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Generaattori on sdhkdjarjestelmassa tehotasapainon kannalta tadrkein ja samalla arvokkain
komponentti; tamadn vuoksi sen suojaaminen erilaisilta vioilta ja epdnormaaleilta
kayttotilanteilta on kriittista, silld ne voivat vaikuttaa generaattorin suorituskykyyn ja lyhentaa
sen elinkaarta. Tyypillisida generaattorivikoja ovat sdhkdisten, termisten ja mekaanisten
rasitusten aiheuttamat kaamiviat. Nama voivat ilmetda oikosulkuina, ylikuormituksina tai
kadamien katkeamisena. Suojaustoimintojen tulee olla herkkid vian havaitsemiseen, mutta
samaan aikaan suojauksien tulee olla vakaita ulkoisten vikojen suhteen. Tarpeeton
suojalaitteiden toiminta halutaan estda, koska se voi olla haitallista verkon stabiiliudelle,
taloudelle tai sahkon laadulle.

Taman diplomityon tarkoituksena oli tutkia VEO Special Application -yksikon tarpeisiin, kuinka
ABB:n REX640- ja REX615-mallin suojareleiden suojausfunktioita voidaan koestaa
generaattorisuojaussovelluksissa hyddyntden Omicron CMC356-koestuslaitetta. Omicron
Protection Testing Library (PTL) tarjoaa valmiita testipohjia useiden valmistajien suojareleille,
mutta niiden tehokas kayttd edellyttda koestajalta syvallista ymmarrysta relelogiikasta ja
suojattavasta kohteesta sekd testattavista suojaustoiminnoista. Tyo keskittyy generaattorin
suojauksessa kaytettyihin suojausfunktioihin, ja keskeisena tavoitteena on luoda valmis
Omicron Control Center (OCC) -tiedosto kayttden apuna Extended RIO tiedostomuotoa. Lisaksi
kehitetdan yleinen toimintamalli relekoestuksen suorittamiseksi VEO:n tehdasymparistossa.

Tybssa kasitelldadn generaattorin  roolia sdhkojarjestelmédssa, ja pyritddn avaaman
generaattorisuojauksessa  kdytettyjen  suojausfunktioiden  toimintaa sekd naiden
toisiokoestamista erilaisissa vikatilanteissa. Lisdksi esitellddn kdytetyt testimoduulit, joita
kaytetdan testipohjan rakentamiseen. Lopuksi tarkastellaan relekoestuksen
kehitysmahdollisuuksia VEO:n tehdasymparistdssa. Tehdashyvaksyntatesteilld, engl. factory
acceptance test (FAT), varmistetaan laitteiston toiminnallisuus ennen toimitusta. FAT-testit
toteutetaan valmistajan tai asiakkaan maadrittelemdssa testausymparistossa, ja niiden
tarkoituksena on varmistaa kojeistokaapin rakenteen ja asennusten vastaavuus suunnitelmiin
seka suojareleiden, mittaus-, halytys-, ohjaus- ja merkinantopiirien oikea toiminta.

Diplomityon tuloksena kehitettiin  automatisoitu testipohja generaattorisuojauksen
koestamiseen Genset-projekteissa. Testitiedosto suunniteltiin mahdollisimman tehokkaaksi ja
kayttajaystavalliseksi hyodyntden tuttuja testimoduuleita, jotta koestuksen voisi suorittaa kuka
tahansa VEO:n koestajista. Lisdksi koestusprosessia selkeytettiin loogisella kansiorakenteella ja
laadittiin tarkistuslista, jonka avulla varmistetaan suojareleiden yhdenmukainen koestus kaikissa
yksikdn projekteissa.

AVAINSANAT: Generaattorisuojaus, Omicron, suojarele, suojaustoiminto, tahtigeneraattori,

testausprosessi




UNIVERSITY OF VAASA
School of Technology and Innovations

Author: Konsta Rinne
Title of the Thesis: Development of generator protection and secondary testing
Degree: Master of Science in Technology
Major: Electrical Engineering
Supervisor: Kimmo Kauhaniemi
Instructor: Markus Hattara
Evaluator: Hannu Laaksonen
Year: 2025 Number of pages: 100+ 4
TIIVISTELMA:

In terms of power balance the generator is the most important and valuable component in the
power system; therefore, it is critical to protect it from various faults and abnormal operating
conditions, because these can affect its performance and shorten its life cycle. Typical generator
faults include winding failures caused by electrical, thermal, and mechanical stresses. They may
manifest as short circuits, overloads or broken winding. Protection functions must be sensitive
enough to detect faults, while also being stable against external disturbances. Unnecessary
operation of protection devices should be avoided, as it can negatively impact grid stability,
economics or power quality.

The purpose of this master’s thesis, for the needs of VEO Special Application team, was to
investigate how the protection functions of ABB’s REX640 and REX615 protection relays can be
tested in generator protection applications using the Omicron CMC356 testing device. The
Omicron Testing Library (PTL) provides ready-made testing templates for protection relays from
various manufacturers, but effective use of these templates requires the tester to have a deep
understanding of relay logic, the protected object and the protection functions being tested.
This thesis focuses on protection functions used in generator protection, with a key objective of
creating a ready-to-use Omicron Control Center (OCC) file utilizing the Extended RIO file format.
Additionally, a general operating model for performing relay testing in VEQ’s factory
environment is developed.

This thesis discusses the role of the generator in the power system and aims to explain the
operation of protection functions used in generator protection, as well as their secondary testing
under various fault conditions. Additionally, the test modules used to build the test templates
are presented. Finally, the development opportunities for relay testing in VEQO’s factory
environment are examined. Factory Acceptance Tests (FAT) are used to verify the functionality
of the equipment before delivery. FAT tests are conducted in to ensure that the structure and
installation of the switchgear cabinet comply with the design, and that the protection relays,
measurement, alarm, control and signaling circuits operate correctly.

As a result of this master’s thesis, an automated test template was developed for testing
generator protection in Genset projects. The test file was designed to be as efficient as efficient
and user-friendly as possible by utilizing familiar test modules, allowing any of VEQ’s testers to
carry out the testing.

AVAINSANAT: Generator protection, Omicron, protection relay, protection functions,
synchronous generator, testing process
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1 Johdanto

Numeeristen suojareleiden testaus on muuttunut entistd monimutkaisemmaksi uusien
suojausvaatimusten ja relevalmistajien kehitystydon myota. Jokaisen suojareleen toiminta
on kuitenkin varmistettava loppuasiakkaalle, jotta voidaan todeta vaatimusten mukainen

suojausten toiminta.

Tyon tavoitteena on perehtya generaattorin suojaukseen ja sen toisiotestaukseen
tehdasymparistossa. Tyo keskittyy ABB:n REX640- ja REX615-suojareleisiin seka niiden
suojaustoimintoihin. Koska laht6tilanteessa ei ollut olemassa selkeda testausprotokollaa,
tydssa pyritaan selventamaan toimintatapoja, mita suojareleiden testauksessa tulee
ottaa huomioon testausprosessin aikana. Lisdksi tavoitteena on kehittdda VEO:n
kayttodnottotiimin Omicron-testitiedostojen kayttdéa siten, ettd testausprosessi olisi

mahdollisimman yhtendinen automatisoidun testitiedoston avulla.

Omicron tarjoaa testiprotokollakirjaston, josta voidaan hyédyntda valmiita Omicron
Control Center (.occ) -tiedostoja, jotka kadyttdavat XRIO-tiedostomuotoa. Kyseisille
suojareleille ei kuitenkaan ole viela olemassa valmiita pohjatiedostoja, minka vuoksi
suojausten testaaminen on tdlla hetkelld ty6lasta. Taman tydon padtavoitteena onkin
luoda valmis tiedosto, johon voidaan tuoda kaikki suojausfunktioiden parametrit XRIO-

tiedoston avulla ja suorittaa testaus mahdollisimman automaattisesti.

1.1 Tyon rajaukset

Tassd tyossa kasitelldan generaattorisuojausta ja sen toisiotestausta. Tavoitteena on
luoda testialustapohja, jota voidaan kehittdd jatkuvasti uusien ominaisuuksien ja
suojaustoimintojen myo6ta. Visiona on rakentaa testikirjasto, joka sisdltda eri suojareleille
valmiita testitiedostoja. N&ita tiedostoja voitaisiin mahdollisesti hyodyntad myods eri
suojausten valilld. Tavoitteena on ettei yrityksena keskityttdisi suuriin, monimutkaisia
Omicron-tiedostoihin, vaan suojaustoiminnot jaettaisiin pienempiin osiin jolloin

suojauksien koestustiedostot olisi helpommin muokattavissa. Koestusta suunnitellessa,



12

olisi siis kaytdssa monia eri yksittdisia moduulitiedostoja, suurien epatdydellisten
testitiedostojen sijaan. Samalla pyritddan selvittamaan voitaisiinko mahdollisesti
hyodyntdda Omicronin Bach-tyokalua koestusten loppuun saattamiseksi. Tyossa
kaytetaan Omicronin CMC 356 testilaitetta, ja tarkasteltavana suojareleina ovat ABB:n

REX640 ja REX615-mallit.

1.2 Tyon rakenne

Luku 2 kasittelee tahtigeneraattoria ja sen taustalla olevaa teoriaa osana tehotasapainoa
sahkojarjestelmassa. Luvussa kdyddan yleisesti ldapi generaattorin magnetointia,
tahdistukseen liittyvia seikkoja seka tehotasapainoa ja stabiilisuutta sahkojarjestelmassa.
Myds suojareet ja mittamuuntajat esitelladan tassa luvussa. Luku 3 kasittelee
generaattorissa esiintyvia vikatyyppeja ja niihin liittyvia suojausperiaatteita.
Suojaustoiminnot pyritaan kaymaan lapi yleisella tasolla. Luku 4 kasittelee Omicron CMC
testilaitteistoa sekd OCC -tiedostossa kaytettyja testimoduuleita ja pyritaan
selkeyttamaan tiedoston rakennetta seka rajaehtoja suojauksen toiminnalle. Luvussa 5
kaydaan lapi suojaustoimintojen testausta Omicronilla ja kertoa mita eri testimoduuleita
voidaan hyoddyntdaa suojauksen koestuksessa. Luvussa 6 tarkastellaan testikirjaston
sisaltoa ja kuinka suojareleiden toisiokoestus voitaisiin tulevaisuuteen VEO:lla suorittaa.
Luvussa esitetdadan myos tiedostot, joita FAT -koestuskansiossa tulee olla suojareleiden

koestuksen jalkeen. Luku 7 kokoaa tydn keskeiset havainnot ja johtopaatokset.
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2 Generaattori sahkojarjestelmassa

2.1 Tahtigeneraattori

Tahtigeneraattori on sdahkdkone, jossa voimakoneen mekaaninen teho muutetaan
sahkotehoksi, jonka se luovuttaa sahkoverkkoon. Roottori pyorii samalla nopeudella
staattorin pyorivan magneettikentdn kanssa. Roottori voidaan toteuttaa sahkokaytosta
riippuen sylinterinmuotisena umpinapakoneena, avonapakoneena,
kestomagneettikoneena tai synkronisena reluktanssikoneena. Yleisimpia
sahkovoimalaitoksissa kaytettdvia tahtigeneraattoreita ovat avo- ja umpinapaiset
generaattorit, joiden voimakoneina kaytetdadan joko vesi-, hoyry- tai kaasuturbiineja.

Varavoimalaitoksissa kaytetdaan usein dieselgeneraattoreita.

Avonapaisia koneita hyddynnetdaan hitaasti pyorivissa voimalaitoksissa, kuten
vesivoimalaitoksissa tai muissa kayttokohteissa, joissa koneelta vaaditaan alhaista
pyorimisnopeutta. Umpinapaisia koneita kdytetdan nopeammin pyorivissa laitoksissa,

kuten hoyry- ja kaasuturbiinivoimalaitoksissa. (Pahkala 2015, s. 6; Suni 2018, s. 36-37).

Tahtigeneraattorin tehot vaihtelevat tyypillisesti valilla 10 kVA—1500 MVA ja jannitteet
400 V—30 kV. Voimalaitoksissa kaytetyt generaattorit ovat ldhes poikkeuksetta
kolmivaihekoneita ja kytkentatapana on yleensa tahtikytkenta. (Aura & Tonteri, 1998, s.

346).

Tahtigeneraattorin toiminta perustuu sahkomagneettiseen induktioon ja pyo6rivaan
magneettikenttdan. Kun generaattorin roottoria pyoritetddn voimakoneen avulla,
muuttuu staattorikdameja lavistava paavuo ®,, ajallisesti staattorikddmeihin nahden.
Padvuo indusoi induktiolain mukaisesti staattorin kddameihin sinimuotoisen
kolmivaiheisen lahdejannitteen E, jota nimitetdaan paalahdejanniteeksi. Lahdejannitteen

suuruus voidaan laskea yhtalolla
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E—Z_T[. -f-N-® (1)
_\/E fkf mr

missa fx on kaamityskerroin, f on taajuus, N on staattorin vaihekdamin sarjaan kytketyt

johdinkiertymat ja $m yhden magneettinavan paivuo, joka on sama kuin staattorin

vyyhden maksimi- eli huippuvuo. Yhtdlosta voidaan nahda, ettda tasaisella
pyorimisnopeudella, Idhdejannitteen tehollisarvo riippuu vain magneettivuon
suuruudesta eli roottorin magnetointivirrasta, kun kaikki muut muuttujat ovat
perustaajuiselle  jannitteelle  vakiota.  Kdamityskerroin on  staattorikdamin
kaamitystavasta riippuva vakio, joka kuvaa eri staattorilovissa olevia saman vaiheen

kdaamikierrosten yhteisvaikutusta (Suni, 2018, s. 37)

2.2 Sijaiskytkenta

Voimansiirtoverkon komponentteja ja rakenneosia voidaan verkkolaskennassa kuvata
sijaiskytkentdjen avulla laskennan helpottamiseksi. Tahtigeneraattoreista voidaan
symmetrisyytensa vuoksi esittda sahkoisesti yksivaiheisen sijaiskytkennan avulla kuvan 1

mukaisesti. (Suni, 2018, s. 38)

N

Kuva 1. Generaattorin sisdinen yksivaiheinen sijaiskytkenta. E on sdhkdmotorinen voima,
Z sisainen impedanssi ja Uy liitinjannite.

Séhkomotoriseen voimaan vaikutetaan koneen magnetointivirtaa muuttamalla, silla
kuvan 1 sisdinen impedanssi oletetaan vakioksi. Koneen sisdisen impedanssin perusarvo

saadaan yhtalolla



15

missa Z on koneen sisdinen impedanssi, R on koneen resistanssi ja X; on koneen
tahtireaktanssi. Tavallisesti koneen resistanssi jatetdan huomioonottamatta. Reaktanssin

perusarvo ohmeina saadaan yhtalolla

UZ
Xd = Xa 'S_n! (4)
n

missa x; on suhteellinen tahtireaktanssi, S,, on koneen nimellisteho ja U,, on koneen
nimellisjannite. Suhteelliset arvot ilmaistaan yleensa pu (per unit) eli suuretta verrataan

ennalta maarattyyn perusarvoon. (Aura & Tonteri, 1998, s. 133)

2.3 Generaattorin magnetointi

Tyhjakdynnissd generaattorin staattorin ja roottorin magneettikentat ovat tarkalleen
vastakkaiset. Tahtigeneraattori toimii tyhjakdynnissa, kun staattorin on kuormittamaton,
eli silloin kun staattorin eli ankkurin virta on nolla. Lisdttaessa voimakoneen tehoa, pyrkii
voimakoneen momentti kasvattamaan generaattorin roottorin pyorimisnopeutta yli
verkkotaajuutta vastaavan pyorimisnopeuden. Tall6in [dhdejannitteen ja verkon
jannitteen osoittimien suunnat eroavat toisistaan, jolloin staattorin kdameissd alkaa
kulkemaan virta. (Suni, 2018, s. 38) Tahtikoneeseen synnytetddn magnetointivirran
avulla magneettikenttd eli pdavuo, joka roottorin mukana pyoriessdaan indusoi
ankkurikdamiin  tarvittavan  pdaldahdejannitteen. Kuten aiemmin todettiin,
paalahdejannite on suoraan riippuvainen magneettivuon suuruudesta. Kaamiin

muodostumaa magneettivuota voidaan tarkastella itseinduktanssin avulla yhtalolla

L-1
®=—-, (5)
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L itseinduktanssi, I on virta ja N on kddamien kierroslukumaara. Yhtalosta nahdaan virran

vaikutus magneettivuon suuruuteen. (Aura & Tonteri, 1998, s. 134)

Magnetointijarjestelman paatehtavana on syottaa roottorin kdamityksiin tasavirtaa jolla
roottorin magneettikentta saadaan aikaiseksi. Se koostuu automaattisesta jannitteen
saatimesta seka itse magnetointilaitteistosta. Magnetointijarjestelmalla muunnetaan
virran ja jannitteen muoto ja suuruus generaattorille sopivaksi. Jannitteensaatajan (engl.
Automatic Voltage Regulator, AVR) tehtdavand on sdataa generaattorin tuottamaa
loistehoa kayttdaen referenssinddn joko generaattorin liitinjannitetta tai liittymispisteen

jannitetta.

