesta aiheutunut muuntajadljyn eristyskyvyn heikenty-

minen. /11/
3.4.2.2 Rautasyddmen viat

Muuntajan rautasydamen viat ovat harvinaisia. Rautasydamen viat aiheutuvat lahes
aina rautasydamen laminoitujen levyjen valisten eristeiden pettdmisestd, mutta
syyné voi olla myds jonkinlaisen johdinmateriaalin aiheuttama oikosulku levyjen
valilla. Rautasyddmen laminoitujen levyjen vélisten eristeiden vikaantuessa rau-
tasydamessa syntyy pyorrevirtoja, jotka johtavat muuntajan ylikuumenemiseen.
111/
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3.4.2.3 K&amien viat

K&&meissa esiintyvié vikoja ovat paéasaantoisesti oikosulut ensio- ja toisiokddmien
valilld ja oikosulut kdadmien kierrosten vélilla. Myds maasulut muuntajan kddmeissa
ovat mahdollisia. K&&meissa aiheutuvien oikosulkujen syyné on yleensé eristeiden

heikkeneminen. /11/
3.4.2.4 Muuntajan ylikuormitus

Muuntajan kuormitustaso méaaritetaén sallitun lampdtila-alueen mukaan muuntajan
k&ameissa ja 0ljyssd. Muuntajan 6ljyn ja kd&dmien korkein sallittu lampétila on riip-
puvainen muuntajan nimelliskuormasta. Lampétilan ylittdessa sallitun rajan, on
muuntaja ylikuormitettu. Muuntajan ylikuormitus aiheuttaa mekaanisia ja termisia
rasituksia muuntajan sisalla kddmeissa ja rautasydamessd, mika heikentdd muunta-

jan eristeita ja altistaa muuntajan suuremmille sisdisille vioille. /11/
3.4.3 Muuntajan integroidut suojat

Koska muuntajan sisdisia vikoja on vaikeampi havaita ulkoisilla suojalaitteilla, on
muuntajaan integroitu sisaisid suojalaitteita, joilla valvotaan ja suojataan muuntajaa
siséisilta vioilta. Muuntajan siséisill4 suojalaitteilla annetaan muuntajan sisaisesta
vikaantumisesta halytys- ja laukaisutiedot muuntajan ulkoisille ohjaus- ja suojaus-

laitteistoille.

Kuvassa 5 on esitettynd muuntajakentdn pddmuuntajan PT1-yleiskaavio, jossa on
esitettynd muuntajan ohjauksen ja suojauksen kannalta olennaiset muuntajaan in-
tegroidut suojalaitteet. N&it4 suojalaitteita ovat muuntajan 6ljyn ja k&&dmin l&mpo-
tilan valvonnan releet, muuntajan ja muuntajan k&amikytkimen 6ljyn tason ja pai-
neen indikointi- ja laukaisureleet sek& muuntajan sisdiseen valvontaan kaytetty kaa-
surele. Nailta sisddnrakennetuilta suojauslaitteilta viedaan halytys- ja laukaisutiedot
muuntajan paasuojareleelle RET620.
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Kuva 5. Pd4dmuuntajan PT1-yleiskaavio.

3.4.3.1 Lampdotilan valvonta

Muuntajan l&mpdtilan valvonta tapahtuu 6ljyn lampdétilan valvontareleellda S10 ja
k&amin lampdtilan valvontareleelld S15. Muuntajan l&mpdtilan valvonnan tarkoi-
tuksena on suojata muuntajaa ylikuormitukselta varmistamalla, ettd muuntajan 6l-
jyn ja kaamin lampdétilat ovat sallittujen rajojen sisalla. Molemmat valvontareleet
siséltavat kaksi kosketinta halytys- ja laukaisusignaalien antoon lampétilojen lahes-
tyessd ja noustessa yli sallittujen rajojen. /12/

3.4.3.2 Kaasurele

Muuntajan kaasureleelld S20 suojataan muuntajaa muuntajan siséisilta vioilta, val-
vomalla muuntajadljyn tankkiin kerddntyvad kaasua. Muuntajan siséiset viat, kuten
ylikuormitus tai valokaari, heikentdvat muuntajadljyn dielektrista eristyskykya.
Muuntajadljyn dielektrisen eristyskyvyn heikkeneminen johtaa muuntajaéljyn ha-
joamiseen, josta aiheutuu kaasukerddntyméd muuntajan tankissa. Tdma kaasuke-

radntymaé havaitaan kaasureleella.

Kaasureleelld on kaksi porrasta, hdlytys ja laukaisu. Hidas kaasun kerédantyminen

muuntajan  tankissa saattaa johtua  esimerkiksi  lievastd  muuntajan
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ylikuormituksesta. Hitaasta kaasun kerd&ntymisesta ei kuitenkaan ole muuntajalle
valitonté vaaraa. Kaasurele havaitsee hitaan kaasun kerdéntymisen ja antaa siité ha-
lytys-signaalin. Jos muuntajan tankissa tapahtuu valokaari, on kaasun kerd&ntymi-
nen nopeaa. Nopeasta kaasun kerdéntymisesté kaasurele antaa laukaisukéskyn kat-

kaisijoille, suojaten muuntajaa suuremmilta vaurioilta. /12/
3.4.3.3 Oljyn tason valvonta

Oljyn tason valvonta toteutetaan muuntajalle valvontareleella S25 ja kaamikytki-
melle erillisella valvontareleella S26. Oljyn tason valvonnan tarkoituksena on ylla-
pitdd muuntajan Oljyn tasoa sallittujen rajojen sisalla. Liian matala 6ljyn taso voi
johtaa muuntajan ylikuumenemiseen tai altistaa muuntajan sisdisille valokaarille.
Liian korkea 6ljyn taso voi puolestaan johtaa ylipaineeseen muuntajan tankissa,
johtuen 6ljyn lampolaajenemisesta. Oljyn tason valvonnan releilla on kaksi koske-
tinta, joilla indikoidaan 6ljyn tason sallittuja yla- ja alarajoja. /12/

3.4.3.4 Paineen valvonta

Paineen valvonta toteutetaan muuntajalle valvontareleelld S40 ja kddmikytkimelle
valvontareleelld S35. Muuntajan ylikuormituksesta tai sisdisesta viasta keraantyvéa
kaasu nostaa muuntajan tankin sisaista painetta. Liian suuri paine muuntajan tan-
kissa voi johtaa muuntajan tankin puhkeamiseen. Liian suurta painetta varten
muuntaja on varustettu ylipaineventtiilill4, joka paineen noustessa liian suureksi,
avautuu vapauttaen liiallisen paineen tankista ulos ilmakeh&an. Liian matala paine
muuntajan tankissa voi puolestaan indikoida vuotoa, tai altistaa muuntajan saastu-
miselle ilmalla tai kosteudella. Saastuminen taas johtaa muuntajadljyn eristekyvyn
heikentymiseen, mika puolestaan altistaa muuntajan siséiselle vikaantumiselle. Pai-
neen valvontareleilld ei anneta halytystietoa, ne antavat muuntajatankin tai kaami-

kytkimen sdilion ylipaineesta vain laukaisusignaalin. /12/
3.4.4 Muuntajan ulkoinen suojaus

Muuntajan sisdisten vikojen liséksi on tarkedd suojata muuntajaa myos ulkoisilta
vioilta. Muuntajan ulkoisten vikojen suojaukseen kédytetdan suojareleitd ja suojare-

leitd varten tarvitaan virta- ja jannitemittauksia muuntajakentan mittamuuntajilta.
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Y leisesti kaikki suuritehoiset ja tarkeadt séhkonsiirto- ja jakelumuuntajat suojataan
ylivirtasuojauksella seka rajoitetulla maasulkusuojauksella. Lisdksi muuntajat,
jotka ylittavat nimellisteholtaan 5 MVA, suojataan differentiaalisuojauksella.

Tamaén tyon kannalta muuntajan tarkeimmat ulkoiset suojaukset ovat ylivirtasuo-
jaus, differentiaalisuojaus, maasulkusuojaus seké valokaarisuojaus. Taulukossa 1
on listattu tyypillisimmat muuntajan viat sekd suojareleiden suojausfunktiot ja
muut ulkoiset laitteet, joilla muuntajaa suojataan kyseisilta vioilta.

Taulukko 1. Muuntajan mahdolliset viat ja suojaustavat /13/.

Vikatyyppi Suojausfunktiot ja ulkoiset suojalaitteet

Ensitkaamin oikosulku Differentiaali- ja Ylivirtasuojaus

Ensitkaamin maasulku Differentiaali- ja Ylivirtasuojaus

Toisiokdamin oikosulku Differentiaalisuojaus

Toisiokdamin maasulku Differentiaali- ja Rajoitettu maasulkusuojaus

Kaamien viat Differentiaalisuojaus, Kaasurele

Rautasydamen viat Differentiaalisuojaus, Kaasurele

Oljy- ja eristeviat Differentiaalisuojaus, Kaasurele, Oljyn tason val-
vonta

Ylikuormitus Ylikuormitus- ja ylivirtasuojaus, Lampétilan val-
vonta

3.4.4.1 Ylivirtasuojaus

Ylivirtasuojaus perustuu 3-vaiheiseen virranmittaukseen. Ylivirtasuojauksen to-
teuttamiseksi suojarele vaatii 3-vaiheiset virtamittaukset muuntajakentan virta-
muuntajilta. Ylivirtasuojausfunktiolle maaritetadn parametriksi virtaraja, jota mi-
tattu virta ei saa ylittdd. Mitatun virran ylittdessé sallitun tason, ylivirtafunktio ha-

vahtuu ja antaa laukaisukaskyn.

Muuntajan oikosulkutilanteessa oikosulkuvirrat voivat nousta muuntajan normaa-
lista tdyden kuormituksen virrasta jopa satoja kertoja suuremmalle tasolle. Muun-
taja voi vaurioitua vakavasti, jos suojalaitteet eivat kykene reagoimaan ja ohjaa-

maan suojalaitteita, kuten katkaisijoita, riittdvan nopeasti.

Muuntajan ylivirtasuojausta kdytetddn suojaamaan muuntajan ensiokaamejé oiko-
suluilta, maasuluilta ja ylikuormitukselta sekd suojaamaan muuntajan toisio-
k&amejé ylikuormitukselta. Ylivirtasuojaus ei siis suojaa muuntajan toisiok&&dmejé

oiko- tai maasuluilta, vaan toisiopuolen suojaukseen vaaditaan lisésuojausta. /15/
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Taman tyon muuntajakentén suojauksessa ylivirtasuojaus toteutetaan molemmilla,
paésuojareleelld RET620 sekd varasuojareleellda REF620. Molemmat releet antavat
ylivirtasuojausfunktiolla laukaisuké&skyn 110kV puolen katkaisijalle QO, suojatak-
seen muuntajaa laajemmilta vaurioilta. Molemmille releille tulee myds mahdolli-
suus vastaanottaa ylivirtasuojauksen lukituskdsky GOOSE-viestilla muuntajan
20kV alajannitepuolelta.

Ylivirtasuojausta konfiguroidessa on huomioitavaa, ettd muuntajan paallekytken-
néstd aiheutuva sysdysvirta voi olla muuntajan nimellisvirtaan verrattuna 10-15
kertaa suurempi. Tamé& on ongelmallista, silla muuntajan sysaysvirta voi, ja yleensa

ylittadkin ylivirtasuojausfunktiolle mééritetyn virtarajan.

Tatd varten relekonfiguraatiosta 16ytyy toiminnallisuus sysdysvirran havaitsemi-
seen. Tatd toiminnallisuutta kéytetddn hetkellisesti korottamaan ylivirtafunktion
virtarajaa sysaysvirran ajaksi niin, ettd sysaysvirrasta ei aiheutuisi turhaa ylivirta-

funktion havahtumista ja laukaisua.
3.4.4.2 Differentiaalisuojaus

Differentiaalisuojaus eli erovirtasuojaus tarkoittaa kahden eri virtamuuntajan muo-
dostaman alueen suojausta, perustuen nédiden kahden virtamuuntajan virtojen mit-
taukseen ja mittaustulosten vertailuun. Yleisesti kaikki nimellisteholtaan yli 5
MVA muuntajat suojataan differentiaalisuojauksella.

Muuntajan suojauksessa differentiaalisuojausta varten suojareleelle tarvitaan virta-
mittaukset muuntajakentan ensidpuolen virtamuuntajilta, seka lisdksi muuntajan
toisiopuolen 20kV kennon virtamuuntajilta. Differentiaalisuoja vertaa muuntajan
ensio- ja toisiopuolen virtoja kesken&én ja normaaliolosuhteista poikkeavan ensio-
ja toisiopuolen virtojen epétasapainon ilmetessa, differentiaalisuoja antaa laukaisu-
ké&skyt muuntajan molemmille ensi6- ja toisiopuolen katkaisijoille. Differentiaali-
suojausta kaytetddn suojaamaan muuntajaa ensio- ja toisiopuolen oiko- ja maasu-
luilta. Lisdksi differentiaalisuojaus antaa lisdsuojausta muuntajan sisaisia vikoja

vastaan, sill& differentiaalisuojaus havaitsee muuntajan siséisista vioista aiheutuvan
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erovirran ja reagoi sisdiseen vikaan muuntajaan integroitua kaasurelettd nopeam-
min. /13/

Tassa tyossa differentiaalisuojaus toteutetaan paasuojareleella RET620. Differenti-
aalisuojausfunktio antaa laukaisukaskyt molemmille, muuntajan 110kV ensitpuo-
len sek& 20kV toisiopuolen katkaisijoille.

3.4.4.3 Rajoitettu maasulkusuojaus

Perinteinen maasulkusuojaus ei anna riittdvaé suojaa muuntajan sisdisia maasulkuja
vastaan. Tatd suojauksen puutetta kompensoidaan kayttamalla rajoitettua maasul-

kusuojausta lisdsuojauksena muuntajan sisdisia maasulkuja vastaan.

Rajoitettu maasulkusuojaus perustuu 3-vaihevirtamuuntajien jadnnosvirran tasapai-
nottamiseen muuntajan tahtipisteessa sijaitsevan virtamuuntajan jaddnngsvirtaa vas-
ten. Jos rajoitettu maasulkusuoja havaitsee epatasapainon naiden kahden ja&annds-
virran valilla, maasulkusuoja toimii antamalla laukaisukaskyn ensiopuolen katkai-
sijalle. /13/

Tassd tyossd maasulkusuojaus toteutetaan varasuojareleellda REF620. Maasul-
kusuojausfunktiolla toteutetaan laukaisukésky 110kV ensipuolen katkaisijalle QO.

3.4.4.4 Maasulkusuojaus nollajannitesuojauksella

Nollajannitesuojaus on nollajannitteen mittaukseen perustuva maasulkusuojaus.
Nollajannitesuojausta varten suojareleelle tarvitaan nollajdnnitemittaus jannite-

muuntajan avokolmiok&amista.

Nollajannitemittauksessa avokolmiokaamilla valvotaan kolmen vaiheen jannittei-
den yhteenlaskettua vektorisummaa. Normaaliolosuhteissa 3-vaihejannitteiden
vektorisumma on nolla. Yksivaiheisen maasulun tapahtuessa kahden jaljelle jaavan
vaiheen vaihejannitteet nousevat, jolloin jdnnitemuuntajan avokolmiok&amilla mi-
tattava kolmen vaiheen vektorisumma muuttuu. Nollajannitemittausta kaytetaan in-

dikaationa maasulusta. /14/
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Muuntajakentan 20kV kojeiston nollajannitesuojaus toteutetaan paasuojareleell

RET620. Nollajannitesuoja laukaisee muuntajakentén ensiopuolen katkaisijan QO.
3.4.4.5 Valokaarisuojaus

Valokaaren syntyminen on vakavin ja vaarallisin mahdollinen sdhkgjarjestelmassa
tapahtuva vikatilanne. Valokaaren aiheuttamat korkeat l&mpdtilat voivat ylittada
jopa 6000 °C, aiheuttaen vakavan tulipalon vaaran, sekd vakavia vaurioita séhko-
jarjestelman laitteille, henkil6ille ja jopa koko rakennukselle. VValokaariviat voivat
johtua eristeiden eristyskyvyn pettdmisestd tai huolto- ja kunnossapitotdidenaikai-
sista kasittelyvirheistd, kuten virheellisesti laitteistoon tai sen laheisyyteen jélkeen

jadneista tyokaluista. /16/

Valokaaren suojausta varten laitteistoissa on niin sanottuja “valosilmid”, eli valoar-
koja sensoreita, joilla havaitaan valokaaresta aiheutuvaa valoa. VValokaarisuoja ei
kuitenkaan toimi pelkastdaan valosilmén antamasta valotiedosta, vaan valokaari-
suoja valvoo samalla laitteiston ylivirtaa. VValosilmien havaitessa valoa samanaikai-
sesti kun laitteistossa ilmenee ylivirtaa, valokaarisuojaus toimii ja antaa laukaisu-

ké&skyt muuntajan yla- ja alajdnnitepuolen katkaisijoille.