Tahtikoneet voidaan jakaa magnetointimenetelmien mukaisesti harjallisiin ja
harjattomiin tahtikoneisiin. Harjallisessa tahtikoneessa tuodaan magnetointivirta I,
hiiliharjojen ja messingista tai terdksestd tehtyjen liukurenkaiden avulla pyorivdaan
roottorikadamiin. Harjallisissa koneissa tahtikoneen magnetoimisteho P. lasketaan

yhtalolla

P.=U,-I, (6)

missa U, on magnetoimisjannite ja I, on magnetointivirta. Harjallinen magnetointi
voidaan toteuttaa tasa- tai vaihtosahkoldhteen avulla. Tasasahkélahteet voidaan asentaa
samalle akselille tai taysin erillisenad tasasahkolahteend. Magnetoimisvirtaa saadetaan
muuttamalla magnetointigeneraattorin kehittdmaa jannitetta U, saaden ndin aikaan
muutoksen paakoneen magnetointivirrassa. Vaihtosdahkolahteisessd magnetoinnissa
magnetointivirtaa sdddetdan tasasuuntaustekniikan avulla sopivaan arvoon.
Magnetointiteholdhteena voi toimia ulkoinen vaihtosdhkoldhde tai itse paakone. (Aura

& Tonteri, 1998, s. 135)

Harjattomassa tahtikoneessa on pddkoneen kanssa samalla akselilla erillinen

ulkonapainen vaihtosdahkogeneraattori magnetointikoneena.  Ulkonapakoneessa
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magneettinavat ovat seisojassa eli staattorissa ja kaamitys, johon Ildhdejannite
indusoituu, on pyorijassa eli roottorissa. Magnetointigeneraattorin kolmivaiheisessa
staattorikdamityksessa kehittyva vaihtojannite tasasuunnataan diodisillan avulla
tasajannitteeksi, joka vaikuttaa padkoneen napa- eli magnetoimiskaamiin syottaen
siihen magnetointivirtaa. Padkoneen magnetointia saddadetdan tdssakin yhteydessa
magnetointivirtaa sdaatamalla. Virta otetaan vaihtosahkolahteesta saatdjan valityksella.

(Aura & Tonteri, 1998, ss. 349-350)

Alimagnetoituna generaattori ottaa verkosta loisvirtaa magnetoinnin sailyttamiseksi,
jolloin puhutaan ettd kone kuluttaa loistehoa. Vastaavasti ylimagnetoituna kone tuottaa
verkkoon loistehoa. Jannitteensdatdjassa on yleensa ali- ja ylimagnetointi rajoittimet,
joiden tehtdavdana on yllapitaa riittdva generaattorin magnetointivirta sekda estaa
generaattorin ja generaattorimuuntajan ylimagnetointi rajoittamalla magnetointivirtaa.
Rajoittimien rinnalla toimii suojarele, joka laukaisee tarvittaessa generaattori- ja
magnetointikatkaisijan mikali kone on liikaa ali- tai ylimagnetoitu. (Fingrid, 2025, ss. 68-

70; ABB, 2024)

Generaattorin magnetointikatkaisijalla irrotetaan generaattorin magnetointilaitteisto.
Mikali jannitteen saatidjan tai magnetointilaitteiston syottod ei katkaista, pyrkii se
tuottamaan magnetointivirtaa generaattoriin taman hidastuessa tahtikayton poistuessa.
Yleensa generaattori katkaisija ja magnetointikatkaisija kytketdan yhtaaikaisesti auki,

mikali vika ilmenee jarjestelmassa.

2.4 Generaattorin tahdistaminen

Tahdistamiseen kaytetdadn padsaantoisesti automaattisia tahdistimia. Niiden tehtavana
on varmistaa, ettd generaattori kytketddn verkkoon sallituissa olosuhteissa.
Generaattorikatkaisija on katkaisija, jonka kautta generaattori liitetddn toiseen
sdhkojarjestelmaan. Kytkentd voidaan suorittaa, kun generaattorikatkaisijan ylioleva
jannite on lahelld nollaa, jolloin kytkentavirta pysyy mahdollisimman pienend, mika

vahentaa sahkoverkon tehoheilahteluita. Tahadn tilanteeseen padstdan suorittamalla
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madrattyja saantoja tahdistettavassa koneistossa. Naitd saatdtoimenpiteitd seka
katkaisijan sulkemista oikealla hetkelld kutsutaan tahdistamiseksi (Aura & Tonteri, 1998,

s. 353).

Tahtigeneraattorin nimensa mukaan tulee olla tahdissa verkon kanssa. Tama tarkoittaa
sitd, ettd generaattorin ja verkon:

- taajuudet tulee olla samat,

- jannitteiden tasot ovat yhtenevat,

- vaihejarjestys on identtinen,

- javaihekulmat ovat synkronisia.

Tahtigeneraattorin taajuutta sddadetaan muuttamalla sen pyorimisnopeutta. Kun oikea
pyOrimisnopeus on saavutettu, generaattorin jannite nostetaan verkon tasolle lisdaamalla
magnetoimisvirtaa. Vaikka pydrimisnopeuden kasvattaminen nostaa jannitettd, nopeus
tulisi saataa kohdalleen ennen magnetoinnin lisdamista. (Haukilahti ja muut, 2004, s. 61;

Aura & Tonteri, 1998, s. 353)

Tahdistuksen onnistumiseksi generaattorin ja verkon jannitteiden on oltava paitsi saman
suuruiset, myos ajallisesti samassa vaiheessa. Kun ndma ehdot tayttyvat, generaattorin
ja verkon vdlinen tehokulma on pieni, eikd kytkentdhetkellda synny merkittavia
virtapiikkeja. Talloin tahtikone ei sy6ta eika ota sahkoa verkosta, mika tekee kytkennasta

turvallisen ja lahes hairiéttoman.

Mikali mitatut jannitteet eroavat toisistaan, tahtigeneraattori joutuu kiihdyttamaan tai
hidastamaan verkon tahtiin, jolloin se joko ottaa tai tuottaa loisvirtaa verkkoon
aiheuttaen verkon tehon heilahteluita. Teho heilahtelut vaikuttavat kaikkiin verkon

kayttajiin verkon vahvuudesta riippuen.

Verkon ja generaattorin tahdistamiseen kdytetdan yleisesti automaattisia tahdistimia

(AVR) tai erilaisia suojareleiden tahdistin sovelluksia. Ndiden avulla s3dddetdan
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generaattorin jannite ja pyorimisnopeus oikeiksi, sekd suljetaan katkaisija oikealla
hetkella automaattisesti. Tahdistus voidaan my6s suorittaa manuaalisesti, jolloin
kayttaja saataa eri pyorimissuuntamittareiden avulla verkon ja generaattorin taajuudet
ja jannitteet sallituille rajaehdoille, jonka jalkeen katkaisijan kiinniohjaus voidaan

suorittaa painonappien avulla. (Lehteld & Korpinen, 2007, s. 7; ABB, 2024)

Katkaisijan sulkeminen on yleensd toteutettu niin, ettd generaattorilla on
kytkentahetkella hieman korkeampi taajuus kuin verkolla. Nain varmistetaan ettei kone

ota verkosta loisvirtaa (ABB, 2024).

2.5 Generaattorin saito ja tehotasapaino

Sahkojarjestelmat altistuvat seka pienille ettd suurille hairidille sahkokayttdjen aikana.
Pienida kuormanvaihteluita tapahtuu jatkuvasti, ja sahkojarjestelmdn on kyettava
sopeutumaan ja kestamaan nama muuttuvat olosuhteet, kuten suuret verkon hairiot,
erilaiset vikatilanteet, suurten generaattoreiden tippuminen verkosta sekad erilaiset
verkon kytkentamuutokset. Sana stabiilisuus kuvaa sahkéjarjestelman kykya pysya
synkronisessa tasapainossa stabiileissa kdyttoolosuhteissa ja palata tasapainotilaan

hairion jalkeen. (Anderson, 1998, s. 854)

Tahtigeneraattorivoimalaitoksen on my6s pystyttava toimimaan jatkuvasti ja normaalisti
myds jannitteen ja taajuuden poiketessa nimellisarvoista. Fingrid maarittelee
voimalaitosten jarjestelmateknisissa vaatimuksessaan (2024), ettd voimalaitoksen on
pystyttava toimimaan jatkuvasti ja normaalisti, kun liittymispisteen jannite on 90-105 %
normaalista kayttéjannitteestd ja taajuus on 49,0-51,0 Hz. Kuvassa 2 on esitetty

voimalaitoksen verkossa pysymisvaatimukset.
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Kuva 2. Voimalaitoksen verkossa pysymisen vaatimukset erilaisilla liittymispisteen
taajuuksilla ja jannitteilld (Fingrid, 2025, s.57).

Jos liittymispisteen jannite, taajuus tai molemmat poikkeavat edelld mainituista arvoista,
on voimalaitoksen pysyttava kytkeytyneena verkkoon vahintaan kuvassa 2 maaritellyn
ajan mukaisesti. Voimalaitos voi alentaa patétehontuotantoaan lineaarisesti 10 %
jokaista 1 Hz:n taajuusmuutosta kohden, kun taajuus alittaa 49,0 Hz. (Fingrid, 2025, ss.

56-57)

Jarjestelman ja  generaattorin  stabiilisuutta voidaan parantaa kayttamalla
lisastabilointipiiria (engl. Power System Stabilizer, PSS), joka on jannitteensdatdjan niin
sanottu lisdtoiminto. Sen tarkoituksena on vaimentaa matalataajuisia tehoheilahteluja,
jotka voivat esiintyd seka laitostason paikallisina heilahteluina etta sahkojarjestelmien
alueiden valisina vaihteluina. Heilahteluiden tarkastelussa puhutaan saadon
toimintatilasta, joka voidaan jakaa: vakiopatotehosdaatéon, taajuussaatoon,

vakioloistehosaatoon tai vakiojannitesaatoon.
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Vakiopatotehon saadolla varmistetaan, ettd verkkoon syotettdva patoteho pysyy
tasaisena, jolla varmistetaan ettd jannitetaso pysyy vakaana. Tahtigeneraattoreissa
patdtehoa sdaddetddan muuttamalla voimakoneen vaantdmomenttia (Aura & Tonteri,
1998, s. 355). Taajuussaadossa voimalaitos saatdaa patotehoaan sahkojarjestelman
taajuuden mukaan ennalta maaritetyn statiikan perusteella. Nain voimalaitos tukee
toiminnallaan sdhkojarjestelman taajuuden vyllapitoa (Fingrid, 2025, s. 64).
Vakioloistehon sddadéssa varmistetaan ettei voimalaitos tuota verkkoon liiallista
loistehoa, kuormittaen nadin sahkojarjestelman kaapeleita ja muuntajia. Mikali verkko on
alimagnetoitunut ja jannite laskee kapasitiivisen loistehon vuoksi, generaattorin
magnetointia lisatdan, jotta jannitetasot saadaan yhteneviksi. Loistehon saadolla
pyritdaan pitamaan verkon jannite vakaana sy6ttamalla siihen joko induktiivista tai
kapasitiivista loistehoa. Induktiivista loistehoa sdddetdan lisdaamalla generaattorin
ylimagnetointia, kun taas kapasitiivista loistehoa sadadetaan vahentamalla magnetointia

eli alimagnetoimalla konetta. (Aura & Tonteri, 1998, s. 355)

2.5.1 Tehotasapaino

Mikali tehotasapaino syysta tai toisesta hairiintyy riittavasti, esimerkiksi verkkovian
seurauksena, koneen pyérimisnopeus muuttuu, kone joutuu epatahtikdyttoon eli putoaa
tahdista. Suojauksen on laukaistava kone pois verkosta vaurioitumisen estamiseksi.
Koneiden kykya pysya tahtikdytossa kutsutaan niiden stabiiliudeksi. Kysymykselld on
keskeinen merkitys suurvoimansiirrossa, koska stabiilisuushdiriot saattavat helposti

levitd koko verkkoa koskevaksi.

Koneiden tahdista putoaminen saattaa tapahtua hitaana liukumisena (staattinen
stabiilisuus) tai nopeana muutoksena suuren vian seurauksena (dynaaminen stabiilisuus).
Tahdista putoaminen eli stabiilisuuden menettdminen voi tapahtua paitsi yksittaisella
koneella my6s kahden verkon vililla. Talloin tavallisesti suojareleet laukaisevat verkkojen
valisen yhdysjohdon ja muodostuu kaksi verkkoa, jossa stabiilisuuden sailyminen
puolestaan riippuu ensisijassa verkkojen valisesta tehon siirrosta. (Elovaara & Laiho,

1988, ss. 89-92)
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Lisatdaan aikaisempaan kuvaan 2 virtalahteet J1 ja J2, ja tarkastellaan johdon kuormaa

reaktanssin avulla.

Kuva 3. Yksinkertaistetun voiman siirtojohdon sijaiskytkenta (Elovaara & Laiho, 1988, s.
91).

Suurjannitejohdoissa reaktanssin arvo on johtimen resistanssia merkittavampi, joten se
voidaan jattada huomiotta laskennan helpottamiseksi. Lahdevirtaldhteilla J; ja J,
kuvataan solmupisteisiin tulevia ja ldhtevida virtoja ja X on johdon reaktanssi.
Tehonsiirtoa tarkasteltaessa voidaan johdon virrat ja siirtyvat kompleksiteho saada

yhtalailla

U -0,
1= jX )
_ U,-U,

- - 7
== ™)
§1:U1'j1*
§2=U2']_2* (8)

Virran kompleksikonjukaatilla saadaan patétehon suunta positiiviseksi, kun energia

virtaa kuormalle. Sijoitetaan virta kompleksitehon yhtal6on

9)
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Valitaan jannitteen U; suunta perussuunaksi eli oletetaan U; = U;£0° ja U, = U,46.

Nain saadaan naenndistehon yhtalot muotoon

g’ 0,0, U° U,UycosS+U,T,sins
jX JjX X JjX

)

AT _UZZ_I_UlTJZcosS—UlTJZsincY
x T x T Ix X '

(10)

Kun erotetaan ndenndistehon reaaliosa ja imaginddriosa toisistaan, saadaan

jarjestelman patotehojen ja loistehojen yhtaloiksi

U, U,
P,=-P, = sin & (11)

U> U, U,cosé

G=x x
U,> U, U,cosé
= - ) 12
Q2 X X (12)

Patotehon yhtdld 11 on niin sanottu tehokulmayhtdl6. Yhtdlo maarittdd johdossa
siirtyvan patotehon maaran, joka on riippuvainen johdinten jannitteestd, johdon
reaktanssista ja jannitteiden valisesta kulmasta. Suurin teoriassa mahdollinen patéteho
saavutetaan kun tehokulman § = 90°. Kovin suureen kulmaeroon ei kuitenkaan voida
menna loistehorajoitusten vuoksi. Tavallisesti kahden solmupisteen valinen kulmaero on

suurimmillaan n. 10°. (Elovaara & Laiho, 1988, ss. 91-92; Suni, 2018, ss. 23-24)

2.5.2 Stabiilisuus

Tehokulmayhtdlo on tapana kirjoittaa kiinteina pysyvina jannitteita kayttden. Kiinteita
janniteita ovat esimerkiksi generaattoreiden sdahkomotoriset voimat (smv), jotka

aikaansaadaan  magnetointivirralla.  Smv:n  suuruuteen voidaan vaikuttaa
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magnetointivirtaa saatamalla. Tehoyhtalostd saadaan generaattorin verkkoon syottama

teho yhtalolla

p=E s (13)
X XY

missa U on verkon paadjannite, £ on koneen sahkémotorinen voima, Xy on koneen
tahtireaktanssi, X; on johdon reaktanssi ja § on jannitteiden E ja U vilinen vaihekulma.
Generaattori saa syottamansa patétehon voimakoneestaan. Generaattorin haviot on
oletettu pieniksi, joten siirtyva sahkoteho on yhtd suuri kuin voimakoneen antama
mekaaninen teho. Kun halutaan kasvattaa verkoon siirtyvaa tehoa, tulee generaattorin
turbiinin tehoa lisata. Talloin generaattori pyrkii luonnostaan kiihtymaan, mika merkitsee
kulman kasvamista. Koneen stabiili alue on 0° ja 90° valilla. Tahtikdytostd johtuen kone
ei kaytannossa paase kiihtymaan, mutta vaihekulman lahestyessa 90° generaattorin
syottama patoteho kasvaa. Kulman ylittdessa 90°, alkaa generaattorin syottdama teho
laskea, josta seuraa jatkuva koneen kiihtyminen jolloin kone putoaa tahdista.
Generaattorin kykya pysya tahdissa jannitteiden ja tehojen muuttuessa kutsutaan

staattiseksi stabiiliudeksi.

Verkon taajuus pienenee tehon tarpeen kasvaessa. Tall6in verkon ja generaattorin
valinen vaihekulma (delta) kasvaa, jolloin generaattori syottama teho P verkkoon kasvaa
yhtalon 14 mukaisesti. Jos generaattorin voimakoneen tehoa ei lisdtd, hidastuu myos
verkkoon liitetyn generaattorin pyérimisnopeus verkon maaraaman taajuuden mukaan.