20kV kojeiston valokaarisuojaus toteutetaan varasuojareleelld REF620 ja liséksi
20kV kennossa sijaitsevilla suojareleilld. REF620:n valokaarisuojausfunktio vas-
taanottaa valotiedon GOOSE-viestind 20kV puolen suojalaitteilta, valvoen samalla

110kV puolen ylivirtaa.
3.5 Suojareleet

Suojarele on mikroprosessoripohjainen laite, jonka toiminta perustuu ohjelmisto-
pohjaiseen suojausalgoritmiin, jolla havaitaan sdhkadisia vikoja valvottavassa jarjes-
telmassd. Suojarele pita4 sisalladn ohjaus-, valvonta-, kommunikointi- ja itse-tes-
taustoimintoja, sekd mahdollistaa useiden eri suojaustoimintojen toteuttamisen yh-
delld laitteella. Tdman tydn muuntajakentén suojauksessa on kéytossé kaksi suoja-
relettd, jotka ovat ABB:n Relion® tuoteperheen 620-sarjaan kuuluvat RET620 ja
REF620. Muuntajansuojaukseen soveltuva RET620 toimii muuntajakentan padsuo-

jareleend, ja linjasuojaukseen soveltuva REF620 puolestaan varasuojareleend.
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3.5.1 Paasuojarele RET620

RET620 on muuntajan suojaukseen suunniteltu suojarele, joka tdssé tydssé toimii

muuntajakentan paasuojareleend. Pa&suojareleen tunnus on FO06.

Muuntajakentan suojauksessa RET620:1la kayttoon otettavat suojausfunktiot ovat
suuntaamaton ylivirtasuojaus, differentiaalisuojaus ja jaannosylijannitesuojaus. Li-

séksi konfiguraatioon tehdadn varaus termiselle ylikuormitussuojaukselle.

Lisaksi RET620:1la valvotaan kappaleessa 3.4 lapikdytyja muuntajaan integroitujen
suojalaitteiden hélytys- ja laukaisutilatietoja. Ndihin lukeutuvat muuntajan 6ljyn ja
muuntajan kdadmin lampdotilan valvonta, muuntajan ja kddmikytkimen 6ljyn tason
ja Oljyn paineen valvonta, sekd muuntajan siséisten vikojen havaitsevan kaasure-

leen valvonta.

Nailla suojausfunktioilla seka valvottavilla tilatiedoilla tullaan toteuttamaan 110kV
ja 20kV puolen katkaisijoiden laukaisut ja kiinniohjausestot sek& k&aamikytkimen

jannitteen saadon ohjaus.
3.5.2 Varasuojarele REF620

REF620 on sy6ttélinjan suojaukseen suunniteltu suojarele, joka tdman tyon muun-

tajakentén suojauksessa toimii varasuojareleend. Varasuojareleen tunnus on AO1.

Muuntajakentan suojaukseen REF620:lla kdytt6on otettavat suojausfunktiot ovat
suuntaamaton ylivirtasuojaus, suuntaamaton maasulkusuojaus sek& valokaarisuo-
jaus. Liséksi konfiguraatioon tehddéan varalle mahdollisuudet ja&&nndsylijannitesuo-
jaukselle, katkaisijavikasuojaukselle seka yli- ja alijannitesuojaukselle.

REF620:1la tullaan toteuttamaan erottimen Q1 ja maadoituserottimen Q91 asento-
tiedon valvonta seké katkaisijan QO tilan valvonta, johon sisaltyy asentotiedon val-
vonnan lisaksi katkaisijan jousen latauksen sekd katkaisijan SF6 kaasun paineen
tilan valvonta. Lisédksi REF620 toimii mittausyksikkona kaukokaytolle, eli releelle
keratdan valvontatietoa esimerkiksi tehomittarilta ja muilta laitteilta, joita voidaan

REF620:n kautta valvoa kaukokaytosta.
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Néilla suojausfunktioilla sek& valvottavilla tiedoilla tullaan toteuttamaan 110kV ja
20kV puolen katkaisijoiden laukaisut ja kiinniohjausestot, 110kV puolen katkaisi-
jan QO auki- ja kiinni-ohjaukset, seka erottimen Q1 ja maadoituserottimen Q91 lu-
kitusjannitteen ohjaus. Lisaksi releelle jaa varauksena mahdollisuus moottoriavus-

teisten erottimien ja maadoituserottimien ohjaukselle.
3.5.3 PCMG600-ohjelmisto

Protection and Control IED Manager PCM600 on ABB:n kehittdma helppokayttoi-
nen relekonfigurointityokalu, joka mahdollistaa ABB:n Relion®-tuoteperheen suo-
jareleiden konfiguraatioiden raataldinnin asiakkaiden loppukayttotarkoituksen mu-

kaisesti.

PCMG600 noudattaa IEC 61850-standardia, joka yksinkertaistaa relesuunnittelua ja
mahdollistaa informaation jakelun muiden IEC 61850-standardia noudattavien lait-
teiden kanssa. Tdma mahdollistaa kommunikoinnin kentta- ja asematasojen vélillg,

sekd kenttien valisen GOOSE-viestinnén eri suojareleiden valilla. /17/

PCM600 mahdollistaa tehdaskonfiguraation lataamisen kaikille ABB:n Relion®-
tuoteperheeseen kuuluville suojareleille. Relion®-suojareleiden tehdaskonfiguraa-
tiot pitdvat sisallaén laajan valikoiman eri suojausfunktioita ja niihin liittyvia val-
miita lohkoja ja toiminnallisuuksia, mik& nopeuttaa relekonfigurointia ja toimii si-
ten hyvana ldhtokohtana relekonfiguraation suunnittelun aloittamisessa. Kuvassa 6
on esitetty PCM600-ohjelmiston konfiguraatiotyOkalun kayttoliittyma.
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 Project Explorer

1 REF620 - Applcation Configuration | ADLREF62) - Parameter Setting

Plant Structure |
S @ opinnaytetyo_JM 7 PUSH BUTTON PAGE

tandardkorfiguradtio
o

£ PHPTUVI: 1
£ PHPTUV2 2
£ PHPTUV3: 3
= ROVPTOVI: 1

2 ROVPTOVZ 2
o ROVPTOV3:3
B~ % Other protection

. Push_button | 10 | Measurement | Control | LED | _Protection | _Supervision | RDRE | _Communicat ton

Kuva 6. PCM600-kayttoliittyma.

Relekonfiguraatioin suunnitteluprosessin kannalta olennaisinta kuvassa 6 on kuvan
alareunassa sijaitsevat valilendet. Néille vélilehdille on jaoteltuna kaikki relekonfi-
guraatioon liittyvat logiikkapiirit.

e Push_button-viélilendell4 sijaitsevat releen painonappien ohjaukseen liitty-
vat lohkot ja piirit.

e |_O-vélilehdelld sijaitsevat releen Bl- ja BO-kortit ja kanavat.

e Measurement-vélilehdelld sijaitsevat Al-kortit tai niille tuodut mittaukset.

e Control-vélilehdelta I16ytyy laitteiden ohjaukseen liittyvét lohkot ja piirit.

o LED-vélilehdelld sijaitsevat releen LED-halytyspiirit.

e Protection-vélilehdelld sijaitsevat suojausfunktioiden suojauslohkot seka
laukaisupiirit.

e Supervision-vélilehdeltd I0ytyy laitteiden valvontaan liittyvat piirit.

o RDRE-Vililehdelld sijaitsee hdiridtallenninlohko.

e Communication-vélilehdelta I0ytyy tai voi suunnitella kommunikaatioon
liittyvat lohkot, kuten GOOSE- tai kaukokéyttoviestintalohkot.
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Kuva 7. PCM600-valintaikkuna.
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Klikkaamalla hiiren oikealla painikkeella PCM600-projektin rakennepuusta suoja-

relettd tai muuta laitetta, saa avattua kuvassa 7 esitetyn valikon. Kyseisesta vali-

kosta 16ytyy relekonfiguraation kannalta muutama tarkea toiminnallisuus:

e Parameter Setting-valikosta 16ytyy releen parametrisointityokalu.

e Application Configuration-valikosta saa avattua konfigurointikayttoliitty-

maén, joka oli esitettynd kuvassa 6.

e Graphical Display Editor-valikosta 10ytyy releen ndyttopaneelilla esitet-

tavan graafisen mimiikan suunnittelu- ja piirtotyokalu.
e Documentation-valikosta 16ytyy kaikki ABB:n manuaalit, listat ja muut

oppaat kyseessa olevalle releelle.
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3.5.4 GOOSE-kommunikaatio

GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event)-viestintd on IEC 61850-stan-
dardiin pohjautuva viestintdmalli, joka mahdollistaa sahkdaseman tapahtumadatan,
kuten tulo- ja laht6arvojen nopean ja luotettavan jakamisen sdhkdasemaverkkoon

kytkettyjen laitteiden valilla.

GOOSE-viestit "julkaistaan” laitteen Ethernet-monildhetyksen kautta sahktasema-
verkkoon siten, ettd mika tahansa samaan verkkoon kytketty laite voi "tilata"” tarvit-
tavia verkkoon julkaistuja viesteja muilta laitteilta.

GOOSE-viestit perustuvat "DataSet”-datapaketteihin. Datapakettiin kerat&éan eri-
laisia valvottavia tila-arvoja. Yksittdisen datapaketin tulisi sisaltdd melko pienen
maéaran eri tila-arvoja ja niihin liittyvié laatutietoja. Kun mika tahansa yksittaiseen
datapakettiin kuuluva tila-arvo muuttuu, kyseinen datapaketti julkaistaan sahkdase-
maverkkoon valittémasti. /18/

Tassad tydssd GOOSE-viestinndn merkitys on véhainen, silld suojareleilld vastaan-
otetaan vain muutama GOOSE-viesti; ylivirtasuojausfunktion lukitus ja valokaari-
suojauksen valotieto. Molemmat viestit vastaanotetaan muuntajan alajannitepuolen
20 kV kennosta.
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4 SUUNNITTELU JA KONFIGUROINTI

Téassd luvussa kdydaan lapi suojarelekonfiguraation suunnitteluprosessia, purka-
malla suunnitteluprosessi pienempiin vaiheisiin. Luvun on tarkoitus samalla toimia
erddnlaisena oppaana suunnitteluprosessin lapiviemiselle. Kuvassa 8 on prosessi-

kaavio konfiguraation suunnitteluprosessin padvaiheista.

Konfiguraation
Konfigurointi Piirikaaviomuutokset parametrisointi ja
koestus

Suojauskaavion

suunnittelu

Kuva 8. Suunnitteluprosessin prosessikaavio.

Relekonfiguraation suunnittelun taustatyona on hyva perehtya projektin paékaavi-
oon sekd suojauspaneelin piirikaavioon. Paakaaviossa on esitetty tarkeimmat suo-
jausfunktiot, jotka tarvitaan muuntajakentan suojauksen toteuttamiseksi. Piirikaa-
viosta oleellisinta on selvittd4, mita tietoja suojareleiden input-korteille tuodaan, ja
mité laitteita ohjataan suojareleiden output-koskettimilla. Piirikaavion laitelistasta
voi my0s l0ytyd suojareleen niin sanottu ”order code” eli tilaustunnus, jota tarvitaan

tehdaskonfiguraation lataamista varten.

Paa- ja piirikaavioihin perehtymisen jalkeen siirrytadn konfiguraation suunnittelu-

prosessiin, aloittamalla muuntajakentén suojauskaavion suunnittelulla.
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4.1 Suojauskaavio

Suojauskaavion perustarkoitus on kertoa suunnittelijalle mitk& ovat muuntajaken-
tassé kaytossa olevat eri suojauslaitteet, mitk& ovat muuntajakentén suojalaitteissa
kéytetyt suojausfunktiot, milla suojalaitteilla kyseiset suojausfunktiot toteutetaan
sekd mitd ulkoisia laitteita suojareleiden suojausfunktioiden avulla ohjataan, esi-

merkkind katkaisijat ja erottimet.

Suojauskaavion suunnittelu on hyva aloittaa mahdollisuuksien salliessa hakemalla
pohjaksi jostain vanhemmasta projektista vanha suojauskaavio, jonka suojareleet
vastaisivat parhaiten uudessa projektissa kéytettavia suojareleita.

Kun suojauskaaviopohja on valittu, merkitddn kaavioon oikeat suojauslaitteet, lait-
teiden suojausfunktiot sek& suojareleilld ohjattavat ulkoiset laitteet, jotka voidaan
selvittdd projektin paa- ja piirikaavioista. Kuvassa 9 on esitettyna tassa ty6ssé suun-

niteltu suojauskaavio.

DC -Qo —EDT > =JO4 GOOSE Signaalit Huom,

IED TERMINAL Sugjaustoiminnot

Objekti

Apjannit
Fpwannite 2

Vinvires, 1>, 157 >

L ]
=

-FO& RET 620

110kV Padsucja Viires, 1>

Yinrtalukitus, 1> >

Differentiaal, 3di>

X | X X|X|X|X X

Jannitteen saato. U X

20k Jannitesuoja Laukaisu. Vo> X | X X X

Glyn lampatiia x| x| x X

Emn X|x| [ x|x|x|x X

; Bliyn taso indikainti (Muuntaja) X

g Bliyn taso indikointi (Kaamikytkin) X
g -AD1 REF 620 e L] X | X

= 110k Varasug )3 Mittaus, 1, U, P. Q

é Viwirta, 1> X | X X X

Thismlrz X | % X o X

X|X X X

X|X X|X|X|X X

o]

-PT1 Muuntajz Suajz ® | X | X X[ X|X|X X

X | X X[ X[ X|X X

ripana el vl ¥ | 3| ok % X

X = Lahts signaaii

Q =Tulo signaali

Kuva 9. Muuntajakentan suojauskaavio.
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Kuvassa 9 muuntajakentén suojauslaitteet on esitetty sarakkeessa ”IED TERMI-
NAL”. Laitekohtaiset suojausfunktiot on esitetty sarakkeessa ”Suojaustoiminnot”,
ja ohjattavat laitteet merkitty sarakkeisiin ”-Q0” (110kV katkaisija) ja "=E01 ->
=J04” (mé&é&rittaméaton 20kV katkaisija). Muita mahdollisesti ohjattavia laitteita voi-

vat olla esimerkiksi erottimet ja maadoituserottimet.

Seuraavaksi merkitd&n kaavioon suojausfunktioiden eri ohjauskaskyt. T&t4 varten
on syytd pohtia, mitd ohjattavia ulkoisia laitteita muuntajakentdssa on seka milla
suojauslaitteilla ja suojausfunktioilla naita tulisi ohjata. Ohjauksien hahmottamista
voidaan helpottaa tutkimalla piirikaaviosta, mink& laitteiden ohjaus- tai laukaisu-

piireihin suojareleiden output-koskettimia on kytketty.

Tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd piirikaavion ohjaus- tai laukaisupiirissa kay-
tettyd releen kosketinta voidaan ohjata konfiguraation puolella useammalla eri suo-
jausfunktiolla, eli piirikaaviot eivat yksindan riitd maarittaméan kaikkia ohjaustie-
toja suojauskaavioon viel& suunnittelun téssa vaiheessa. Suojauskaavioon merki-
td&nkin vain ne ohjaukset, jotka tiedetdan tai voidaan piirikaavioista selvittaa valit-
tOmaésti. Puuttuvia tietoja voidaan lisata suojauskaavioon mydhemmin konfiguraa-

tion suunnitteluprosessin edetessa.