Yksittaiselle koneelle voidaan stabiilissa tilassa ilmaista lauseke

P (14)
s~

silla tehonmuutos jarjestelmassa tulee olla positiivinen. Tata ehtoa hyddyntamalla

voidaan johtaa verkon tahdistavan tehon yhtalo
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dP U-E

i XdTXjCOS 5, (15)
mista voidaan huomata, ettd tahdistavan tehon ollessa negatiivinen, teho pienenee
kulman kasvun seurauksesta ja kone alkaa kiihtya tukeakseen verkkoa. Generaattorin ja
verkon vadlinen kulma alkaa jatkuvasti kasvamaan ja kone joutuu epatahtitilaan.
Epatahtitilassa generaattori toimii vuoron peraan moottorina ja generaattorina, jolloin
tehon amplitudi kasvaa suureksi generaattorin tehon ollessa valilla negatiivinen ja valilla
positiivinen. Kone tulee talléin irrottaa verkosta mahdollisimman nopeasti

vaurioitumisien estamiseksi. (Elovaara & Laiho, 1988, ss. 89-105; Suni, 2018, s. 23)

Stabiilisuutta vaarantavia heilahteluita syntyy verkkovikojen kuten oikosulkujen
yhteydessa. Sahkojarjestelman stabiilisuuden tarkastelussa suojareleiden asettelulla ja
katkaisijan toiminta-ajoilla on suuri merkitys. Stabiilisuuden sdilyminen riippuu nain
ollen oleellisesti suojareleiden asetteluista ja toimintanopeudesta seka katkaisijoiden

toiminta-ajoista.

Staattinen stabiilisuus olettaa, ettd koneen siirtyminen kuormitustilasta toiseen
tapahtuu hitaana ilmiona. Tehokulman muutoksesta seuraa tietty tehon muutos, joka
pitda generaattorin verkon kanssa tahtikdytdssa. Muutos ei ole kuitenkaan valiton, silla
generaattoria synkronoiva voima on elastinen, johtuen generaattorin ja voimakoneen
muodostaman liike-energiavaraston eli inertian vaikutuksesta. Dynaamisella
stabiilisuudella viitataan jarjestelman kykya vyllapitda tahtikdyttod taajuus- ja
jannitehairididen jalkeen. Jos haviot jatetadan huomioonottamatta, voimakoneen antama
teho on yhtasuuri kuin verkkoon meneva teho. Kuitenkin muutostilassa osa turpiinin
tehosta menee pyorivien massojen liike-energian kasvattamiseen. Tama ilmio
mahdollistaa jarjestelman palautumisen esimerkiksi pikajalleenkytkentéjen jalkeen

(Elovaara & Laiho, 1988, ss. 98-105)
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2.6 Mittamuuntajat

Virtamuuntaja muuntaa paapiirin virran pienemmaksi toisiopuolella oleville suoja- ja
mittalaitteille nimellismuuntosuhteen mukaan. Muuntosuhde maaraytyy
virtamuuntajan ensio- ja toisio arvosta. Virranmittaukseen voidaan kayttaa perinteisia
induktiivisia virtamuuntajia tai enemman yleistyvia Rogowskin keloja seka elektronisia
virtamuuntajia (engl. Low Power Current Transformer, LPCT). Yleisesti kaytetadn
induktiivisia virtamuuntajia, joiden toisiokdamityksen suuruus- ja tarkkuus luokat
vaihtelevat mittavan virran ja kayttotarkoituksen mukaan. Rakenne tyypeiltdan ne voivat
olla mm. sisadan - tai ulos asennettavia. Kaapeliverkoissa kadytetddan paljon
reikdvirtamuuntajia maasulkuvirtojen havaitsemiseen. N&itd kutsutaan myos nimella
kaapelivirtamuuntaja. Samassa virtamuuntajassa voi olla monta erilaista sydanta,
esimerkiksi mittaussydan ja suojaussydan. Suojaussydamien tarkkuus vaatimukset ovat
alhaisempia verrattuna mittaussydamiin. Standardeissa virtamuuntajille on annettu
tarkkuusluokat, jotka maaritellaan virta- ja kulmavirheen seka yhdistetyn virheen avulla.
Suojaustarkoituksiin valmistetuissa virtamuuntajissa on tarkkuusluokkaa kuvaavan

numeron jalkeen kirjan P. (Elovaara & Haarla, 2011, ss. 198-215)

Virtamuuntajien ensio- ja toisiovirroille on standardisoitu mitoitusarvot. Yleisimmat
kdytetyt mitoitusvirta-arvot ovat 10 — 15 — 20 — 30 — 50 — 75 A sekd naiden
kymmenkerrannaiset. Tavallisimmin kaytetty toision mitoitusvirta on ollut 5 A, mutta
nykyaan kaytetadn 1 A toisiota. Tama johtuu siitd, ettd taakat ovat nykydaan pienemmat
elektronisten ja digitaalisten suojareleiden yleistymisen myota. 1 A toisio, mahdollistaa
my0s toisiolaitteiden sijoittamisen etdammalle virtamuuntajista, silla toisiokaapeleissa

kuluva teho kasvaa mita suurempi on etdisyys. (Elovaara & Haarla, 2011, ss. 198-215)

Virtamuuntajien tarkein ominaisuus suojauksen kannalta on kyky mitata virtaa
oikosulkutilanteessa. Suuret hetkelliset virran tehollisarvot voivat kyllastyttaa
virtamuuntajaa ja siksi on tarkeda mitoittaa virtamuuntajat huolellisesti jarjestelman
nimellisvirtojen sekd suojarelevalmistajan vaatimusten mukaan. (Elovaara & Haarla,

2011, ss. 198-215)
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Jannitemuuntaja muuntaa muuntajan muuntosuhteen mukaisen jannitteen
mittaustarkoituksiin mittareille seka suojaustarkoitukseen suojareleille.
Jannitemuuntajat jaetaan virtamuuntajien tavoin mittaukseen ja suojaukseen
tarkoitettuihin jannitemuuntajiin. Ne myo6s jaetaan eri tarkkuus luokkiin maariteltyjen

jannite- ja kulmavirheiden mukaan. (Elovaara & Haarla, 2011, ss. 215-223)

Jannitemuuntajan mitoitusjannite on valittava IEC:n mukaan verkon nimellisjannitteen
mukaiseksi. Vaiheiden valiin kytkettdavan ensiokdaamin mitoitusjannite ilmoitetaan
padjannitteend. Vaiheen ja maan valiin tai tahtipisteen ja maan valiin kytkettdavan
ensiokdadamin tapauksessa mitoitusjannite ilmoitetaan vaihejannitteena, esimerkiksi
20 000:v3 V. Yleisin Suomessa kaytettdva toisiojannite on 100 V ensiokdaamin ollessa
kytkettyna vaiheiden valiin tai verkon tahtipisteeseen tai maanvaliin. Vaiheen ja maan
valiin kytketty ensiokaamin suositeltava mitoitusjannite toisiokaamille on 100:v3 V ja

avokolmiokaamille 100:3 V. (Elovaara & Haarla, 2011, ss. 215-223)

Jannitemuuntajat voivat olla induktiivisia tai kapasitiivisia. Induktiivisia jannitemuuntajia
kaytetdan yleisesti alle 245 kV kayttojannitteilla ja kapasitiivista tatd suuremmilla
jannitetasoilla. Samalla jannitemuuntajan sydamelld voi olla useampia mittaus- ja
suojauskdameja joista mittauskdamia kaytetddan mittareille, suojauskdaamia
suojareleiden jannitteen mittaukseen ja avokolmiokddmia maasulkusuojauksen

toteutukseen. (Elovaara & Haarla, 2011, ss. 215-223)

2.7 Suojareleet

Suojarele (engl. protection relay), on mittaava rele, joka on suojareleistyksen ja samalla
koko suojausjarjestelmdn osa (Elovaara & Haarla, 2011, s. 335). Relesuojauksen
paatehtavana on vikojen havaitseminen ja vika-alueen rajoittaminen mahdollisimman
pieneksi. Suojareleiden toiminta perustuu toisiopiiristd mitattuihin jannitteen ja virran
arvoihin, joiden avulla suoritetaan jopa monimutkaisia osoitin laskentoja riippuen

kdytetyista suojausfunktiosta (Hirvonen, 2023, ss. 33-34). Relesuojauksen
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toiminnallisuus tulee olla selektiivista, riittdvan nopea ja herkka, niin etta vaarat, vauriot,
hairiot ja haitat jaavat kohtuullisen. Taman lisaksi verkon stabiilisuus tulee sailya kaikissa
olosuhteissa. Relesuojauksen tulee my6s olla kdyttévarma ja mahdollisimman

yksinkertainen kaytettavyyden kannalta (Morsky, 1992, s. 15).

Suojareleet eivat yksin pysty suoriutumaan jarjestelman suojauksesta, vaan ne
tarvitsevat rinnalleen muita komponentteja. Tallaisia ovat mittamuuntajat, katkaisijat,
apuenergialdhteet, halytys- ja raportointikeskukset seka mittaus, laukaisu- ja

tiedonsiirtoyhteydet (Morsky, 1992, s. 16).

Mittamuuntajat, eli virta- ja jannitemuuntajat, muuntavat sahkdverkon primaarisuureet,
virran ja jannitteen, suojareleille sopivaan muotoon. Mittamuuntajat mahdollistavat
mittauspiirin erottamisen paavirtapiirista, jolloin mittalaitteet voidaan sijoittaa etdalle

suojattavasta kohteesta.

Katkaisija on sdahkoverkon primdaaripiirin osa, jolle suojareleet antavat sulku- ja
avauskoskettien avulla toimintaohjeita. Katkaisija suorittaa kaikki tarvittavat
kytkentdatoimenpiteet sille maaritetyssa kohdassa sahkdverkkoa. Suojareleen tehtavana
on ohjata apuenergialdhteestd saatavalla apujannitteelld katkaisijan auki- tai
kiinnikytkentakelalle oikea-aikaisesti pitkin laukaisu- tai kiinniohjauspiiria. (Morsky, 1992,

s. 16)

Nykyisessa  sdhkojarjestelmdssa  kdytetdan  numeerisia  suojareleitd,  missa
mikroprosessorit hoitavat suojausalgoritmit. Yhdelld numeerisella suojareleelld voidaan
suorittaa useita eri mittaus-, suojaus- ja ohjaustoimenpiteitd. Nain ollen kytkennat

kojeistoissa ja ohjaustauluissa yksinkertaistuvat seka tilaa saastyy.

Suojareleen itse laitteisto- ettd ohjelmistoelementtien modulaarinen rakenne helpottaa
suojareleen sovelluttamista erilaisten suojaus- ja ohjausjarjestelmien toteuttamiseen

koko jarjestelman elinkaaren ajan. Suojareleeseen voidaan lisatd toiminnollisuuksia
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ohjelmallisesti ja fyysisesti lisdadamalla erilaisia signaalituloja ja -1aht6ja riippuen laitteen

I/O resursseista. (ABB, 2024; Hirvonen, 2023, s. 35)

Numeeristen suojareleiden asettelut tehdain ohjelmallisesti hyddyntdaen eri
valmistajien konfiguraatio tydkaluja tai tarvittaessa kojeen HMI:Ita painikkeiden avulla.
Suojareleen asettelut ja toiminnallisuuden konfigurointi voidaan tehda etukateen, jolloin

suojareleen vaihto tai koestaminen nopeutuu (Hirvonen, 2023, s.35).

2.8 Generaattorin relesuojaus

Sana suojausjarjestelma (engl. protection system) rajataan standardin SFS 60050-448
mukaan suojalaitteisiin, mittamuuntajiin, johdotukseen, laukaisupiiriin, teholahteisiin
sekd mahdollisiin tiedonsiirtojarjestelmiin ja jalleenkytkentdaautomatiikkaan. Katkaisijat
luetaan osaksi sdhkonsiirto- ja jakelujarjestelmda, mutta ilman suojausjarjestelman
tekemia mittaus- ja ohjaustoimintoja ei katkaisija voi toimia. Suojauksen tarkoitus on
havaita viat ja epanormaalit olosuhteet voimajarjestelmassa, jotta viat voidaan selvittaa

tai epanormaalit olosuhteet saadaan loppumaan. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 335)

Tahtigeneraattorit ovat erikokoisia, eika kaikkia generaattoreita ole suojattu samalla
tavalla. Generaattorien kytkentd verkkoon vaihtelee suorasta kiskokytkenndsta ja
generaattorimuuntaja eli blokkimuuntaja kytkennan valiltd. My6s generaattoreiden
maadoitus tavat vaihtelevat tapauskohtaisesti. Nama kytkentdtavat vaikuttavat suuresti
muun muassa maasulkusuojauksen toteutukseen. (Hasa, 2009, s. 17; Elovaara & Haarla,

2011, p. 374)

Isoimmat ja kallimmat generaattorit ovat yleensd suojattu paljon laajemmin kuin
pienemmat. Generaattorin relesuojauksessa kaytettdavaa laitetta voidaan nimittaa
suojausyksikoksi tai generaattorin monitoimireleeksi (engl. multifunction generator
protection relay) (Elovaara & Haarla, 2011, s. 374). Seuraavassa luvussa 3 kasitelldan
tarkemmin tahtigeneraattorissa esiintyvia erilaisia vikoja seka mita eri suojaustoimintoja

kdytetdaan naiden vikojen havaitsemiseen.
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Generaattorin suojaus- ja ohjaustoiminnot on suunniteltu releessa suojaamaan seka
verkkoon suoraan kytkettyd generaattoria ettd blokkimuuntaja kytkettyja
generaattoreita. Generaattori on sdhkojarjestelmassa tarkein ja samalla kallein
komponentti; siksi generaattoria halutaan suojata monenlaisilta vioilta ja
epanormaaleilta kdyttotilanteilta, jotka voivat vaikuttaa sen suorituskykyyn ja
elinkaareen. Tarkeimpia generaattorivikojen luokkia ovat sdhkoiset, termisen ja
mekaanisen rasituksen aiheuttamat kaamiviat. Nama voivat ilmetd oikosulkuina,
ylikuormituksina tai kdamien katkeamisena. Muita vikoja ovat esimerkiksi vaiheiden

valiset viat, maasulut, staattorin ja roottorin viat, ylijannitteet ja ylimagnetointi.

2.9 Generaattorivikoihin varautuminen

Sanna Hasan (2009, s. 14) diplomitydssa on esitelty sisdisia ja ulkoisia generaattorivikoja.
Sisdiset viat ovat staattorissa, roottorissa tai magnetointipiirissa esiintyvia vikoja, kun
taas ulkoisiin vikoihin luetaan verkossa, blokkimuuntajassa tai turbiinin sdaadossa
esiintyvat viat. Vika saattaa myos olla sisdisten ja ulkoisten vikojen yhteisvaikutus.

Taulukossa 1 on esitetty generaattorin vikoja ja suojaustarpeita.

Taulukko 1. Generaattorin viat ja suojaustarpeet (Hasa, 2009, s. 14).

SISAISET VIAT ULKOISET VIAT
Staattorissa | Roottorissa Verkko ja Turbiini ja Lisaksi
muuntaja jannitesaatija
Oikosulku Magnetointipiirivika | Epasymmetrinen | Takateho Epatahtikytkenta
kuorma
Ylivirta Maasulku Epatahtikaytto Ylijannite Jannitemittauspiirivika
Kierrossulku | Ylijannite Maasulku Alijannite Generaattorikatkaisijavika
Maasulku Alimagnetointi Oikosulut Ylitaajuus Laakerivirta
Ylimagnetointi Ylikuormitus Alitaajuus Jaahdytysjarjestelmavika
Ylivirta Alitaajuus Ylimagnetointi | Tulipalo
Kierrossulku Tehon heilahtelu | Ryntdys
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Suojarele suojaa generaattoria, turbiinia ja generaattorimuuntajaa sahkaoisiltad vioilta,
ehkdisten taten mahdollisia mekaanisia vaurioita. Suojauslaitteiden kayton laajuus ja
suojauksen vaativuus tulee aina tarkastella tapauskohtaisesti arvioiden koneelle
aiheutuvat riskit ja keskeytyskustannukset eri kokoisille koneille ja laitoksille. Liiallinen
suojauslaitteiden kayttd aiheuttaa turhia kustannuksia ja taman lisaksi jarjestelman

virheherkkyys kasvaa, jolloin lisataan jarjestelman hairidlahteita (Morsky, 1992, s. 141).
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3 Generaattorin suojaustoiminnot

Suojausfunktioiden tulee olla herkkid vian havaitsemiseen, mutta samaan aikaan
suojauksien tulee olla epaherkkia ulkoisten vikojen suhteen. Suojalaitteiden tarpeeton
toiminta halutaan estaa, koska se voi olla haitallista verkon stabiiliudelle, taloudelle tai
sahkon laadulle. Pienet generaattorit ja epatahtikoneet halutaan vian sattuessa irrottaa
verkosta mahdollisimman nopeasti, jotta vian kesto seka laajuus jaavat mahdollisimman
pieniksi. Myos jalleen kytkent6jen onnistumiseksi pienemmat generaattori olisi hyva
kytkea irti verkosta tapauskohtaisesti, jotteivat ne aiheuta ylimaaraisia tehoheilahteluita
verkkoon. Suuret ja saarekekdytdssa operoivat generaattorit pyritdan pitamaan verkossa

mahdollisimman pitkdan verkon stabiiliuden kannalta (Vieri, 2015, s. 30).

Seuraavissa taman luvun alaluvuissa kasitelldaan eri vikatilanteissa kaytettyja

suojaustoimintoja yleisesti. Tarkempi tarkastelu kdydaan lapi myohemmin luvussa 5.