Suojauskaavion jélkeen siirrytdan konfiguraation suunnitteluun PCM600-ohjelmis-
tolla.

4.2 Konfiguraatio

PCMG600-ohjelmistolla aloitetaan konfiguraation suunnittelu luomalla uusi projekti,
ja lisddmalla uuteen projektiin halutut suojareleet. Suojarelettd luodessa taytyy
maarittdd suojareleessd kaytetyt 1/0-moduulit, jonka mukaan voidaan ladata lait-
teelle tehtaan valmistama oletuskonfiguraatio. Tata varten tarvitaan suojareleiden
niin sanotut “order codet” eli tilaustunnukset, jotka voidaan selvittdd esimerkiksi

piirikaavion laitelistasta.
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4.2.1 Pohjakonfiguraatio

Tehtaan oletuskonfiguraation lataamisen jalkeen tiivistetd&n konfiguraatiota pois-
tamalla tarpeettomat ja ylimadraiset ohjaus- ja suojauslohkot konfiguraatiosta, jol-
loin saadaan konfiguraatiosta yksinkertaisempi ja helppolukuisampi. Tehtaan ole-
tuskonfiguraatio sisaltad laajan valikoiman mahdollisia eri suojausfunktioita ja oh-
jaustoimintoja, joista osaa ei tulla tarvitsemaan muuntajakentan ohjauksen ja suo-
jauksen kannalta lopullisessa relekonfiguraatiossa. Kuitenkin sellaiset suojausfunk-
tiot, jotka liittyvat muuntajan suojaukseen, mutta joita ei padkaavion mukaan kay-
tetd kyseisen muuntajakentan suojaukseen, voidaan jattdd konfiguraatioon varalle,

maéarittamalla kyseisten lohkojen parametreista lohkot pois péalta.

Tassa tydssa RET620-oletuskonfiguraatio oli sivumaaraltdan 27 sivua, joista turhia
piireja olivat muun muassa yla- ja alajannitepuolen katkaisijoiden ja erottimien
auki- ja kiinniohjauslohkot (nd&ma ohjaukset toteutettiin REF620:11a), katkaisijan
synkronointilohkot ja kayttaméattdmat suojausfunktiolohkot. Lopulta konfiguraatio

saatiin tiivistettyd 14 sivuun.

REF620-oletuskonfiguraatio oli sivumaaréltaan 22 sivua, joista turhia piirejé olivat
esimerkiksi jalleenkytkentdpiirit, synkronointipiirit, lisderottimen ohjauspiiri seka
kayttamattomat suojausfunktiolohkot. Lopulta konfiguraatio saatiin tiivistettyd 18

sivuun.
4.2.2 1/0O-kanavien maarittdminen

Kun oletuskonfiguraatio on tiivistetty selkedmmaksi, voidaan aloittaa varsinainen
konfiguraation suunnittelu. Suunnittelu aloitetaan méaarittamalla 1/0-korttien kana-

vat vastaamaan piirikaaviossa releelle tuotuja signaaleita.

Ensimmaisend tarkistetaan, onko konfiguraation 1/O-vélilehdelld kaikille releessé
kaytettaville korteille kaikki input- ja output-kanavat nékyvissa. Mahdollisesti

puuttuvat input- ja output-kanavat lisataan konfiguraatioon.

I/0-kanavia madrittdesséd on hyva huomioida, ettd oletuskonfiguraatiossa on val-

miina kanaviin kytkettynd muuttujia, joista osa saattaa vastata piirikaaviossa
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merkittyja releelle tuotavia signaaleita. Kaikkia oletuskonfiguraation muuttujia ei

kuitenkaan konfiguraatiossa tarvita.

Oletuskonfiguraation valmiita muuttujia ei kannata kuitenkaan poistaa suoraan,
silla muuttujat voivat olla kytkettyn& oletuskonfiguraation valmiisiin ohjaus- ja suo-
jauspiireihin, jotka voivat lakata toimimasta oikein, jos muuttujan poistaa. Sen si-
jaan tallaiset muuttujat voidaan siirtd4 sivuun, tai jos sama signaali tuodaan releelle
my®&s piirikaaviossa, voidaan muuttuja nimeté uudelleen ja siirtdd oikeaan korttiin

ja kortin kanavaan.

X110 - Binary inputs X110 - Binary outputs
EF—D X110_BI1_HV_CB CLOSED HV_DOXSWIL_EXE_CL D—. IL
X1o:1-2 X110 {BIO)_110.4110-Input 1 _Lx: (EID)_110.X110-S0
:El._o 10_BIZ_HW_CE_OPEN _DCNSWIL_EXE_Of =»—u L
X0: 34 X110 {BIO)_110.X110-Inpul 2 Juz1: {BIO)_110.X110-502
|ﬁ|~—o ¥110_BI3_LV_CB_CLOSED HA_DCHSWIZ_EXE_CL D—tﬂ
X110: 5-6 X110 {BIO)_110.4110-Input 3 X110 {BI0)_110.X110-503
B E;—J (110 FTA 1w £ OPEN U ﬂ
X110: 7-6 X110 {BIO)_110.¥110-Trput 4 Copy Ctrl+C 110 {B10)_110.¥110-504
o Delete Del
X110: 89 X110 {BIO)_110.X1 10-Input 5 Lock Ctrl+Shift+L
..... Replace Variable
ild
X110:10-9 ¥110 (EIO)_110.X110-Trpust & | Gaito Partner I
(8107 : L3
;‘?4’|-—C> X110 D L0
X110: 11-12 X110 (SI0)_110 110 Trput 7
I‘?_:r 110 B [ DC2_OPEN
X110 13-12 X410 (BIO)_110.X410-Tnput &

Kuva 10. PCM600-muuttujan seurantavalikko.

Esimerkkind kuvassa 10 on esitetty RET620-pohjakonfiguraation LV-puolen kat-
kaisijan auki-tilatiedon muuttuja, jota ei konfiguraatiossa tarvita. LV-puoleen liit-
tyvét ohjauslohkot on tdssa vaiheessa suunnittelua jo poistettu konfiguraatiosta, eli
muuttujaa ei ole kytketty konfiguraatiossa minnekaan. Hiiren oikealla klikkauksella
muuttujan paalla avautuu kuvassa esitetty valikko. ”Go to Partner”-valinnalla voi-
daan siirtyé eri sivujen vélill4 kaikkiin piireihin, joihin kyseinen muuttuja on kyt-
ketty. Kuvassa olevan muuttujan voi poistaa, silld sitd ei ole kytketty mihink&an,

eik&d muuttujaa tarvita.

Oletuskonfiguraatiossa ei kuitenkaan ole valmiina kaikkia muuttujia, joita piirikaa-
vioissa on tuotu releille. Puuttuvat muuttujat lisétdan konfiguraatioon klikkaamalla

hiiren oikeaa painiketta ja valitsemalla ”Insert Variable”.
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Lopputuloksena ainakin input-puolen kanaviin mééritetyt signaalimuuttujat tulisi
vastata piirikaavioon merkittyjd signaaleja. Output-kanavien signaalit tuodaan kon-
figuraation sisélta ja ndma yleensa madritetddn vasta myéhemmin konfiguraation
ohjauksia suunniteltaessa. Kuvassa 11 on esitetty RET620-konfiguraation X110-

kortin 1/0O-kanavat.

X110 - Binary inputs X110 - Binary outputs
X110:1-2 XH10 (810)_110X110-Input T X310 (810)_110.x110-501 X110: 14-15-16
X110: 34 X410 (810)_110X210-Input 2 X310 (s10)_t10.x110-502 X110: 17-18-19
X110:56 X110 (810)_120X110-1nput T X110 (810)_110.x110-503 X110: 20-21-22
X110:7-6 X410 (810)_110X210-Imput T 10 (810)_t10.x110-504 X110:23-24
X110:8-9 XH10 (810)_110X110-1nput 3

X110: 10-9 ¥110 (B10)_t20X310-Input &

X110: 1112 X110 (B10)_110.