3.1 Differentiaalisuojaus

Differentiaali- eli erovirtasuojausta kaytetddn generaattorisuojauksen staattorin
oikosulkusuojana, ja se on useimmiten generaattorin ensisijainen oikosulkusuojaus.
Koneen sisdisten vikojen mahdollisuus on suhteellisen pieni. Kustannuksiin ja
tuotantohavidkustannuksiin liittyvat seuraukset ovat kuitenkin usein vakavia, mika tekee
differentiaalisuojauksesta tarkean suojaustoiminnon. Staattorissa tapahtuvat oikosulut,
eli kdamisulut, halutaan havaita mahdollisimman nopeasti, silla vaiheiden viliset
oikosulut aiheuttavat normaalisti suuria vikavirtoja. Suurten oikosulkuvirtojen
virtavoimat ovat voimakkaita, jotka voivat vahingoittaa staattorikdamityksen lisdksi
muita koneen komponentteja seka aiheuttaa mahdollisesti rajahdyksia ja tulipaloja.

(Morsky, 1992, ss. 145-148)

Virta mitataan molemmin puolin staattoria, ja oikosulku on tapahtunut jossain

virtamuuntajien valilld, jos ndiden mitatut virrat eroavat toisistaan. Tama mittaus
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perustuu Kirchoffin virtalakiin, jonka mukaan solmupisteeseen tulevien virtojen summa

on yhta suuri kuin lahtevien virtojen summa (Vieri, 2015, s. 51).

Differentiaalisuojan toiminta-alueita tarkastellaan vakavointikayralla, joka esittaa releen
laukaisuun johtavan erovirran (engl. differential current) ja vakavointivirran (engl. bias
current) suhdetta. Eli mitd suurempi virta suojauskohteen lapi kulkee, sitd suurempi
erovirta vaaditaan laukaisuun. Vakavointikdyrdllda (tai tarkemmin sanottuna
vakavointikertoimella) pyritddan kompensoimaan virtamuuntajien kyllastymisesta
aiheutuvaa ndenndista erovirtaa, joka voi johtua vikaantuneesta virtamuuntajasta tai sen
kyllastymisestd. Vakavointikertoimella maaritetddan suojauksen toimintaherkkyys.

(Jarvinen, 2022, s. 30).

3.2 Ylivirta- ja ylikuormitussuojaus

Ulkopuolisten ja sisdisten ylivirtojen aiheuttamien oikosulkujen varalta generaattori
tulee varustaa oikosulkusuojauksella ja ylikuormitussuojalla. Suuntaamattomalla
ylivirtasuojalla saadaan suojausjarjestelman oikosulkusuojaukseen selektiivisyytta ja se
toimii yleisesti differentiaalisuojan varasuojana, mutta silla on my6s rooli maasulkujen
havaitsemisessa. Yleensd generaattorin virran mittaus otetaan generaattorin
tahtipistepuolelta, jolloin ylivirtasuojaus havahtuu generaattorin sisdisten oikosulkujen
aikana — myo6s generaattorin ollessa irti verkosta. Sisdisilla oikosuluilla tarkoitetaan
staattorin kierrossulkuja eli vaiheiden sisdisia oikosulkuja. (Hasa, 2009, ss. 24-25)
Ylivirtasuojausta kaytetddan my0Os generaattoreiden epanormaaleissa ylikuormitus
kdytdissa suojaamaan generaattoria nopeissa ylikuormitustilanteissa, joissa

ylikuormitussuojaus ei ehdi toimia (ABB, 2024).

Roottorin ylivirran syyna voi olla mm. hairiét generaattorin jannitteen sdadosss,
magnetointikddmien kierrossulku tai kayttovirhe. Myos verkossa tapahtuneet hairiot
voivat johtaa roottorin ylikuormittumiseen generaattorin syottaessa verkkoon loistehoa
verkkojannitteen tukemiseksi. Staattista magnetointia kadytettdessa on magnetointipiiri

varustettava kaksiportaisella ylivirtasuojalla. Ylivirtasuojan pikalaukaisu toimii



34

oikosulkusuojana ja vakioaikainen aikalaukaisu suojaa roottoria ylipitkalta
sysdaysmagnetoinnilta. Suurilla generaattoreihin suositellaan vylivirtasuojan lisdksi
ylikuormitussuojaa kaksi portaisena, joista ensimmadistd kdytetddan halyttavana
toimintona. Vastaavasti pyorivaa harjatonta magnetointia kaytettdessa ei itse roottorin

piiriin voida kytkea ylikuormitussuojaa. (Morsky, 1992, s. 142)

Ylikuormitussuojalla suojataan staattorin kdaamitysta liialliselta virran kuormituksesta
aiheutuvalta lammolta. Kun tahtikonetta ylikuormitetaan, sen kaamityksen lampdtila
nousee, mika aiheuttaa heikennyksia eristykseen. Eristyksen heikentyminen lisaa

oikosulkujen ja maasulkujen riskia. (Vieri, 2015, s. 44).

Ylikuormitussuojan toimintakayra on kdanteisaikahidasteinen, joka voi perustua suoraan
[ampotilanmittaukseen generaattorista tai laskennalliseen lampdtilaan  virran
tehollisarvoista. Suojareleelle tuodaan generaattorin lampotila-antureista mittaustieto
resistiivisten komponenttien tai milliampeeri ldhettimien avulla. Nama mittaustulot
prosessoidaan releelld RTD/mA -tuloissa. Vastaavasti laskennallisesti suoja laskee
ylilampenemisen lampdétilan kuvaajan mukaisesti mitatuista virran arvoista. Suojareleen
ylikuormitussuojaus toimii myds automaatiojarjestelman varasuojana, silla varsinkin
suurissa generaattoreissa lampoétilan automaattinen valvonta ja kaukomittaus
toteutetaan sopiviin kohtiin sijoitettujen |ampoétila-antureiden avulla. Valvottavia
kohteita ovat staattoriurat, laakeripesdt ja kannatuslaakerin osat. Myos
jadhdytysvaliaineen  lampdétiloja  sekd  jadhdytysveden  virtausta  valvotaan

automaationavulla. (ABB, 2024)

Janniteriippuvainen ylivirtasuoja osallistuu myds ylivirta- ja oikosulkutilanteisiin pienilla
jannitteilla. (Vieri, 2015, s. 47). Oikosulun sattuessa esimerkiksi koneen navoissa, laskee
generaattorin jannite ja samalla magnetointi niin alas, ettd oikosulkuvirta pienenee
nopeasti alle vylivirtasuojan havahtumisarvon. Ilmi6é johtuu generaattorin
tahtireaktanssista (Xq), jonka synnyttdmaa jatkuvaa vikavirtaa ei havaita tavallisella

ylivirtafunktiolla. (ABB, 2023; Morsky, 1992, s. 143)
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Joissain tapauksissa automaattinen jannitesaatdja (AVR) voi edes auttaa yllapitdmaan
suuria vikavirtoja ohjatessaan generaattorin magnetointijarjestelmaa. Jos AVR on pois
kaytosta tai sen toiminnassa ilmenee sisdinen vika, pienet vikavirrat voivat jaada muilta
suojilta huomaamatta. Yleisesti janniteriippuvainen ylivirtasuoja toimii selektiivisesti
ylivirtasuojan  varasuojana, mutta sen tietyt ominaisuudet parantavat
suojausjarjestelman herkkyyttd. Esimerkiksi ns. janniterajoitetussa (engl. voltage
restrained) menetelmassa saddetaan ylivirtasuojauksen herkkyytta tekemalla ylivirran
havahtumisarvosta verrannollinen napajannitteen arvoon. Virran havahtumisarvo
vaihtelee siis napajannitteen mukaan asetetun jannitteen yla- ja alarajan valilla, jolloin

suojan toiminnalle vaaditaan pienempi vikavirta. (ABB, 2024)

3.3 Staattorin maasulkusuojaus

Kaikilla generaattoreilla tulisi olla staattorin oikosulku- ja maasulkusuojaus. Kaamin
eriste voi pettdaa ylijannitteen, mekaanisen vaurion tai kuumenemisen seurauksena.
Staattorin oikosulku aiheutuu kaamin eristeen pettamisesta, mika aiheuttaa valokaaren
vaiheiden vilille tai vaiheen ja rungon valilld. Jos eriste pettdd vaihekdaamin ja rungon
valilla, seurauksena on maasulku, joka on yleisempi vika kuin oikosulku. (Elovaara &

Haarla, 2011, s.374).

Mekaaninen ja generaattorin ylilammaosta johtuva kuormitus heikentaa staattorikdaamin
eristystd, mika voi lopulta aiheuttaa maasulun kdaamin ja staattorin sydamen vailille.
Vikavirran suuruus maasulun aikana riippuu generaattorin maadoitustavasta. Yleensa
generaattorin maadoitus hoidetaan nollapisteen resistanssivastuksen avulla, joka

mitoitetaan siten, etta se rajoittaa suurinta maasulkuvirtaa 5-10 ampeerin valilla.

Staattorin maasulkusuojaus, joka kattaa 95 % kaamityksestd, on suunniteltu
havaitsemaan maasulkuvikoja generaattorin staattorinkddameissa. Tama suojaus
toteutetaan mittaamalla nollajannite tai nollavirran perusaaltoa, tai kdyttamalla naiden

vhdistelm&da. Suojausalue ulottuu kaamityksen alkupdastd noin 95 % sen
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kokonaispituudesta, jattden generaattorin tahtipisteen ldhelld olevat kddamiosuudet

suojausalueen ulkopuolelle. (Babu, 2019)

Blokkimuuntaja toteutuksissa kaytetaan nollajanniteperiaatetta, jolloin generaattorin
nollajannite voidaan mitata jannitemuuntajan avokolmiokytkenndstd, muuntajan
nollapisteesta tai laskennallisesti padajannitemittauksesta. Maasulkusuojaus voidaan
toteuttaa myds  herkdlla  maasulkuvirtamittauksella,  kaapelivirtamuuntajan
summavirtamittauksella. Maasulkuvirta voidaan talléin mitata generaattorin
tahtipisteessa  tai maadoitusresistanssin  ldapi  kulkevasta  nollavirrasta tai
summavirtaperiaatteella generaattorin molemmin puolin asetelluista

kaapelivirtamuuntajista. (Vieri, 2015, s. 38)

Kiskoyhdistetyissa generaattoritoteutuksissa, missa useita generaattoreita on kytketty
samaan kiskoon ilman blokkimuuntajaa, kdytetdadan suunnattua maasulkusuojausta.
Tama on tarkeda, silla maasulun aiheuttama nollajannite nakyy yhteisessa kiskossa
kaikilla generaattoreilla, jolloin paikallista nollajannitetta on vaikea maarittaa. Suunnattu
maasulkusuojaus mahdollistaa maasulun suunnan ja sijainnin maarittamisen, mika on
tarkeaa, kun kiskoa syotetdan useasta suunnasta (Siemens, 2024). Nollajannitesuojausta
voidaan kayttaa tdssa tapauksessa kiskon maasulkujen havaitsemiseen. Jotta
suojausjarjestelma olisi selektiivinen, tulee suunnatun maasulkusuojauksen havaita ja

poistaa vika ennen nollajannitesuojaa, jos maasulku tapahtuu generaattorissa.

Lahelld generaattorin tdhtipistettd tapahtuvissa maasuluissa nollajannite Uo menee
nollaan, jonka seurauksena nollajannitteeseen ja maasulkuvirtaan perustuva suojaus ei
toimi. 100 %:n staattorin maasulkusuojaus saadaan toteutettua kolmanteen yliaaltoon
perustuvalla staattorin maasulkusuojauksella (ABB, 2023). Kolmatta yliaaltoa synnyttaa
generaattorin  napojen muoto. Kun maasulku syntyy, staattorikdamityksessa
loiskapasitanssien suhde muuttuu, koska yksi kapasitansseista oikosulkeutuu maasulun
vaikutuksesta. Tasta johtuen tdhtipisteessa mitattu kolmas yliaalto pienenee, kun taas

generaattorin liittimissa mitattu kolmas yliaalto suurenee. Kolmas yliaalto muodostaa



37

niin kutsutun nollajarjestelmdn ja voidaan tidten havaita tahti-kolmio -kytketylla

jannitemuuntajalla tai laskemalla nollajarjestelma vaihejannitteista (Hasa, 2009, s. 67).

Kuvassa 4 on esitetty 100%:nen maasulkusuojaus toteutettu nollajannitteen
perustaajuussuojauksella, sekda kolmanteen jannitteen harmoniseen yliaaltoon

perustuvalla suojauksella.

Kisko/
Staattorikaamitys Blokkimuuntaja Jakeluverkko

Generaatﬁ@?@sija |

katkaisija

Generaattorin
tahtipiste

Maasulku etaisyydella ‘%
generaattorin tahtipisteesta

x 1-x
50
<—>|/° Uo> (59N)
Uo3H (84TN)

Kuva 4. 100 % staattorin maasulkusuojaus, Ry on maasulkua kuvaa vikavastus ja Ry on
generaattorin maadoitusvastus. (ABB, 2024).

Vioittuneen staattorikdamityksen aiheuttama nollajannitteen suuruus vdhenee kohti
maadoituspistetta, joten sen nollajannitteen havaitseminen kiskonpuolen
jannitemuuntajalla  muuttuu vaikeaksi. Tall6in maasulkujannitteen suuruus ei
valttamatta riitd nollajannitesuojalle, joka kattaa suurimmillaan 95 % generaattorin
maasulkusuojauksesta. Kolmatta yliaaltoa muodostuu ldahes kaikissa vanhemmissa
generaattoreissa napojen epasymmetrian seurauksena. Kolmannen yliaallon
jannitesuojaus toimii alijanniteperiaatteella eli suojaus havahtuu, kun mitattu kolmas
yliaalto alittaa asetetun kynnysarvon. Koska kolmannen yliaallon jakauma vaihtelee
generaattorikohtaisesti, suojausasettelut voidaan maarittdaa luotettavasti vain
ensiokokein, jolloin napajannite mitataan suoraan generaattorin kddameista.
Nollajannitemittauksen lisdksi voidaan mitata maadoitusvastuksen kautta kulkevaa

maasulkuvirtaa ylivirta periaatteella (ABB, 2024).
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Kolmatta harmonista yliaaltoa tulee esiintyd generaattorin pydriessa vahintaan 1%
verran nimellisesta jannitteestd, jotta suojaus toimii luetettavasti. [Imi¢ saattaa
osoittautua haastavaksi, joidenkin uusien generaattoreiden kohdalla, silld tarkkaan
mallinnettuihin staattorikdamityksiin ei kolmatta yliaaltoa muodostu riittavasti. Taman

lisdksi suojauksen toiminta tulee estda kaynnistys ja seisontatiloissa. (ABB, 2024).

3.4 Roottorin maasulkusuojaus

Tahtigeneraattorin roottorin magnetointikaamitys on maasta erotettu
tasavirtajarjestelma. Magnetointikdamityksen ja roottorin valinen eristys voi altistua
epdanormaalille mekaaniselle tai termiselle rasitukselle, johtuen esimerkiksi tarinasta ja
ylivirrasta seka jaahdytysjarjestelmaviasta, aiheuttaen ndin generaattoriin maasulun
syntymisen riskin (ABB, 2007, ss. 4-6). Yksi maasulku ei yleensa vaikuta generaattorin
toimintaan eika vaurioita sitd, mutta se lisda toisen maasulun syntymisen riskia.
Ensimmaisessa maasulussa tapahtunut eristysvastuksen merkittava pieneneminen tulee
havaita jarjestelmassa mahdollisimman tarkasti. Kaksoismaasulun aikana osa roottorin
magnetointivirrasta oikosulkeutuu eristysvikakohtien kautta, minkd seurauksena
ilmavalivuohon tulee epasymmetriaa, jolloin roottori alkaa varahdelld, mikd kuumentaa

sitd (Elovaara & Haarla, 2011, s.375).

Roottorin maasulkusuojauksessa kdytetyt menetelmat vaihtelevat valmistajan ja
suojattavan kohteen mukaan. Tavallisesti kdytettyja menetelmia ovat potentiometri- ,
tasavirtasyotto- ja vaihtovirtasyottomenetelma. Naiden lisaksi nykydan voidaan kayttaa
kanttiaaltoon perustuvaa menetelmaa (Anderson, 1998, ss. 729-731). Perusajatuksena
on, ettd syotetdan roottorin ja maanvilille jannitettd ja maasulun synnyttdma vikavirtaan
pyritddn havaitsemaan jarjestelmdssa. Kuvassa 5 on esitetty ABB:n kehittaman

virtainjektiolaitteen REK510 toimintaperiaate vaihtosdhkosyottomenetelmalla.
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Kuva 5. Roottorin  maasulkusuojauksen  toteuttaminen  ABB:n  REK510
virtainjektiolaitteella. (ABB, 2024)

Virtainjektiolaitteessa apuvaihtojannite muodostaa pienen latausvirran, joka kulkee
kondensaattoreiden C; ja C,, harjojen kosketusvastusten ja maakapasitanssi Cr kautta
maahan. Normaalikdytossa kenttdpiirin ja maan valilla kulkee hyvin pieni vuotovirta
maakapasitanssin kautta. Vikatilanteessa kenttapiiri joutuu suoraan kosketukseen maan
kanssa vikavastuksen Ry kautta. Virtamuuntaja T, vahvistaa vikavirtaa I, releen
virtakanaville, jolloin haitalliseksi muodostunut roottorin maasulkuvirta voidaan havaita
ja ryhtya toimenpiteisiin. Tavallisesti suojaus on kaksiportainen, missa ensimmainen on

halyttava ja toinen laukaiseva porras. (ABB, 2024)

3.5 Ali-impedanssisuojaus

Ali-impedanssisuojauksen kayttd on erityisen tarpeellista tapauksissa, joissa
oikosulkuvirta voi laskea nimellisen kuormitusvirran alle niin nopeasti, etta
ylivirtasuojaus ei ehdi havaitsemaan sitd (Vieri, 2015, s. 49). Ali-impedanssisuojalla
pyritdan yleisesti suojaamaan generaattorin ja blokkimuuntajan valistd aluetta. Sen
tarkoituksena on suojata kiskoa ja blokkimuuntajan alajannitepuolta sekd generaattorin

kdaamityksid oikosulkujen varalta. Erityisesti turbogeneraattoreissa, joilla on suuri
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tahtireaktanssi, voi jatkuva oikosulkuvirta olla nimellisvirtaa pienempi, jolloin

ylivirtasuoja ei havaitse vikaa (Morsky, 1992, s. 143).

Impedanssi mitataan jannitteen ja virran mydtakomponenteista, joiden avulla
impedanssi lasketaan Ohmin lain avulla. Jannite mitataan yleensd generaattorin
napajannitteestd, generaattorin verkon puoleiset jannitemuuntajat, ja virta
generaattorin tahtipisteen puolelta. Hyodyntden osoitinlaskentaa, rele havahtuu, kun
mitatuista jannitteen ja virran tehollisarvoista laskettu impedanssi laskee asetellun

impedanssi arvon alapuolelle. (ABB, 2024)

3.6 Vinokuormitussuojaus

Vinokuormitussuojaus eli epdsymmetriasuoja suojaa generaattoria liilan suurelta
vinokuormalta eli tilanteissa, joissa esiintyy liian paljon virran vastakomponenttia I, (engl.
negative-sequence). Koneissa virran vastakomponentti aiheuttaa paavuota vastaan
pyorivan magneettivuon, eli pyorrevirtoja, jotka voivat aiheuttaa eristykselle vaarallisen
jannitteen koneen roottoriin seka paikallista ylikuumenemista, tarinda ja kipindintia

roottorikddamitykseen (Peltoniemi, 2016, s. 23; Morsky, 1992, s. 41).

Vinokuormitusta voivat aiheuttaa esimerkiksi oikosulut ja niistd johtuvat vioittuneet
kaamitykset, verkon epasymmetria ja kdynnistys sekda generaattorin irrotustilanteen
synnyttamat yliaallot (ABB, 2024). Suurimmat vinokuormitukset esiintyvat yksi- ja
kaksivaiheisten oikosulkujen yhteydessda, mutta myds normaalit kaksivaiheiset
kuormitukset aiheuttavat verkon virtaan ja jannitteeseen vastakomponenttia. Suojausta
voidaan myo6s kadyttda havaitsemaan johtimien katkeamisia sekd vikojen ja
napaisuusongelmien havaitsemiseen virtamuuntajissa. (Morsky, 1992, s. 41; Hasa, 2009,

s. 30)

Generaattorin kuormitus on epasymmetrinen ja siksi vasta- ja nollakomponentteja
esiintyy generaattoripiirissa myotakomponentin lisdksi. Suojareleet laskevat myo6ta-,

vasta- ja nollakomponentit yhtal6illa
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missa I; on virran mydtidkomponentti, I, on virran vastakomponentti ja I, on virran
nollakomponentti. Kun kdynnissa olevalle koneelle sy6tetyt jannitteet muuttuvat
epasymmetrisiksi, myotakomponentin virta pysyy muuttumattomana, mutta virran
vastakomponenttia ilmenee epasymmetrian vuoksi jarjestelmadssa. Esimerkiksi jos
epasymmetrisen tilan aiheuttaa avoin piiri missd tahansa vaiheessa, niin virran

vastakomponentti virtaa vastakkaiseen suuntaan kuin tilannetta edeltanyt

kuormitusvirta. Myo6ta- ja vastakomponentin virrat yhdessa muodostavat V3 kertaisen

virran terveissa vaiheissa seka nollajohdossa. (Csanyi, 2024)

Virran vastakomponentit kulkevat staattorikdamien I|api indusoiden jannitteen
vastakomponentin roottorin kdameihin. Tdma voi johtaa suureen roottorivirtaan, joka
vaurioittaa roottorin kaamitysta. Indusoituneen virran taajuus on noin kaksinkertainen
syottotaajuuteen verrattuna. Pintailmion vuoksi indusoitunut virta, jonka taajuus on
kaksinkertainen syottotaajuuteen verrattuna, kohtaa suuren roottorin resistanssin, mika
johtaa liialliseen kuumenemiseen jopa vaihevirroilla, jotka ovat pienempia kuin

tahtikoneen nimellisvirta. (ABB, 2024)

3.7 Alimagnetointisuojaus

Normaalisti tahtigeneraattorin roottori ja sen roottorikddmin luoma magneettikentta
sekd staattorinkddmin luoma magneettikenttd pyorivat tahtinopeudella. (Elovaara &

Haarla, 2011, s. 376). Alimagnetointitilassa generaattorin loisteho on melkein tadysin
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kapasitiivista, ja talléin stabiiliuden menettamisen riski on suuri, jonka seurauksena
tahtigeneraattori voi pudota tahdista. Alimagnetoituna staattorissa ja roottorissa
esiintyy voimakkaita virta- ja jannitesysayksia seka kuumenemista. Alimagnetointitilanne
syntyy, kun generaattorin magnetointi ei enaa riita, vaan generaattorin loisteho menee
niin paljon kapasitiiviselle puolelle, ettd vaarana on stabiilisuuden menettaminen.
Alimagnetointitilaan joutuminen voi aiheutua magnetointikatkaisijan aukeamisesta,
magnetoinnin katkeamisesta, viallisesta jannitteen saadosta tai verkossa tapahtuvasta

jannitteen noususta. (Vieri, 2015, s. 55 & Pahkala, 2015, s. 12-27).

Automaattisen jannitteensadtimen tai magnetointijarjestelman vika voi aiheuttaa
magnetoinnin  tdydellisen  menetyksen.  Liukurenkaiden  oikosulku laskee
magnetointijannitteen nollaan. Tamad aiheuttaa magnetointivirran asteittaisen
pienenemisen ja lopulta magnetoinnin menetyksen. Myds kenttapiirin avoin piiri
aiheuttaa magnetoinnin menetyksen. Nama ovat tyypillisida esimerkkejd, jotka
aiheuttavat alimagnetointia tahtikoneissa (ABB, 2024). Kuvassa 6 on esitetty synkronisen

generaattorin suorituskykykayra.
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Kuva 6. Synkronisen generaattorin suorituskykykayra (ABB, 2024).

Kuvan 6 suorituskykykdyra kuvaa koneen alimagnetointikykya. Generaattorin
tahtikdayton heikentyessa eli kuormituksen lisdantyessa tulee magnetointia lisata, jotta
kone pysyy sille annetuissa arvoissa. Alimagnetointisuoja suojaa tahtikoneita
epdvakaalta toiminnalta, joka johtuu magnetoinnin menetyksestd. Osittainen tai
taydellinen magnetoinnin menetys aiheuttaa loistehon oton verkosta koneeseen, ja
jarjestelman reaktanssi muuttuu negatiiviseksi koneen liittimista katsottuna. Tallainen
reaktanssin putoaminen voidaan havaita mittaamalla jarjestelman impedanssi (ABB,
2024). Alimagnetointisuojaus tulisi lukita verkon ldhioikosuluissa ja staattorijannitteen

puuttuessa, koska ndma eivat ole magnetointipiirin vikoja (Morsky, 1992, s. 163).

3.8 Ylimagnetointisuojaus

Ylimagnetointisuojausta kdytetdan suojaamaan generaattoria ja tehomuuntajia
magneettivuon liialta tiheydeltd ja magnetointikdaamin kyllastymiselta. Ylimagnetoituna
generaattorin magneettivuossa hajavuon maara lisdantyy, joka voi johtaa voimakkaisiin

hystereesi- ja pyOrrevirtahaviéihin. Nama aiheuttavat generaattorissa ylilampenemista
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laminoimattomissa osissa (ABB, 2024). Yksinkertaistettuna ylimagnetointia esiintyy
tilanteissa, joissa magnetointijannitteen ja taajuuden suhde on liian korkea (Vieri, 2015,
s. 57). Ylijannite, alitaajuus tai ndiden yhdistelma johtaa liialliseen vuontiheyteen eli

ylimagnetointitilaan.

Generaattorin ylijannitekestavyys pienenee sitd mukaa, kun taajuus pienenee. Muun
muassa saarekekadyttotilanteissa generaattorin pyorimisnopeuden lasku suurentaa
magneettivuontiheytta jos generaattorin napajannite pysyy vakiona. Taajuuden
pienentyessa magneettivuon tiheys kasvaa, mika aiheuttaa rautasydamen magneettisen

kyllastymisen ja nopean lampenemisen (Vieri, 2015, s. 59).

3.9 Alijannitesuojaus

Liiallinen loistehon  kulutus (liiallisen induktiivisen  kuormituksen, suurten
induktiomoottoreiden kaynnistyksen tai vikatilanteen yhteydessd) voi johtaa
generaattorin napajannitteen laskuun. Alijannitettd voi myos esiintyd jannitesaatdjan
virheellisen toiminnan vuoksi. Alijannitteelld ei generaattorin kannalta ole negatiivista
vaikutusta, mutta pienemmat jannitteilla operoiva kone kuluttaa enemman virtaa

samalla kuormituksella, mika voi johtaa vastaavasti lampenemiseen. (ABB, 2023)

Alijannitesuoja suojaa generaattoria jannitesaatolaitteiston toimintahairiolts,
saatolaitteen manuaaliohjauksen virheiltd, ylikuormituksesta johtuvista alijannitteilta

seka verkkohairion yhteydessa esiintyvilta alijannitteilta. (Peltoniemi, 2016, s. 26)

Alijannitesuojausta voidaan kdyttda generaattorissa ali-impedanssisuojan varasuojana,
mutta usein sita pidetdan halyttavana suojana. Generaattorisuojauksessa sita kdytetaan
ainoastaan pumppuvoimalaitoksissa (Hasa, 2009, s. 31). Jos suoja on laukaiseva, sen
lukitustuloon tulee tuoda ulkoinen lukitus esimerkiksi mittauspiirin toisiojannitteen
kadotessa. Lukitustulo voidaan tuoda binadaritulona mittausvarokkeen apukoskettimesta

tai sisdisesta varokkeen itsevalvontalogiikasta.
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3.10 Ylijannitesuojaus

Generaattori saattaa tarvita ylijannitesuojausta kayttotaajuisia ylijannitteitda vastaan.
Staattorikdamityksen eristeet voivat vioittua ylijannitteen synnyttdman lammon vuoksi,
jolloin kone on ylimagnetointitilassa. Ylijannitetilassa my6s voimakoneen nopeus kasvaa,

jolloin voi syntyda mekaanisia vaurioita (Elovaara & Haarla, 2011, s. 360, 376).

Ylijannitetta aiheuttavat magnetointi ja jannitesaatdjan hairidt, voimakoneen ryntays
turbiinisaatdjan hairididen seurauksena, verkon kuormituksen katoaminen ja muut
verkkohairiot seka tyhjakayvan johdon kapasitanssit. Ylijannitesuojauksen ei tule toimia
lilan nopeasti, jotta jannitesaatdjalla on aikaa toimia esimerkiksi kuormanpudotuksen

yhteydessa (Peltoniemi, 2016, s. 25).

3.11 Taajuussuojaus

Taajuussuojalla mitataan generaattorin jannitteen taajuutta, ja sen laskiessa liian
pieneksi tai noustessa liian suureksi suoja lahettaa laukaisukaskyn eteenpain (Vieri, 2015,
s. 60). Alitaajuutta esiintyy, kun generaattoria ylikuormitetaan tai sahkojarjestelméassa on
jokin vika, jolloin generaattorin teho ei riitd kattamaan tarvittavia verkon kuormituksia.
Talloin generaattoria tulee kiihdyttdaa (Vieri, 2015, s. 60). Alitaajuus on vaarallinen
turbogeneraattorin turpiinin siivekkeille varahtelyiden takia johtaen haurastumiseen.
Alitaajuus saattaa my0Os hairitd generaattorin jaahdytysjarjestelmaa (Morsky, 1992, s.

155).

Ylitaajuutta esiintyy, jos verkon kuormitus putoaa eli verkossa on ylituotantoa tai
generaattorin jannitesdatdja on vioittunut (Vieri, 2015, s. 60). Ylitaajuussuojaus toimii

generaattorin ryntdyssuojana generaattorikatkaisijan ollessa kiinni.

Koska nykyreleisiin saadaan monta eri taajuusporrasta, sen ensimmadinen tehtava on

halyttdvana suojana ilmoittaa kayttdjalle taajuuden heilahtelu. Suuret taajuuden
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muutokset halutaan kuitenkin poistaa, jotta ne eivat vaikuta liikaa verkon toimintaan.

Normaalikayton aikana taajuuspoikkeama kertoo verkon hairidista.

3.12 Takateho

Takatehosuojaus on tarkoitettu hoyry- ja vesiturpiineille tai yleisesti sahkojarjestelmalle
moottorikdyttdjen varalta. Suojausta pidetddan yleensd osana generaattorin
suojausjarjestelmaa, koska se kayttaa sahkoisia suureita takatehon havaitsemiseen
jarjestelmassa. Generaattorille moottorikdytté ei ole haitallista vaan silla pyritdan

suojaamaan voimakoneita. (Anderson, 1998, ss. 737-738)

Takatehosuojalla pyritdadan estdmadan generaattorin moottorikaytot eli tilanteet, joissa
generaattori ottaa verkosta virtaa ja alkaa toimimaan moottorina. Talldin generaattorin
magnetointivirran suunta muuttuu staattorikdamityksessa, ja kone pyrkii pyorittdmaan
voimakonetta aiheuttaen turbiinikoneistoon tarinda ja ylikuumenemista tahattoman
turbiinin pyorityksen seurauksena. Takatehosuoja mittaa verkosta generaattoriin pdin
menevaa tehoa ja laukaisee, mikali teho ylittda asetteluarvorajan (Peltoniemi, 2016, s.

31).

3.13 Epatahtikayttosuojaus

Riippuen verkon olosuhteista ja sitd syottavista generaattoreista, dynaamiset muutokset
kuten kuorman pudotukset, erilaiset kytkentatoimet kuten jalleenkytkennat tai oikosulut,
joita ei kytketd pois riittdvan nopeasti, voivat aiheuttaa tehon heilahteluita. Nama
patotehoheilahteluista johtuvat verkon epastabiilit tilat voivat johtaa generaattorin
jattdman kasvuun ja napajakojattoon tai generaattorin ylikuormitukseen (Hasa, 2009, s.
32). Epatahtitilannetta edeltda generaattorin roottorin magneettivuon ja staattorin
magneettivuon merkittdvd kulmapoikkeama. Tahdista pudotessa tapahtuvien
heilahtelujen aikana tehon ja virran suunta on valilld generaattoriin pdin. Kone toimii siis
valilla generaattorina ja vélilla moottorina. (Morsky, 1992, s. 163; Tziouvaras & Hou, 2004,

ss. 6-11)
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Epatahtikdaynti on yleensa mahdollinen, kun generaattori operoi alimagnetointialueella.
Alimagnetoinnista puhuttiin aikaisemmin alaluvussa 3.7. Epatahtikdynti saa aikaan
voimakkaita virta- ja jannitesysayksia niin staattorissa kuin roottorissa seka paikallista
kuumenemista generaattorissa. Lisdksi se aiheuttaa merkittavdaa mekaanista rasitusta

turpiinin ja generaattorin akselille seka perustuksille. (Mo6rsky, 1992, ss. 162-163)

Epatahtikayttésuojauksella tahtigeneraattori saadaan irrotettua verkosta
mahdollisimman nopeasti epadtahti- ja tehoheiluntatilanteissa generaattorikohtaisesti.
Toiminnan tulee olla riittdvan nopea, jottei epatahti vaurioita koneen osia tai aiheuta

heilahtelua muualle verkkoon.

Epatahtisuojalla voidaan suojata samanaikaisesti generaattoria, blokkimuuntajaa seka
verkossa tapahtuvia impedanssiheilahteluilta maariteltyjen havahtumisalueiden (engl.
zone) avulla. Kuvassa 7 on esitelty periaatekoordinaatisto epdatahtisuojan

asettelualueista.

ZONE 3

Forward
ZONE 2 reach

Zonel
reach I‘/ R
ry

ZONE'1

Reverse
reach
Y

Outer Inner Quter Inner
blinder  blinder blinder blinder

Kuva 7. Epatahtisuojan asettelut RX-koordinaatistossa (ABB, 2024).
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Epatahtisuojalle asetellaan mho-impedanssiympyrd, jonka alaosassa Zone 1 (ldhella
Reverse Reach -rajaa), tunnistaa varhaisen tahdinmenetyksen generaattorin puolella.
Tama on yleensa kriittisempi muihin alueisiin verrattuna. Zone 2 on tdman mho-ympyran
yldosassa (lahella Forward Reach -rajaa), joka tunnistaa tahdin menetyksen verkon
suuntaan. Forward Reach madrittelee, kuinka pitkdlle suoja nakee verkkoon pain ja
Reverse Reach, eli generaattorin suojausetaisyys asetellaan tahtireaktanssin mukaan.
Zone 3 voidaan maarittdad verkossa tapahtuvien epatahtitilanteiden varalle, missa
generaattori on edelleen aktiivinen. Inner — ja Outer blinder alueet kulkevat
impedanssikulman suuntaisesti ja maarittelevat alueen, jossa suojaus aktivoituu

impedanssin liikkuessa sen sisalla tietyn ajan. (ABB, 2024)

Alimagnetointitapauksessa generaattori ottaa verkosta loistehoa ja rele mittaa
impedanssin kuvan 7 esittaman ympyran sisaan. Normaalitilanteessa impedanssin
osoitin  on  koordinaatiston 1. neljanneksessd. Epatahtitilanteessa, missa
magnetointijarjestelma on toiminnassa, suojareleen mittaama impedanssi on ajoittain
ympyran sisalld ja tata sisdlla oloaikaa epatahtisuojan integraattori summaa aseteltuun
rajaan saakka (Morsky, 1992, s. 164). Epatahtikdytossa impedanssin muutos on niin
nopea, ettei alimagnetointisuoja tai ali-impedanssisuoja ehdi toimia. Jos
impedanssivektori kulkee maarittely alueen lapi ja poistuu koordinaatiston vastapaiselta
puolelta, rele havaitsee epdtahtitilanteen ja kasvattaa sisdista laskuriaan. Kun
impedanssi taso ylitysten maara saavuttaa asetellun arvon, rele lahettda generaattorin
automaatiojarjestelmalle  pysdytys kaskyn sekd auki ohjaus komennon

generaattorikatkaisijalle.