X110:13-12 xt10 (s10)_t10X110-tmput

Kuva 11. RET620 X110-kortin 1/0-kanavat.

Viimeisend 1/O-kanavia maarittdessa tulisi madrittdd myos Measurement-valileh-
dell sijaitsevat analogiset mittaussignaalit. 620-sarjan releissa ndméa kanavat on jo
maéaritetty laitteen siséisesti, eli tdssa tydssa konfiguraation puolella kanavia ei tar-
vitse itse madrittad. Kuitenkin Relion®-tuoteperheen kaikissa releisséa ei analogis-
ten mittaussignaalien kanavia ole maaritetty laitteen siséisesti, joten ne taytyy méa-

ritt4d itse konfiguraatiossa.
4.2.3 Suojaus- ja laukaisupiirien maaritys

1/0-korttien kanavien maarittamisen jalkeen siirrytddn suojaus- ja laukaisupiirien
suunnitteluun. PCM600:n Protection-valilehdelt I10ytyy niin sanotut ”Master trip”-
piirit, joista on hyvé aloittaa laukaisupiirien suunnittelu. Master trip-piiri kokoaa
kaikki laukaisut eri suojausfunktioilta ja laitteilta yhdelle signaalille, jolla ohjataan
releen laukaisukoskettimia. Kuvassa 12 on esitetty RET620 Master trip-piirit.
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HV CB Master trip

“TRPPTRC1 Cl
oG

T > HY_CE_TRIP

LV CB Master trip

————— 3| TRPPTRCZ @
OR2 L] fotoex
£ o
SPCGAPG1_010_LOCKOUT. =

TP »————C> Lv_CB_TRIP

onnected to trip logics TRPPTRC2.
nary output X100:PO4, The trip
tion. event generation and

Kuva 12. RET620 Master trip-piirit.

Master trip-piiristd tarkastetaan piiriin kytketyt eri laukaisusignaalit ja verrataan
néité signaaleja suojauskaavion laukaisuihin. Puuttuvat laukaisut lis&taéan ja ylimaa-
réiset laukaisut poistetaan master trip-piireistd. Lopuksi master trip-piirien laukai-
sutiedot kytketdan 1/0-vélilehdelld oikeisiin output-kanaviin.

Esimerkkind RET620-oletuskonfiguraatiossa oli Master trip-piirissa valmiiksi kyt-
kettynd tarvittavat suojausfunktiolaukaisut. Lisaksi Master trip-piireihin kytkettiin
suojauskaavion mukaisesti muuntajasuojalaitteiden laukaisusignaalit releen input-
kanavista. Releen Master trip 1- ja 2-piirit muutettiin HV- ja LV CB-Master trip-
piireiksi. HV- ja LV CB-trip-piirin muutos tehtiin my6s REF620:n Master trip-pii-

reille.

Kuvassa 13 on esimerkkind suuntaamattoman ylivirtasuojausfunktion lohko. Yli-
virtafunktion eri portaiden laukaisut on keratty General-lohkoon, josta yleinen yli-
virtalaukaisu vieddan Master trip-piiriin. Konfiguraatiossa kaikilla suojausfunk-

tiolohkoilla on kuvan 13 mukainen rakenne.

Kuvasta voidaan myds huomata kappaleessa 3.4.5 mainittu sysaysvirran havainta-
signaali INRPHAR1_BK2H, jolla korotetaan ylivirtafunktion virtarajaa sysaysvir-
ran ajaksi. Liséksi kuvassa ndhdadn GOOSE-signaalina vastaanotettu ylivirtafunk-
tion lukituskasky 20kV puolen ylivirtasuojalta.
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Kuva 13. RET620-ylivirtasuojauslohko.

4.2.4 Ohjauspiirien maaritys

PHIPTOC1 a

BLOCK

OPERATE

ENA_MULT START
. oxapeani..... G2 25011 _I—D PHIPTOC1_START

s————> PHIPTOC1_OPERATE
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General non-directional overcurrent protection for HV

OR6 a

0

#——> GENERAL_HV_OC_PROT_OPERATE

2505

Seuraavaksi tyéssa madritettiin ohjauspiirit PCM600:n Control-valilehdelld. Oh-

jauspiirejd méarittaessa tarkeinta on tuoda laitteiden ohjauslohkoille tarvittavat ti-

latietosignaalit releen input-kanavilta. Suurin osa ohjauksista toteutettiin REF620-

varasuojareleella.

4.2.4.1 RET620-ohjaukset

RET620-paasuojareleelld toteutetut ohjaukset ovat automaattinen jannitteensaatod

kaamikytkimelle sek& kiinniohjauksen estopiirit HV- ja LV-puolen katkaisijoille.

Kuvassa 14 on esitetty RET620-releen ohjauspiirit.

HV CB close disable logic

ORE

Tap changer position indication

TPGSVICT 5

Kuva 14. RET620-ohjauspiirit.

LV CE close disable logic
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Kuvassa 14 katkaisijoiden kiinniohjausestona on kaytetty Master trip-lohkojen lau-
kaisukéskyd, eli suojarele antaa katkaisijalle kiinniohjauseston, kun mika tahansa
suojareleen suojausfunktio antaa laukaisun. Kiinniohjauksen estopiirissa on OR-
lohko varauksena tulevia projekteja varten, jos katkaisijoiden kiinniohjausesto ha-
lutaan toteuttaa vain tiettyjen suojausfunktioiden toimiessa. Tallainen muutos voi-
daan nopeasti toteuttaa poistamalla kiinniohjausestopiirin OR-lohkosta master trip-
laukaisu, ja lisata tilalle halutut yksittéisten suojausfunktioiden general-laukaisu-
késkyt.

Kuvassa ndhd&dadn myds kaamikytkimen ohjauspiirit. Kddmikytkimen tilan indi-
kointilohkoa TPOSYLTC1 varten tarvitaan TAP_CHANGE_POSITION eli k&&-
mikytkimen asentotieto vastuslampdtilamittauksena releen 1/0-kortin X130 RTD-
kanavasta. Kdamikytkimen ohjauslohkolle OLATCCL tuodaan asentotiedon liséksi
TAP_CHANGER_OPERATING eli kddmikytkimen kayntitieto releen input-kana-
vasta. Loput k&&mikytkimen ohjauslohkolle tuodut tiedot pohjautuvat pohjakonfi-
guraatioon ja tulevat releen painonapeilta. Ohjauslohkolta vieddén
OLATCC1_RAISE_OWN ja OLATCC1 LOWER_OWN muuttujat, eli jannitteen
saato ylos- ja alas-ohjauskéskyt suojareleen output-koskettimille, joilla toteutetaan

muuntajan kadmikytkimen ohjaus.
4.2.4.2 REF620-ohjaukset

REF620-varasuojareleell4 toteutetaan erottimien lukitukset, katkaisijoiden ohjauk-
set sek& katkaisijoiden kiinniohjausestot. Katkaisijoiden ohjauspiirit on esitetty ku-

vassa 15 ja erottimien ohjauspiirit kuvassa 16.

Katkaisijan kiinniohjauslupapiirilla varmistetaan, ettei katkaisijaa voida ohjata

kiinni muulloin kuin seuraavien ehtojen toteutuessa:

e Muuntajakentan linjaerottimen on oltava auki samalla kun maadoituserotin
on kiinni, TAI linjaerotin on kiinni samalla kun maadoituserotin on auki.

e Katkaisijan jousen on oltava ladattu.

e REF620 Master trip-piirit, RET620-paasuojarele tai katkaisijan kaasun

paine ei ole antanut laukaisua.
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HV CB close enable lagic
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=
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Kuva 15. REF620-katkaisijoiden ohjaukset.

Katkaisijan ohjauslohkolle CBXCBR1 tuodaan kiinniohjauslupa seké input-kana-
vista katkaisijan auki- ja kiinnitilatiedot. Lohkolta vieddan kiinniohjauskasky re-
leen output-koskettimelle ja aukiohjauskasky Master trip-piiriin. Katkaisijan kiin-
niohjausesto on toteutettu invertoimalla kiinniohjauslupatieto NOT-lohkolla. LV-
puolen katkaisijan kiinniohjausesto on toteutettu samalla periaatteella kuin
RET620-releessé.