3.14 Tahaton kytkenta verkkoon

Generaattori saattaa kytkeytyd verkkoon tahattomasti esimerkiksi kayttovirheen,
virheellisen tahdistuksen, ohjauspiirin toimintahdirion tai nadiden yhdistelman
seurauksena. Verkkoon kytkeytyessadan tahdistamaton tahtigeneraattori voi aiheuttaa
suhteellisen suuren kuormituksen ympardivaan verkkoon, mikd voi johtaa

tehotasapainon epivakauteen jarjestelmassa. Akillinen suuri kytkentivirta aiheuttaa
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my0Os mekaanista ja termista rasitusta generaattoriin ja generaattorin kaapeleihin seka

muihin laitoksen komponentteihin.

Jos generaattori yritetdan kytkea verkkoon tahdistamatta, alkaa se hetkellisesti
kayttdytya epatahtimoottorina, jonka kolmivaiheinen virta kehittdd roottoriin
nimellisvirtaa suuremman kuormitusvirran, joka aiheuttaa akillisen termisen rasituksen
roottoriin ja staattorin kdamitykseen. Mekaanisia rasituksia ja vauriota voi syntya
pyorivan voimakoneen eri osiin ja koska voitelu- ja 6ljypumput eivat ole toiminnassa
generaattorin ollessa pysahdyksissa, niin 6ljyn puute voi rikkoa koneen laakereita ja

vaihteistoa. (ABB, 2024)

Suojaustoimintona tahaton kytkenta verkkoon toimii ylivirtasuojauksen tavoin
generaattorin ollessa pois kdytosta. Suoja tulee blokata generaattorin normaalikdytén
aikana, jolloin  suojaus ei aiheuta selektiivisyysongelmia  ylivirta- ja

ylikuormitustilanteissa.

3.15 Katkaisijavikasuojaus

Katkaisijavikasuojalla valvotaan generaattorikatkaisijan aukiohjauskykya. Kaytannon ja
taloudellisista syista suojaukseen ei tarvita kahta katkaisijaa, vaan komponenttien
suojaus toteutetaan ylemmalla suojaustasolla. Jos suorele vikatilanteessa ei onnistu
aukaisemaan generaattorikatkaisijaa, generaattori saadaan erotettua verkosta
blokkimuuntajan vyldjannitepuolen katkaisijan avulla. N&in varmistetaan se etta
vikaantuneen generaattorin synnyttamat tehoheilahtelu ja yliaallot eivat vahingoita
muita kiskoon kytkettyja generaattoreita tai muita verkossa olevia komponentteja. (ABB,

2024)

Katkaisijavikasuoja mittaa jarjestelmassa paavirtoja ja nollavirtoja. Jos laukaisukaskysta
huolimatta katkaisija jaa kiinnitilaan niin laukaisukasky valitetdan jarjestelman ylemman

tason katkaisijalle, jolloin vian levidminen laajemmalle saadaan estettya.



50

4 Tehdaskoestuksen vaatimukset ja kaytetyt testilaitteet

Tehdashyvaksyntatestien (engl. Factory Acceptance Test, FAT) tarkoituksena on varmistaa
laitteiston toiminnallisuus tehdasymparistossa ennen toimitusta. FAT -testit suoritetaan
yleensa valmistajan tai asiakkaan maarittelemdssa testausymparistossa. Tehdastestit
luetaan osaksi valmistusprosessia, jolloin tuotantoprosessissa syntyneisiin virheisiin
voidaan reagoida ennen tilaajan hyvaksyntda. Tilaaja varmistaa, etta tilattu kokonaisuus
vastaa tilaus- ja suunnitteluvaiheen teknisia vaatimuksia ja spesifikaatioita ennen
tuotteen toimitusta. Huolellisella tehdastestauksella voidaan saastdaa merkittavasti aikaa
ja resursseja tydmaavaiheessa seka asiakkaan ettd toimittajan nakokulmasta, silla

mahdolliset ongelmakohdat on jo ratkaistu tai otettu huomioon etukateen.

FAT-koestuksen tarkoitus on varmistaa, ettd kojeistokaapin rakenne ja asennus seka
relesuojaus-, mittaus-, halytys-, ohjaus-, merkinanto-, ym. piirien toiminta vastaavat
suunnitelmia ja spesifikaatioita. Suojareleet ja mitta-arvomuuntimet asetellaan kohteen
lopullisilla asetteluilla. Suojareleiden kaytossa oleville suojaustoiminnoille, mitta-
arvomuuntimien kaytossa oleville mittaustoiminnoille, mittamuuntajille ja aikareleille
tehdaan taydellinen, kayttoonottokoestusten mukainen koestus. Kaapin sisdisten piirien

toiminta tarkastetaan toimintakokeilla.

Suojausjarjestelman osalta FAT-testaus pitda sisdlldadn muun muassa seuraavia
toimenpiteita (Markus Hattara, haastattelu, 6.5.2025; VEO, 2025):

- Tyon aikaisen sahkotyoturvallisuuden valvojan maarittdminen

- Relekaapin silmamaardinen tarkistaminen

- Kojeiden sijoitus on suunnitelmien mukainen

- Laitteiden tyypin ja valmistusnumeron tarkastus

- Laitekonfiguraation tarkastus

- Laitekonfiguraation lataus

- Asetteluiden tarkastaminen

- Suojareleen toiminnallinen testaus testilaitteella

- Suojareleen analogia- ja binaaritulojen seka binaariulostulojen tarkistus
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- Suojareleen toiminnallisuuden tarkastaminen (laukaisu- ja ohjauskaskyt)
- HMI tapahtuma listan tarkistus

- LED indikaatioiden tarkistus

- Suojareleen hairidtallenteen asetteluiden ja toiminnan tarkastus

- Muiden ohjaustaulun/kojeiston virta- ja jannitemittaus piirien tarkistus
- Releen IP-asettelut ja vaylasignaalien testaus

- Piirikaavioiden ja suojauskaavion tarkastus ja mahdolliset korjaukset

- Liitinruuvien kiinnitys on tarkastettu pistokokein

Lahtokohtaisesti tilaaja laatii omat laitteistoon kohdistuvat vaatimukset. Asiakas FAT-
testaukset suoritetaan yhdessa tilaajan ja mahdollisen loppuasiakkaan kanssa
valmistellun testiprotokollan mukaan. Yleensa tilaaja valvoo tata prosessia. Nain voidaan
kartoittaa riski- ja ongelmakohtia ennen tydmaavaiheeseen siirtymista. Myds

mahdolliset muutos- ja korjaustyot voidaan suorittaa vaivattomammin tassa vaiheessa.

Sahkotyoturvallisuuden valvojasta tyOkohteessa maaraykselld nimetdan kyseiseen
tyokohteeseen sahkotyoturvallisuuden valvoja. Sahkotyoturvallisuuden valvoja vastaa
siitd ettd valtioneuvoston asetuksessa sdahko- ja kayttotoista 1435/2016 esitettyja
sahkotyoturvallisuuden olennaisia turvallisuusvaatimuksia noudatetaan.
Sahkotyoturvallisuuden vastuualueet ovat standardin SFS 6002 mukaisia (VEO, 2022).
Projektipaallikkd vastaa valvojan maarittamisestd toimittamalla tyon aikaisen
sahkotdiden johtajan tyomaalla dokumentin, johon listataan kaikki kohteessa
tyoskentelevat henkilot, yrityksen nimi, puhelin numero ja nimikirjoitus. Ensimmaisena
listalla oleva henkil6 toimii tyon valvojana hanen ollessa paikalla. Hanen poissa ollessa
tulee listassa seuraavan henkilon ottaa valvojan rooli. Tehdaskoestus siivessa ei tule

tyoskennella yksin sahkoisku vaaran takia. (Markus Hattara, haastattelu, 6.5.2025)

Kommunikaation maarittamiseen kuuluu laitteen Internet-protokolla (IP) asettelut, seka
vaylakommunikaation =~ maarittaminen  yhdessd  automaatiosuunnittelijan  tai

kaukokayttohenkilon kanssa. Releen kommunikaatioprotokollasta riippumatta,
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suojareleiden vayldakoestus voidaan suorittaa pakottamalla releen oikea signaali releen
naytosta, konfiguraatiotyokalulla tai nettikayttoliittymasta. Suositeltavaa on kuitenkin
my0Os todeta oikean suojausfunktion toiminta toisiotestien avulla, sekd esimerkiksi

mittausdatan tulee tarkistaa vahintaan syottamalla toisiopiiriin virtaa ja jannitetta.

4.1 Toimintakokeet ja toiminta-arvojen testauksesta

Suojausreleen toimintakokeilla pyritddan varmistamaan suojareleen oikea toiminta.
Testauksissa varmistutaan siitd, ettd suojarele kayttaytyy suunnitellulla tavalla.
Toimintakokeilla voidaan tarkoittaa esimerkiksi sitd ettd varmistutaan siitd, etta
suojausfunktiot jotka ovat laukaisevia, avaavat oikeat koskettimet oikean suuruisilla
virran ja jannitteen arvoilla, seka suojausfunktiot, joiden tehtdva on vain halyttaa, eivat

suorita muita toimenpiteita kuin halytyksen valvomoon rajatilanteista.

Suojausfunktioiden toiminta-arvojen testaamisella tarkastellaan suojien raja-arvoja.
Toiminta-arvojen testauksessa testataan suojan toiminta- ja havahtumisarvoja. Nain
varmistutaan suojareleen asetteluiden oikeellisuudesta, sekda varmistutaan etta

suojausparametrit on aseteltu suojareleelle oikein.

Suojausfunktioiden testaamiseen |6ytyy merkittdvd maard erilaisia koestuslaitteita.
Suojareleiden automaattinen koestus voidaan suorittaa kayttamalla Omicron CMC 356 -

testilaitteita, mihin tdman tyo keskittyy.

4.2 Omicron CMC 356

Suojareleiden toisiotestauksissa kdytetdadan Omicron Electronics GmbH:n valmistamaa
koestuslaitetta CMC 356. CMC 356 -testauslaite soveltuu useilta ominaisuuksiltaan hyvin
monipuoliseen suojareleiden ja muiden sahkodisten komponenttien kuten mittalaitteiden
toiminnan toisiotestaukseen. Laite tukee IEC 61850 -protokollaa, jolloin silld voidaan

suorittaa kyseiseen standardiin pohjautuvien laitteiden testausta. GOOSE viestinta
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tarjoaa yhteensa 360 virtuaalituloa vastaanottajana ja 360 virtuaaliulostuloa lahettdjana.

Kuvassa 8 on CMC356 -testilaitteen etupaneeli.

i
OMICRON|

Kuva 8. Omicron CMC356 -testilaitteen etupaneeli (Omicron, n.d.).

Generaattoriyhdistelmapistokkeella voidaan helposti liittda 3 virta ja 3 jannitekanavaa.
Kuvasta 8 voidaan huomata harmaat alueet jannite ja virtakanavien seka
vhdistelmapistokkeen kohdalla. Tama tarkoittaa sita ettd vain toinen naista
syottotavoista voi olla aktiivisena. Yhdistelméapistoke on dominoiva, joten sen ollessa
kytkettynd muut harmaalla olevat alueet eivat syota. Lisdvirtaa voidaan syottaa

virtakanavasta B.

CMC 356 virtakanavilla voidaan syottda 6 kertaa 32 ampeerin virtaa, ja
rinnakkaiskytkennalla kokonaisvirraksi saadaan 64 ampeerin maksimi virta kolmelle
vaiheelle. Tyypillinen virhe luvataan laitteelle pienemmaksi kuin 0,05 prosentin luokkaa.
Jannitettd voidaan syottdad vaihekohtaisesti aina 300 volttiin asti ja paajannitteilla
voidaan kahden vaiheen valinen jannite nostaa aina 600 volttiin. Virran ja jannitteen
suureista voidaan saataa taajuutta, kulmaa seka amplitudia. Paneelin [ahd6t on suojattu
ylikuormitukselta, oikosuluilta sekd vylikuumenemiselta logiikan sekd sisdisten

sulakkeiden avulla.

Omicron 356:ssa on 10 binaarituloa (5 potenttiaaliryhmaa), joilla voidaan testata

jannitteen tai koskettimien muutosta saatopiireissa. Tulot voidaan asetella, joko
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potenttiaalivapaiksi tai DC kynnysjanniteverrannaisiksi koskettimiksi (engl. treshold
voltage). Binaariulostuloja on yhteensa nelja, joiden transistori ohjatut koskettimet ovat
vapaasti kontrolloitavissa eri testimoduuleissa. AUX DC tasajannitesyotolla voidaan
syottaa valiaikaisesti testattavalle laitteelle apujannitetta aina 264 VDC asti ja AUX DC

mittaustulolla voidaan tarkastella esimerkiksi antureiden toimintaa 0 — 20 mA valilla.

4.3 Omicron Test Universe

Omicron Test Universe -ohjelmistolla hallitaan CMC365 testilaitteen ominaisuuksia. Test
Universe pitda sisallaan laajan valikoiman sovellukseen optimoituja testimoduuleita,
joiden avulla voidaan testata suojaus- ja mittauslaitteiden toiminnallisuutta
kokonaisvaltaisesti.  Kayttdja voi hyddyntaa Omicronin  Electric:n  laajaa
suojaustestikirjastoa PTL tai luoda itse testisuunnitelmia laitteen testaukselle. Test
Universe tarjoaa monenlaisia automatisoituja testausmahdollisuuksia erityisissa
testimoduuleissa, jotka on suunniteltu yksittdisten testauskohteiden toimintojen, kuten
ylivirtasuojan, distanssisuojan tai differentiaalisuojan testaukseen. Moduuleissa voidaan
tarkastella graafisesti ylivirtasuojien ominaiskayria, distanssisuojan havahtumisalueita
impedanssitasossa, seka differentiaalisuojan vakavointivirran Ibias ja erovirran Idiff
suhteesta muodostettua laukaisukayraa. Testituloksien tarkastelu voidaan toteuttaa
visuaalisesti ndiden madarittelyjen mukaan, jolla voidaan varmistua suojan oikeasta
toiminnasta. Testimoduuleita on saatavilla myds energiamittareille, mittamuuntimille ja

verkkoanalysaattoreille.

Tassa tydssa kaytetaan Test Universe -ohjelmiston versioita 4.31. Tama versio on valittu,
koska silla voidaan hallinnoida yhtion vanhempia omicron testilaitteita. 4.40 versiosta
ylospdin olevat ohjelmisto versiot eivat Omicronin verkkosivujen mukaan ole enaa
yhteensopivia vanhempien Omicron CMC 254 testilaitteiden kanssa. Testiohjelmisto
pitda sisalladn monia testimoduuleita, joilla voidaan erikoistua eri suojausfunktioiden
testaukseen. Moduuleita I6ytyy kaiken kaikkiaan 22 kappaletta ja niiden ominaisuuksia

voi tarkastella Omicron Electronics verkkosivuilta. Tassa luvussa tarkastellaan
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myohemmin testimoduuleita QuickCMC, Ramping, State Sequencer, Overcurrent, Diff

Configuration ja Diff Operating Characteristics.

4.3.1 Omicron Control Center

Omicron Test Universe -ohjelmistomoduulit tarjoavat kattavat toiminnot perinteiseen
laitteistojen testaukseen. Omicron Control Center (OCC) mahdollistaa niiden
yhdistdmisen testikokonaisuuksiksi yhteen asiakirjaan, joita voidaan helposti muotoilla,
yllapitaa ja jakaa eteenpdin. Omicron Control Center -asiakirjoja voidaan helposti kayttaa
mallipohjina samoille tai samankaltaisille testiobjekteille. Testi funktio voidaan suorittaa
uudelleen samoilla parametreilla, kopioida toiseen tiedostoon tai muokata olemassa
olevaa testimoduulia tarpeiden mukaan. Madritetyt testiobjektin ja testilaitteen

asettelut suoritetaan kuvan 9 mukaisessa jarjestyksessa.

v
figuration)

— Test function 1 —

— Test function 2 —

I—v Test function n c—l

Kuva 9. Omicron Control Center suoritus rakenne (Omicron, n.d.).

OCC-asiakirja pitaa sisalladn seuraavia elementteja. Testiobjektin, (engl. Test Object),
tiedot maaritellddan XRIO-muodossa jonka tiedot voidaan syottda manuaalisesti tai tuoda

hyodyntden XRIO -tiedostoja. XRIO-muunnin muuntaa suojareleiden asetukset ja
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asettelutiedot suoraan releesta testiohjelmistoon. Ndin usean samankaltaisen suojan

toisiotestaaminen on tehokkaampaa, jos samoja testimoduuleita voidaan hyodyntaa.

Testilaitteen |aht6jen ja tulojen sekd johdotusliitantojen tietojen konfiguroinnissa ja
maarittelyssa kaytetdan Hardware Configuration -tyokalua. Maarittelyt ovat nakyvissa

koko testisuunnitelman ajan kaikille sen alapuolisille testitoiminnoille ja -moduuleille.

Upotettujen testimoduulien maara ja tyyppi riippuvat suoritettavista testeista ja
testattavasta testiobjektista. Testit mukautuvat automaattisesti muuttuneisiin
testiobjektin asetuksiin, jotka voidaan maaritelld Test Object -asetuksissa. LinkToXRIO-
teknologian avulla kayttajalla on paasy kaikkiin releparametreihin — mukaan lukien
kayttdjan maarittamat lisdasetukset — ja han voi kayttdd naitd parametreja eri

testipisteiden luomiseen ja arviointiehdotusten maarittamiseen.

Omicron Control Center valmiit tiedostot pitavat sisallddan muun muassa erilaisia
grafiikoita ja testiohjeita, jotka ohjaavat testaajaa testausprosessin lapi testimaaritysten

mukaisesti kayttaen Pause Module, Text View, ExeCute moduuleita.

Kayttdjan madarittelemat testipisteet arvioidaan ja raportoidaan automaattisesti
maariteltyjen toleranssien mukaan. Testauksen jalkeen muodostetaan automaattisesti
testiraportti joka sisaltda kaikki testitulokset tarkassa muodossaan. Testiraporttia
voidaan muokata esimerkiksi organisaation tai asiakkaan vaatimusten mukaisesti ja ne

voidaan toimittaa eteenpain PDF-, RTF-, TXT-, CSV- ja XML-muodossa. (Omicron, n.d.)

4.3.2 0OCC-joukko

Omicronin OCC-joukko (engl. OCC Batch) -tyokalulla voidaan kontrolloida useita Control
Center (OCC) tiedostoja. Yksittdisten OCC -tiedoston maarittaminen saattaa muodostua
sekavaksi, joten suojien testaukseen kannattaa joskus hyédyntda useita Control Center -

pohjia. Esimerkiksi vaativimpien suojien testaamiseen voidaan hyédyntaa joitain valmiita
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PTL:n tiedostoja tai muokata olemassa olevia pohjia ilman pohjan korruptoitumisen

vaaraa.

Omicronin testikirjasto (engl. Protection Testing Library, PTL) tarjoaa ennalta
maadritettyja testimallipohjia yli 500 suojareleelle eri valmistajilta. Kayttdja voi ladata
testimallit, muokata niita ja tarvittaessa raataloida ne omiin tarpeisiinsa sopivaksi.
Omicronin teettdman tutkimuksen mukaan tdysin automatisoitujen testimallien ja -

pohjien kaytto voi lyhentaa testausaikaa jopa 70 % verrattuna manuaaliseen testaukseen.

Testipohjiin voidaan syottdaa suojareleiden asetukset ja suojausparametrit joko
manuaalisesti tai automaattisesti relevalmistajan konfigurointiohjelmistosta. Lisdksi
XRIO-parametrimuuntimet mahdollistavat mallien  mukauttamisen  yksil6llisiin

testausvaatimuksiin.

4.3.3 QuickCMC

QuickCMC on tietokoneohjattu manuaalinen testausohjelmisto, jota kdytetddn Test
Universen -kayttoliittyman avulla suojareleiden, mittamuuntimien ja muiden sahkoisten
komponenttien toiminnallisuuden testaamiseen. Se sisdltdd monipuoliset analogia
ulostulo- ja mittaustoiminnot, vikatilalaskennan, askel- ja ramppiominaisuuden seka
testauksen raportoimisominaisuuden. QuickCMC:n avulla testisignaaleja voidaan ohjata
tarkasti, ja binaaritulojen laukaisuaikoja tai tilanmuutoksia voidaan tarkastella ajallisesti
erillisisessa binaarituloikkunassa. Syotettyja analogia tuloja voidaan tarkastella
impedanssitasossa seka virran ja jannitteen osoitindiagrammissa. QuickCMC testi-ikkuna

on esitetty kuvaa 10.
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OMICRON QuickCMC - [QuickCMC]
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Kuva 10. QuickCMC testausmoduuli.

QuickCMC avulla voidaan helposti varmistaa testilaitteen ja testattavan laitteen valisen
kytkennan oikeellisuus ennen varsinaisen koestuksen aloittamista. Testauksen
alkuvaiheessa suojareleen mittakanaviin voidaan syottaa nimelliset virran ja jannitteen
toisioarvot (kuvan 10 vasen yldreuna), joiden avulla tarkistetaan suojareleen

muuntosuhteiden oikeellisuus. Ensio- ja toisioarvot on hyva tarkistaa releen naytolta.

Lisaksi kannattaa todeta laukaisukoskettimien toiminta ennen testimoduulien
suorittamista. Tama nopeuttaa testausprosessia ja vahentdaa virheiden riskia, kun

mahdolliset ongelmat havaitaan ja korjataan jo alkuvaiheessa.

4.3.4 Ylivirtamoduuli

Ylivirtamoduuli (engl. Overcurrent module) on suunniteltu automaattiseen suunnattujen
ja suuntaamattomien ylivirtasuojien ja releiden testaamiseen, sisaltden laukaisuaikojen
ja suureiden raja-arvojen havahtumis- seka paastdarvojen tarkastelun. Overcurrent
testimoduuli laskee ja madrittelee asetteluiden perusteella laukaisukdyrat
automaattisesti. Esimerkiksi suunnatun ylivirtasuojauksen tarkastelussa joustavan

suuntaavien rajojen madarittelyn ansiosta se soveltuu hyvin maasulkusuojien
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ominaisuuksien testaukseen jatkuvuustilassa. Kuvassa 11 on esitetty Overcurrent -

moduulin testi-ikkuna.

OMICRON Overcurrent - [Overcurrent]
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Kuva 11. Overcurrent -moduuli.

Moduuli tukee siis suunnattujen suojien sektorin maarittelya ja minka tahansa maaran
vaihe- ja summavirtaelementtejd, sekd myota-, vasta- ja nollaelementteja. Jokaisen
elementin toimintakdyra voidaan valita erikseen ja toiminta-aikoja seka suojauksen

suuntaa voidaan tarkastella graafisesti RIO:ssa.

Ylivirtaan perustuvat suojausfunktiot voidaan testata Omicronin Overcurrent
sovellutuksen avulla. Overcurrent -moduuli mahdollistaa sekd suunnattujen etta
suuntaamattomien ylivirtafunktioiden manuaalisen tai automaattisen testauksen.
Testaus voidaan suorittaa vakio- ja kaanteisaikatoimisille suojausfunktioilla,
[ampenemiskdyrdominaisuuksilla  toimiville  suojaukselle  sekd  mukautetuille
kdyrdominaisuuksille. Lisaksi moduuli sopii vakiotilaisten suunnattujen maasulkuvirtojen

suunnanmaarityksien testaamiseen.
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4.3.5 Ramppaus

Ramppaus moduulin (engl. Ramping module) avulla voidaan toteuttaa visuaalinen
ramppaus. Moduuli mahdollistaa automaattisen ramppijaksojen testauksen halutuille
vaiheille. Rampilla voidaan ajaa kahta ramppia samanaikaisesti signaali 1 ja signaali 2
avulla. Ndin voidaan esimerkiksi muuttaa vaiheen suuruutta ja kulmaa samanaikaisesti
tai kasvattaa kahden eri vaiheen suuruutta eri tahdissa. Moduulissa voidaan maarittaa
rajattomalle maaralle sekvensseja kynnysarvoja, kuten minimihavahtuminen tai
vaihtohystereesi, esimerkiksi suojausfunktion havahtuma- ja paastésuhteeseen liittyen.
Ramppaus voidaan toteuttaa jannitteen ja virran suuruuden, taajuuden tai kulman

muutoksilla. Kuvassa 12 on esitetty Ramping -moduulin testi-ikkuna.

OMICRON Ramping - [Ramping]
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Kuva 12. Ramping -moduuli.

Ylospdin suuntautuvalla rampilla testataan releen havahtumisarvo, joka asetellaan
yleensa alkamaan 0,8-kertaisena releen asetteluarvosta ja loppumaan 1,2-kertaisena
asetteluarvosta. N&in saadaan testiaikaa lyhennettyd ja katettua koko releen
toleranssialue. Alaspdin suuntautuvalla rampilla testataan releen paastéarvo. Kuvan 12
Delta maarittdad rampin askelkoon, joka tulee asetella suojan toleranssien mukaan.

Askeleen kesto dt tulee olla pidempi kuin releen havahtumisaika. Jos moduulia kdytetaan
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laukaisukoskettimen koestukseen, askeleen keston on oltava pidempi kuin laukaisuaika.

(Omicron, 2015, s. 19)

Moduuli soveltuu erityisesti janniteriippuvaisten suojausfunktioiden, kuten jannite- ja
taajuussuojien, havahtumisrajojen koestukseen. Suojareleen testikoskettimesta saatu
havahtumistieto (start) mahdollistaa rampin hetkellisen jannitearvon tarkastelun
liipaisuhetkelld. N&in suojausfunktion oikea asetteluarvo voidaan todeta. Tuloksia
voidaan tarkastella joko muuntajan ensio- tai toisioarvoina tai suhteellisina jannitteen ja
virran arvoina. Moduuli soveltuu myo6s suunnattujen ylivirtasuojien havahtumisrajoja

tarkasteluun.

4.3.6 Tilasekvenssit

Tilasekvenssimoduuli (engl. State Sequencer module) on suunniteltu toiminta-aikojen ja
loogisten aikasekvenssien maarittamiseen. Tilaan (engl. State) voidaan maaritella
lahtoolosuhteet eli virran ja jannitteen arvot seka binaarilahtojen tilat. Seuraavaan tilaan
siirrytdaan kun maaritetyt ehdot tayttyva. Tilojan voidaan yhdistaa perakkdin muodostaen
taydellisen testisekvenssin. Siirtyminen tilasta toiseen voi tapahtua kiintean ajan jalkeen,
manuaalisella syotteelld, CMC:n binaaritulojen laukaisutilojen jalkeen tai eri aikaleima
protokollien liipaisun jalkeen (PTP-, GPS- tai IRIG-B). Sekvenssin silmukointi seka
yksittdisten tilojen staattinen sy6tté on myés mahdollista (engl. Static Output). Kuvassa

13 on State Sequencer -moduulin testi-ikkuna.
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Kuva 13. State Sequence -moduuli.

Laukaisuaikojen tarkasteluun kaytetdan “Time Assessments” -ikkunaa (kuvassa 13
keskelld). Yksittdiset vasteajat ja toleranssit voidaan maarittaa jokaiselle tarkasteltavalle
mittausehdolle, mikd mahdollistaa lahes taysin automaattisen tulosten arvioinnin. Jos
mitattu aikasuure on toleranssien sisalla, testi on hyvaksytty; muuten se on hylatty.
Aikamittauksen lisdksi voidaan tarkistella binaaritulojen tilaa ”State Assessments” -
ikkunan avulla. Tilan arviointi on positiivinen, jos siind maaritellyt tilat esim. suojareleen
koskettimen tilat, jotka on kytketty CMC:n binaarituloihin, ovat loogisesti totta tietyn
tilan eli ”state” ajan. "Time Signal View” -ikkunassa voidaan tarkistella analogia ja

binaaritulojen seka binaariulostulojen tilaa tietyilla ajan hetkilla.

4.3.7 Differentiaalisuojan maarittely

Differentiaalisuojan maarittelymoduuli (engl. Diff Configuration) avulla voidaan
tarkastaa, etta differentiaalisuojan parametrit ovat aseteltu oikein ja virtakanavien
johdotuksen kytketty suunnitelmien mukaan. Kuvassa 14 on esitetty Diff Configuration -

moduulin testi-ikkuna.
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Kuva 14. Diff Configuration -moduulilla tarkistetaan differentiaalisuojan mittaukset.

Differentiaalisuojausta voidaan tarkastella moduulilla yksi-, kaksi- tai kolmivaiheisena.
Testin kaynnistyttya, kayttdjan tulee tarkistaa kuormitusvirran suuruus releen
differentiaalisuojan mittaamista arvoista, seka varmistaa ettei rele nae erovirtaa. Mikali
erovirta ei ole nolla tai suojarele laukaisee, niin tulee tarkistaa testin ja suojareleen

parametriasettelut ja suorittaa testi uudelleen.

Differentiaalisuojauksessa kuormitusvirran suuruus vaikuttaa erovirta laukaisun
herkkyyteen. Mitd suurempi kuorma jarjestelmassa sitd suurempi erovirta tarvitaan
differentiaalisuojan havahtumiseen. Differentiaalisuojan laukaisukdyran testaamiseen
kaytetdan Diff Operating Charectics -moduulia. RIO funktiossa madritetty toimintakayra
voidaan koestaa eri kuormitusvirran arvoilla ja etsid kuormitusvirtaa vastaava erovirta.

Kuvassa 15 on esitetty Diff Operating Characteristic -moduuli.
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Kuva 15. Differentiaalisuojan suojauskdyran koestaminen Diff Operating Characteristic -
testimoduulilla.

Kuvasta 15 voidaan nahdd alemman - seka toisen portaan eli valittdman portaan
vakavointikdayrda. Koestettavat kuormitusvirran ja tata vastaava erovirta, saadaan
selvitettya Search Test -vidlilehdellda. Koska esimerkiksi ABB REX640 suojareleen
virtakanavien jatkuva virtakestoisuus on 20 ampeeria, niin on suositeltavaa tarkistaa
differentiaalisuojan laukaisevien koskettimien oikea toiminta esimerkiksi QuickCMC

avulla ennen differentiaalisuojan testausta (ABB, 2024).

4.4 RIO ja XRIO

Omicronin RIO kayttoliittyma kehitettiin tarpeesta 16ytaa yhtendinen tietomuoto eri
relevalmistajien suojareleiden parametreille. Sen avulla voidaan eri valmistajien

toiminnallisesti  saman suojareleiden  testaus  samankaltaisilla

tyyppisten

testausmenetelmilla Test Universe -ohjelmistossa. RIO-osiossa kdyttdja pddsee
moduulikohtaisiin asetteluikkunalle, missd voidaan maaritelld tietyn testimoduulin

kayttamat testiobjektin parametrit. (Omicron, 2014, s. 5-8)
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XRIO tarkoittaa laajennettua RIO -tiedostoa, jonka avulla kayttdja voi muodostaa
parametrilinkityksia eri testi moduuleiden vilille. Mikali XRIO -tiedoston parametrit
muuttuvat, muuttuvat ne automaattisesti myos koestusohjelmistossa. Nain voidaan

lisdta reletestauksen automaatiota huomattavasti. (Omicron, 2014, s. 5-8)

Test Object toiminnallisuuteen sailotdaan kaikki koestettavan laitteen tiedot. Yksittdinen
tieto on parametri ja joukko parametreja muodostaa lohkon. Lohko voi sisdltdda myos
alalohkoja. Tiedosto rakenne on saman tyylinen kuin tietokoneen tiedostojarjestelma
kansiorakenne. Test Object jaetaan Custom- ja RIO-osioon, missa Custom osiossa
parametreja kdytetdaan relekohtaisen asetuksen tai XRIO -muuntimen apuparametrien
maarittamiseen. Custom-osiossa kayttdja voi myos maarittdaa omia parametreja ja lisata
niihin yhtaloita. RIO-osion parametrit edustavat testiobjektin asetuksia eri

testimoduuleihin. (Omicron, 2014, s. 5-8)

Link to XRIO -toiminnolla voidaan liittdda XRIO -tiedostosta haluttu arvo OCC -
testidokumenttiin. Ndin saadaan automaattisesti paivitettyd testimoduulin arvoja, jos
XRIO -tiedoston data muuttuu. Kuvassa 16 on esitetty XRIO arvojen linkitys

testimoduuliin.
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Kuva 16. XRIO linkitys jannitteiden toisioarvoihin.

4.5 Toleransseista

Koestustuloksille sallitaan relevalmistajan ilmoittamat toleranssit. Laukaisu- ja
mittaustarkkuuteen vaikuttavat suojausfunktion laskentalogiikan, taajuuden heilahtelu,
kaytettavat lahtokoskettimet ja testilaitteen vasteaika. ABB REX640 mallin suojareleen
suojausfunktioiden teknillisid arvoja on esitetty liitteen 1 taulukossa. Toleranssi asettelut
voidaan linkittdd RIO tiedostoon keratyista tiedoista. Suojausfunktioiden maksimi

laukaisuaikaviive pitaa sisallaan myos lahtékoskettimen viiveen.