DC1 control and interlocking

DCXSWH a
X115 BI4_DC1 OPEN =» POSOPEN SELECTED
X115_BI3_DC1_CLOSED e PO3SGLOSE EXECP
CBXCBR1_OPENPOS o ENA_OPEN EXEQ
T—-EMR,C&GE OPENPCS e———> DCXSWI1_OPENPOS
BLK_OPRN CLOSERCS
BLK_CLOSE KPS
AU_OPEN QPEN_ENAD
AU_CLOSE CLOSE_MNAD
ML_BYPASS
(R 715 I

ES1 control and interlocking

ESXSWH ]
X115_Bl6_ES1_OPEN =» POSOPEN SELECED
X115_BI5_ES1_CLOSED = POSCLOSE EXEF
=NA_CPE SxXEo
ENA_CLOSE OPENPCS ¢——> ESXSWI1_OPENPOS
- BLK P CLOSEPQS ¢——4>> ESXSWI1_CLOSEPOS
oR a SLK_CL0EE CKPCE
AU_OPN OFEN_DND
CBXCBR1 OPENPCS S p—s 8! a AUZCLOE CLOSE 2D
L3
e

"ANDG a

o
(=)
(T
o
e
@
|
o

CBXCBR1 CLOSEPOS ~ I»—+
DCXSWIL_OPENPOS =

%wwm&

Kuva 16. REF620-erottimien ohjaukset.
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Kuvassa 16 erottimien ohjauslohkoille tuodaan releen input-kanavista erottimen ja
maadoituserottimen tilatiedot. Liséksi lohkoissa on auki- ja kiinniohjausluvan muo-
dostamiseen tarvittavat signaalit, jotka jaavat kuitenkin varalle lohkoista poistettu-
jen erottimien auki- ja kiinniohjauskaskyjen takia. Ohjauskaskyja ei tarvita, koska
tdman tyon erottimet ovat kdsin ohjattavia. Kuitenkin mahdollisuus ohjauskaskyjen

antoon jaa tulevia projekteja varten varalle konfiguraatioon.

Erottimien lukitusjannitteen ohjaus paalle/pois toteutettiin yksinkertaisella paino-

nappiohjauksella releen nayttépaneelilta.
4.2.5 Halytys- ja valvontapiirien maaritys

Halytys- ja valvontapiirien maarittdmiseen siséltyy LED-halytykset LED-vélileh-
dell&, hairidtallenninpiiri RDRE-vélilehdelld, Supervision-valilehden valvontapiirit
sekd kaukokaytolle vietdvat signaalit. Suurin osa yleisisté valvontaan ja halytyksiin
liittyvista piireista on pitkalti k&yttovalmiita jo pohjakonfiguraatiossa.

Tamé vaihe suunnittelua on hyvin pitkalti riippuvainen asiakkaan tarpeista: mitka
ovat asiakkaan kannalta téarkeitda valvontatietoja tai halytyksid? Mita halytyksia
asiakas haluaa keré&té releen hairidtallentimelle? Mitd halytyksié asiakas haluaa in-
dikoida releen kayttoliittymén LED-hélytysvaloilla?

Standardikonfiguraatiota suunnitellessa téllainen asiakaskohtainen raataldinti on
mahdotonta. Standardikonfiguraatio suunnitellaan toimimaan l&htékohtana asia-
kasprojekteille, josta on mahdollisimman helppo aloittaa asiakkaan tarpeisiin poh-

jautuva konfiguraation raatalointi.
4.2.5.1 Valvontapiirit

REF620-releen pohjakonfiguraation Supervision-vélilehden valvontapiirissa kayt-
toon jai katkaisijan tilanvalvontapiiri, loput piirit jatettiin sellaisenaan varalle.
RET620-releen Supervision-vélilehden valvontapiirit poistuivat kdytosta kokonai-
suudessaan. Kuvassa 17 esitetty REF620-releen Supervision-vélilehden valvonta-

piirit.
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Kuva 17. REF620-valvontapiirit.

4.2.5.2 Hairiotallennin

Molempien releiden tapauksessa RDRE-valilehden hairiétallenninpiiriin oli jo poh-
jakonfiguraatiossa kerétty kaikkien eri suojausfunktioiden START- ja OPERATE-
tiedot, eli suojausfunktion havahtumis- ja laukaisutiedot. Nam4 jatettiin sellaise-
naan hdiriotallentimelle. Lisaksi RET620-hairiotallentimelle kerattiin ALARM- ja
TRIP-tiedot eli halytys- ja laukaisutiedot ulkoisilta muuntajasuojalaitteilta, releille
keratyt MCB OPEN, eli suojauskytkimien asentotiedot, sekd REF620-releen siséi-

sen vian valvontatieto.

REF620:n hairidtallentimelle kytkettiin vastaavasti releelle keratyt suojakytkimien
asentotiedot sekd RET620 siséisen vian valvontatieto. Kuvassa 18 on esitetty
RET620-hairiétallenninlohko.
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Kuva 18. RET620-héirictallenninpiiri.

4.25.3 LED-halytykset

RET620-releessd on yhteensd 11 LED-hdlytysvaloa. Releelle luotiin tarkeimpien
suojausfunktioiden toiminnasta halyttavat LED-hé&lytykset: “differentiaalisuojaus
toiminut”, "ylivirtasuojaus toiminut” ja “jadnnosylijannitesuojaus toiminut”. Li-
séksi luotiin  muuntajasuojalaitteiden toiminnasta halyttdvat LED-halytykset:
”muuntajasuojaus toiminut”, “muuntajan 6ljyn tasohalytys”, ”éljyn lampétilahaly-
tys” ja "kaadmin lampotilahdlytys”. Viimeisend luotiin LED-halytykset: "HV-kat-
kaisija lauennut”, ”LV-katkaisija lauennut” ja "k&amikytkin kdy” indikointi.

REF620-releessa on vastaavasti 11 LED-hdlytysvaloa. Releelle luotiin tarkeimpien
suojausfunktioiden toiminnasta halyttdvat LED-halytykset: "ylivirtasuojaus toimi-
nut”, “maasulkusuojaus toiminut” ja "valokaarisuojaus toiminut”. Liséksi luotiin
katkaisijan tilan valvontapiireille LED-héalytykset: "HV-katkaisija lauennut”, "L V-

katkaisija lauennut” ja “katkaisijan tilahdlytys”. Lopuille LED-valoille vietiin
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hélytykset varalle jatetyisté suojausfunktioista seké suojakytkimien auki-tiedoista.
Kuvassa 19 on esitetty REF620-releen LED-hdlytykset.

Over current protection operate HV CB trip

Kuva 19. REF620 LED-hélytyspiirit.

4.2.5.4 Kaukokayttovalvonta ja GOOSE-viestinta

Kaukokayttovalvontaa varten voidaan kerété datasetteihin tarvittavat valvontasig-
naalit suoraan releiden input-kanavilta ja pohjakonfiguraation valmiilta ohjaus- ja

suojauslohkoilta.

Geneerisilla lohkoilla (AND, OR, NOT) muodostettuja signaaleita ei kuitenkaan
voida keratd suoraan kaukokayttoa varten datasetteihin. Geneerisilla lohkoilla muo-
dostetut signaalit keratdan omalle MVVGAPC-lohkolle, josta signaalit voidaan ke-
rata datasetteihin kaukokéayttovalvontaa varten. Geneerisill4 lohkoilla muodostet-

tuja signaaleita oli konfiguraatioissa vain kiinniohjausestot.
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Move function

MVGAPC1 ]

HV_CB_CLOSE_DISABLE s N1 m
LV_CB_CLOSE DISABLE Z=p—p N2 {07
IN3 3

INg a4

IN5 Q5

ING Q6

IN7 ar

INg a8

o 0:65]T:2.5[:1

NOTE: The move function block MVGAPC is used forcreating of events from advanced
logic combinations. Each input state is directly copied to the output state.

Kuva 20. MVGAPC-lohko.

Kuvassa 20 on esitettynd MVVGAPC-lohkolle kerétyt kiinniohjausestot. MVGAPC-
lohkoa voidaan kayttdd myds releiden valiseen GOOSE-viestintadn output-loh-

kona.

Té&ssd vaiheessa on hyva maarittdd myos GOOSE-viestinnéll4 vastaanotetut input-
signaalit ja kytke& ne konfiguraation piireihin. Tassa tydssa releet eivét vastaanota
kuin muutaman GOOSE-viestin 20kV puolen kennolta: 110kV ylivirtalukitus mo-
lemmille releille, ja valokaarisuojauksen valotieto REF620:lle.

Kuvassa 21 on esitetty REF620:n GOOSE-viestin vastaanottamiseen kaytetyt
GOOSERCV_BIN-lohkot, ja lohkoihin kytketyt ylivirtalukitus- ja valokaarisuo-
jauksen valotietosignaalit. VValotietosignaali kytketddn GOOSE-lohkolta valokaari-
suojausfunktion REM_FLT_ARC-nastaan. Ylivirtalukitus viedaan ylivirtasuojan
ylemman portaan PHHPTOC-lohkon BLOCK-nastaan, kuten kappaleen 4.2.3 ku-

vassa 13 on esitetty.

Goose binary inputs

BIN O
i GOOSERCV_BIN @&
IN OUT e——— > GOOSERCV_BIN 0_HV_OC_BLOCKING
VALD e
0:13]T:2 ﬂ;ﬂ
BIN 1

GOOSERCV_BIN 0

Vﬁllg e—————« > GOOSERCV_BIN_1_LV_ARC_LIGHT_ALARM
.

0:6] 12,5111

Kuva 21. REF620 GOOSERCV_BIN Input-lohkot.
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4.2.6 Mimiikka

Lopuksi suunnitellaan releen nayttopaneelilla esitettdvd mimiikka PCM600:n
Graphical Display Editor-tyokalulla. Mimiikan tarkoitus on kuvastaa releen ndy-
tolla muuntajakentén rakennetta, indikoida kentén laitteiden tiloja sek& kentan tar-
keimpid mittausarvoja. Mimiikka piirretddn yleensa vastaamaan muuntajakentan

paékaavion rakennetta.

Tassé tyossd REF620-releen mimiikalla esitetdan linjan laitteiden tiloja. RET620-
releen mimiikalla esitetddn muuntajan ja k&amikytkimen tilaa. Releiden naytolla
esitettavat mittaustiedot ovat riippuvaisia asiakkaiden tarpeista, joten releen
naytolle jatettiin varauksena pohjakonfiguraation mimiikassa indikoidut
mittausarvot. Kuvissa 22 ja 23 on esitetty REF620- ja RET620-releiden mimiikat.

N\ UiZ2=n. sk
) T P=u#. ikl
Ul2=s1. kv 1 R=g1. #2kVAr
IL2=##A &tt
P=t1. ikl ILZ=##A
R=##. gtkVAr ()] ITh=#1. %t
Fos=##
v ILZE=1#tH
Kuva 22. REF620-mimiikka. Kuva 23. RET620-mimiikka.

4.3 Piirikaavion korjaus

Konfiguraatiota suunnitellessa tulee usein vastaan puutteita piirikaavion kytken-
noissd. Esimerkiksi voidaan huomata, etté releen input-kanavien kytkenndista puut-
tuu jokin tarked input-signaali, jota tarvitaan jonkin ohjauksen tai suojauksen to-

teuttamiseen konfiguraatiossa.

Konfiguraation suunnittelussa tarkeint& on vaadittavien ohjauksien ja suojauksien
toiminnallisuuden toteuttaminen. Konfiguraatioon tehdéén tarvittavat muutokset ja

piirikaaviot muokataan jalkik&teen vastaamaan konfiguraation toiminnallisuutta.
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Tassé tyodssa piirikaaviovirheitd 10ytyi suhteellisen paljon. Releiden input-signaa-
leita oli nimetty virheellisesti, mika vaati piirikaavioiden lapikdynti& signaalin to-
dellisen toiminnallisuuden selvittdmiseksi. RET620-releeltd puuttui tarvittavia in-
put-signaaleita: muuntajan kaasureleen laukaisusta ei tuotu releelle tilatietoa ja k&a-
mikytkin kay-tilatieto oli kytketty vééaralle releelle. Liséksi kiinniohjauksen esto-
koskettimien kytkent& oli virheellinen. Kosketin olisi toiminut k&anteisesti “kiin-

niohjauslupa” tietona.

Korjaustoimenpiteind signaalit nimettiin oikein, muuntajan kaasureleen laukaisu-
tieto lisattiin RET620-releen input-kanavaan, kdadmikytkin kay-tilatiedon kytkenta
siirrettiin REF620:1td RET620:1le, ja kiinniohjausesto koskettimien kytkennét kor-
jattiin toimimaan konfiguraation mukaisesti. Kuvassa 24 on esimerkkind RET620

punakynékorjauksia ja kuvassa 25 korjaukset toteutettuna.

Siirret3an naitd yksi input
otkealle, tuodaan KK1
apureleeltd aisutieto releen
X105:1-2 kanavaan

|kaamikeytkin kay tilatieto

Kagmikytiin Painerele
PT1 Ylipaineventtiil
A01 Varasuoja Relevika
Varasuojaus & Ohjaus 2
SJK lauennut

- 5
2 2
3 E] = |
£ ] c \
5 3 £ \
Filk A
HIE! =
= X7 7 X7
TO! 708, ' Ol 09
o]
|
N
A o oo s )
FEFEZJ X100 s ]
A o | | s
— -KK2 w3\ | = ; Fi02
MEEI| 2 MORES (21 ‘ | GI2E3 | 95

Kuva 24. Piirikaavion RET620-punakynékorjaukset.
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PT1 Kaamikytkin Painerale

Laukaisu
AD1 Varesuoja Relevika

(IRF}

Varasugjaus & Ohjaus

SJK lauennut
Kiaamikytkin kay

Laukaisu

Laukaisu

e T

Kuva 25
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. Piirikaavion RET620-kytkennat korjattuna.
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5 YHTEENVETO

5.1 Tavoitteiden toteutuminen

Kappaleessa 1.1 opinndytety0lle asetetut paatavoitteet tulivat taytettyd. Tyon poh-
jalta kehittyi kokemusta ja ymmarrystd muuntajan rakenteesta ja muuntajakentén
suojaustavoista, relesuojauksesta seka suojareleiden konfiguraation suunnittelupro-

sessista.

Suunnittelun lopputuloksena muuntajakentélle valmistui suojauskaavio, RET620-
ja REF620-suojareleille standardoidut pohjakonfiguraatiot seké paivitetyt, konfigu-
raation toimintaa vastaavat piirikaaviot muuntajakentdn ohjauspaneelille, joita
ABB:lla voidaan hyodynt&4 lahtokohtana vastaavanlaisen muuntajakentan ohjauk-
sen ja suojauksen raataldintiin tulevissa asiakaskohtaisissa projekteissa.

5.2 Jatkotutkimukset

Ty0n aikana ilmeni joitain relesuojaukseen liittyvia aihealueita, joiden syvallisempi
tutkimus ei ollut standardikonfiguraatioiden valmistumisen kannalta olennaista.
N&ma aihealueet ovat 1&hinn& oleellisia asiakaskeskeisissé projekteissa, jonka takia
kyseisista aiheista on tarpeellista ottaa selvai ja kehitt4dd laajempaa ymmarrysta ja
kokemusta jatkotutkimuksena tydelaman puolella.

Néit4 jatkotutkimuksen aihealueita olivat releiden parametrien asettelut PCM600:n
parametrisointity0kalulla, datasettien rakentaminen sekd GOOSE- ja vaylakommu-
nikaatio suojareleiden ja sahkdaseman muiden laitteiden ja kaukok&yton vélillg,

sekd konfiguraatioiden koestus Omicron-testilaitteistolla.

Relekonfiguraatioiden koestus ABB:n FAT-alueella rajattiin pois tyodsta Covid-19

epidemian aiheuttamien rajoitteiden vuoksi.
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