Omicronin testilaitteen CMC 356 vasteajat binaarituloille ovat manuaalin mukaan 100
mikrosekuntia. Nadin ollen testilaitteen vasteajat osoittautuvat olemattoman pieniksi
suojareleen koestukseen nahden. Omicronin inputtien naytteenottotaajuus on 10 kHz ja
ndiden vasteaika on 100 mikrosekunnin luokkaa. Omicron CMC 356 testilaitteen
manuaalissa maksimi reagointiajaksi luvataan 220 ps:a, joka on olemattoman pieni

suojareleen koestuksen kannalta. (Omicron, 2014)
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5 Suojausfunktioiden testaus

Tassa luvussa tarkastellaan tehdaskoestuksien testitiedostojen kdytt6éa generaattorin
suojareleen koestuksessa. Suositeltavaa on kayttda valmiita Omicronin PTL occ-
tiedostoja, mutta pohjat eivat aina tdysin sovellu suojauksen koestamiseen.
Suojausfunktiot ja jarjestelmat muuttuvat yha haastavammiksi relekoestajan
nakokulmasta. Kayttoonottotarkastuspoytakirjat tulee hyvaksyttda tarkastajan ja
asiakkaan toimesta ja mikali ei toisin sovita niin jokaisen suojausfunktion toiminta tulee
varmistaa loppuasetteluineen. Taman luvun tarkoituksena on antaa eri vaihtoehtoja

tehdaskoestusten suorittamiseen.

Omicron Control Center avulla voidaan siis luoda yhdistelmia monenlaisista eri
testitiedostoista. Tuloksena voidaan testata suojareleen suojaustoiminnot yhden
tiedoston avulla. Tassa luvussa kasitellddn tarkeimpia testimoduuleita ja pyritdan
luomaan testitiedostopohja generaattorisuojauksien testaukseen. Katsotaan kuinka
XRIO -tiedostoja voidaan hyodyntda parametrien tuomiseen suojareleesta. Link to XRIO
toiminnolla voidaan parametrit linkittamaan testimoduuleihin, jolloin parametri

muutokset releelle voidaan tuoda helposti XRIO -tiedoston avulla.

Pohjana  kdytetdan  ABB:n  suojarelettd = REX640  generaattorisovellutusta.

Generaattorisuojauksessa kaytettyja funktioita on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Generaattorin suojauksessa kaytettavia suojausfunktioita (ABB, 2024).

IEC61850 | IEC60617 | ANSI Funktion kuvaus engl. Funktion kuvaus

PHXPTOC 31> 51 Three—phase non-directional overcurrent Kolmivaiheinen suuntaamaton ylivirtasuoja
protection

PHPTOV 3U> 59 Three-phase overvoltage protection Kolmivaiheinen ylijannitesuoja

PHPTUV 3U< 27 Three-phase undervoltage protection Kolmivaiheinen alijannitesuoja

DOPPDPR P>/Q> 32 Reverse7 power/directional overpower Takatehosuojaus
protection

UEXPDIS X< 40 Three-phase underexcitation protection Kglrn.lvalhelr.len . S

alivirityssuoja/alimagnetointisuojaus

MNSPTOC 12> 46 Negative-sequence overcurrent protection for | \ . iiivis sekvenssin ylivirtasuoja koneille
machines

T2PTTR 3ith> 49 Threg-phase thermal overload protection, Kolmlvglhelngn lampoylikuormitussuoja,
two time constants kaksi aikavakiota

FRPFRQ f>/f< 81 Frequency protection Taajuussuojaus

EFLPTOC lo> 51N ls\ltc;g-edlrectlonal earth-fault protection low Suuntaamaton maasulkusuojaus

DEFLPDEF lo>-> 67N Directional earth-fault protection low stage Suunnattu maasulkusuojaus

ROVPTOV Uo> 59N Residual overvoltage protection Jaanndsylijannitesuoja

PHPVOC 31(U)> 51V Three-phase voltage-dependent overcurrent Kglrnlvalhglnen jannitteesta riippuva
protection ylivirtasuoja

OEPVPH u/f> 24 Overexcitation protection Ylivirityssuoja/Ylimagnetointisuojaus

MPDIE 3d1>G 87G Stablllzgd and |nstantaneous differential Stabl.lmtu javaliton differentiaalisuojaus
protection for machines koneille

UZPDIS Z< 21 Three-phase underimpedance protection Kolmivaiheinen ali-impedanssisuojaus

CCBRBRF 3I>/l0>BF 50BF Circuit breaker failure protection Katkaisijan vikasuojaus

OOSRPSB 00Ss 78PS Out-of-step protection with double blinders Epatahtisuojaus

GAEPVOC us,I> 27/50 Accidental energization protection Tahaton kytkenta verkkoon suojaus

5.1 Ylivirtasuojaus (51)

Ylivirtasuojaus testataan sy6ttamalla suojareleen virtakanaviin virtaa, tarkastetaan

havahtumisarvo sekd suojan laukaisuaika. Jokaisen portaan havahtumisarvo voidaan

tarkistaa erikseen jokaisen portaan kohdalla ottamalla alemman virta-asettelun

ylivirtasuojat pois

paalta.

Havahtumisarvon tarkastamiseen voidaan hyodyntaa

overcurrent moduulin Pick-up/Drop-off testia tai ramping -moduulia, ja tarkastelemalla

koestus havahtumiskoskettimen tilaa.
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Ylivirtasuojauksen havahtuminen otetaan yleensd ensimmaisesta ylivirtaportaasta ja
muista portaista tarkistetaan laukaisuaika. Laukaisuajat tarkastellaan Overcurrent
moduulilla, missa koestuspisteet asetellaan kayran taitekohtiin, kohtiin missa seuraavan
portaan toimintavirta kriteerit astuvat voimaan. Ylivirtasuojan koestuksesta lisaa

liitteessa 2.

5.2 Jannitesuojien koestaminen (27, 59)

Jannite- ja taajuussuojien koestamiseen voidaan hyddyntdaa Ramping ja State Sequencer
moduuleita. Esimerkiksi U< alijannitteen koestaminen aloitetaan toteamalla portaan
raja-arvot ramping moduulilla. Koestus toteutetaan kahden rampin avulla, missa
ensimmainen ramppi alkaa nimellisjannitteestd ja loppuu suojan havahtumiseen tai
madritettyyn jannitetasoon. Toisen rampin tarkoituksena on tarkastella suojan
paastdarvo eli raja-arvoa missd suoja ei enda havaitse vikaa. Toinen ramppi alkaa
valittdmasti ensimmaisen jdlkeen nostaen kolmivaiheista jannitetta taas kohti

nimellisjannitetta ja loppuu kun havahtumiskosketin tai nimellisjannite saavutetaan.

Ramp assessments ikkunassa tarkastellaan havahtumisarvoja. Act. -sarakkeeseen
raportoidaan havahtumisarvo, jota verrataan kayttdjan maarittelemain Nom. -
sarakkeen arvoon. Jos havahtumisarvo on madarittelyarvojen sisdlla niin moduuli

ilmoittaa kayttdjalle koestuksen onnistuneeksi.

Kun havahtumisraja on todettu, niin suojausportaan laukaisuaikaa voidaan tarkastella
state sequencerin avulla. Kayttdja voi madaritella alkutilan nimellisjannitteen arvoilla,
jonka jalkeen siirrytdan vikatilanteeseen missa jannite on akkiseltdan noussut tai
laskenut suojauksen havahtumisasettelun yli. Vikatilan alusta mitataan aikaa aina
laukaisukoskettimen indikointiin saakka, jolloin saadaan suojausportaalle laukaisuaika.
Time assessments ikkunassa maaritetty nimellistoimintaikaa verrataan mitattuun aikaan

jolloin saadaan todettua suojan oikea aikatoiminnallisuus.
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5.3 Taajuussuojaus (81)

Taajuussuojat voidaan koestaa jannitesuojien tapaan ramppaamalla ensin
havahtumisrajat taajuussuojausportaille. Ylitaajuussuojaun tapauksessa
vaihejannitteiden taajuttaa rampataan ylos kohti havahtumis rajaa ja tarkastellaan
havahtumiskoskettimen indikointia. Yl6spadin suunnattu ramppi sekvenssi pysdytetdaan
havahtumiskoskettimen aktivoituessa, jonka jdlkeen kaynnistetddan tdsta taajuuden
havahtumisarvosta alaspain suuntautuva ramppi ja tarkastellaan
havahtumiskoskettimen paastdarvoa. Sama voidaan todeta alitaajuussuojalle missa
rampit ovat vastakkaissuuntaiset. Jannitemittauspiirin vian aikana alitaajuussuoja
lukitaan, joten lukituksen toiminta tulee myos varmistaa koestuksen yhteydessa. Naiden
jalkeen voidaan tarkastella taajuussuojien aikatoiminnallisuutta state sequncer
moduulin avulla. Jannitesuojien tapaan voidaan asetella ensimmainen tila [ahelle ali- ja
ylitaajuussuojien  havahtumisrajoja, jonka jdlkeen tehddian vikatila, missa
laukaisukoskettimen toiminta-aika mitataan vikatilan alkuhetken ja laukaisukoskettimen

indikoinnin valilta.

Jannitekavavista mitattu taajuus kasitellaa suojausfunktion taajuuden
tunnistusmoduulissa, missa suojauslohkolle voidaan valita sen toiminta taajuusraja-
arvojen ylitysten havaitsemiseen yli- tai alitaajuustilanteissa. Suojan toiminta voi myos
perustua taajuusgradientin tunnistukseen, jolloin suoja tunnistaa taajuuden positiivisen
tai negatiiven muutosnopeuden df/dt suhteena. Taajuusgradienttitoiminto mittaa siis
taajuuden muutosnopeutta, eli kuinka nopeasti taajuus muuttuu ajan suhteen. Tata
asettelua kaytetaan enemman dakillisten kuorman pudotustilanteissa esimerkiksi

sahkoasemien eroonkytkentdsuojauksessa missa verkkoa sydtetadn tasasuuntaaijilla.

Taajuusraja-arvo asettelun aikatoiminnallisuudessa tulee ottaa huomioon suojan
sisdinen viive. ABB REX640 technical manualissa mainitaan, ettd vakioaikainen ali- ja
ylitaajuussuojaus toimii akillisissa <0.2 Hz sekd suuremmissa <5 Hz/s muutoksissa
luvatulla tavalla. Naiden rajojen ulkopuolissa tapauksissa laukaisuaikaan saattaa tulla

100 ms ylimaéarainen viive. Tapaukset missa verkon taajuus tippuisi akillisesti yli 5 hertsia
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sekunnissa, ovat epatodenndkoisia (ABB, 2024). Taajuussuojan tarkka laukaisuaika
saavutetaan siis pienten taajuusmuutosten avulla. Siksi testauksessa vikatilaa edeltanyt

tila tulee asetella 1dhelld havahtumisarvoa.

5.4 Vinokuormitussuoja (46)

Vinokuormasuojaus perustuu vaihevirtojen vastakomponentin laskennalliseen
mittaukseen. Laukaisukdyrda on yleensa kaanteisaikainen mutta myos vakioaikainen
laukaisu on mahdollinen. Koneille suunnatussa vinokuormitussuojauksessa voidaan
ABB:n suojareleissa valita kahden kaanteisaikakdyran valilta: Inverse Curve A ja Inverse

Curve B. Kaanteisaika kayra A:n toiminta-aika t[s]a maaritelldan yhtalolla

2 (19)

missd k on koneen aikakerroin, I, mitattu virran vastakomponentti ja I,. nimellisvirta.

Kdanteisaika kayran B toiminta-aika t[s]s saadaan yhtalolla

(20)

tlsls = ——5——

(o)

missa Is on aseteltu virran aloitusarvo. Koneen aikakerroin -asetusparametri vastaa
koneen vastakomponentti aikavakiota, joka on yhta suuri kuin koneen I,%t-vakio, mika on

koneen valmistajan ilmoittama (ABB, 2024).

Vinokuormitussuojaus testataan RIO Overcurrent moduulilla. Kayramuoto asetellaan
Overcurrent Protection Parameters ikkunassa, missa elementtityypiksi valitaan Negative
Sequence. Laukaisukdyramuoto tulee tarkistaa Tripping Characteristic sarakkeessa.
Maarittelyjen jalkeen voidaan avata Overcurrent moduuli missd syotetddn kahdelle

vaiheelle virtaa, jolloin vastakomponenttia esiintyy kuormittamattomassa vaiheessa.
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Laukaisuaika tarkastellaan tact-sarakkeessa ja verrataan tdtd aikaa laukaisukdyran
maarittelemaan aikaan. Koestus suoritetaan vahintaan kahdella virta arvolla, jotta

laukaisukdyran muoto voidaan todeta oikeaksi.

5.5 Terminen ylikuormitussuoja (49T)

Terminen ylikuormitussuojan tarkoituksena on rajoittaa lilan suurten kuormitusvirtojen
synnyttamaa [amp6a muuntajassa tai generaattorissa. Kun operoidaan yli nimellisvirran,
niin taman synnyttama lampo voi vahingoittaa esimerkiksi eristyksia. Lampeneminen on
sitd nopeampaa, mita enemman virtaa kulkee systeemissd. Terminen lampdtilan nousu

muuntaja suojille, mita kaytetadan myos generaattorin suojauksessa, lasketaan yhtalolla

1Y _At
p-(l -Tref-(1—er1)+
ref

missa AB on lampdtilan nousu (°C), I on suurin mitattu vaihevirta TRMS arvo, I..f on

At

: (1 - e_r_2>, 21)

A8 =

i 2
(1_p)'<1 ) "Tres
ref

suojattavan komponentin nimellisvirta, T.ef on jatkuvan tilan virran [ampdtila-asettelu
(°C), p on lyhyen aikavakion painotuskerroin, At on lampdtilan mittaukseen kaytetty
steppi aika, 71 on lyhyt [ampenemis- ja jaahtymisaikavakio ja T2 on pitka lampenemis-
ja jadhtymisaikavakio. Muuntajan todellinen Ildampdtila 6 lasketaan lisdaamalla

ympadriston lampotila laskettuun lampaotilaan yhtalolla

0 = OA + O gpmp, (22)

missa 8 on muuntajan todellinen lampétila ja 64y, oOn ymparistén lampdtila.
Ympariston lampétila 0,4, voidaan arvioida asetteluiden avulla (vakioasettelu 40°C), tai

se voidaan mitata releen RTD tulojen avulla kdyttaen esimerkiksi PT100 mittausta.

Kun lampatila saavuttaa asetteluarvon niin suoja lahettaa laukaisukomennon eteenpain.

Laukaisukdyran muodostaminen taytyy tehdd Omicron XRIO Scripting avulla, milld
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voidaan muodostaa erilaisia funktioita kdyttden Microsoft VB.Net -kieltd. Funktiota
voidaan kutsua RIO asetteluissa, kunhan kaikki parametrit on aseteltu tiedostolle. On
suositeltavaa kayttdaa valmiita suojaukselle suositeltuja Omicron occ -tiedostoja.
Ylikuormitussuojan testaaminen onnistuu helposti laukaisukdayran maarittamisen jalkeen

Overcurrent -moduulilla.

5.6 Nollajannitesuojaus (59N)

Nollajannitesuojaus voidaan toteuttaa suojareleilla laskennallisesti vaihejannitteiden
jaannosjannitemittauksena tai suorana nollajannitemittauksena, joko jannitemuuntajan
avokolmioista tai nollapisteen nollajannitemuuntajasta. Koestus suoritetaan samalla
tavalla kuin muutkin jannitesuojat, mutta testauksessa tulee ottaa huomioon

jannitekanavien kytkenta.

Rele mittaa tyypillisesti nollajannitetta avokolmiokytkennasta. Tama tarkoittaa sita etta
nollajannite suorassa maasulussa nousee aina paajannitteen tasolle. Esimerkiksi 20 kV:n
jannitemuuntajan merkinnalla, 20 kV/v3 : 100 V/v3 : 100 V/3, suorassa maasulussa antaa
toisiossa 100 V ja ensiossa 11,547 kV. ABB:n suojat kayttavat nollajannitteen
vastavektoria -Up maasulkujannitteen vektorilaskennassa. Tama tulee tarkemmin

kasittelyyn suunnatun maasulkusuojauksen tapauksessa.

5.7 Suunnattu maasulkusuojaus (67N)

Suunnattu maasulkusuojaus toimii ylivirta suojauksen tavoin, mutta edelld mainittu Ug
jannitteen suuruus ja suunta vaikuttavat myo6s suojauksen toimintaa. Suunnattu
maasulkufunktio mittaa summavirtaa ja nollajannitettd sekd naiden valistd kulmaa.
Suunnatulla maasululla saavutetaan jarjestelmdssd enemman selektiivisyytta
kdyttamalla  kulmakarakteristikaa, [I,sind ja Iycosd moodeja. Suunnattu
maasulkusuojaus voidaan koestaa helposti Overcurrent moduulin avulla, missa RIO

tiedoston kulmakarakteristikaa voidaan tarkastella.
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Koestajan tulee tarkistaa kytkentojen oikeellisuus asetteluihin ndhden, jotta suunnattu
maasulkusuojaus pystyy havaitsemaan vikavirran suunnan. Kuvassa 17 kuvataan, miten

mittamuuntajat voidaan kytkea suojareleeseen.
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Kuva 17. Jannite- ja kaapelivirtamuuntajan kytkenta suunnatussa maasulkusuojauksessa
(ABB, 2024).

Kuvasta voidaan nahda, ettd U, mittaus suunnatussa maasulkusuojauksessa toteutetaan
nollajannitteen vastavektorin mittauksena releelle. Tama tarkoittaa sitd, etta
kaapelivirtamuuntajan ja jannitemuuntajan avokolmion napojen on vastattava toisiaan

vikavirran suunta huomioiden kuvan 18 mukaisesti. (ABB, 2024).
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Kuva 18. Konfiguroitavat toimintasektorit vaihekulmaominaisuudessa (ABB, 2024).

Maasulun ollessa suojattavalla johdolla tai suojattavalla alueella, mitattu nollavirta on 90
asetta edelld negatiivista nollajannitetta (—U,). Mikdli maasulku on taustaverkossa tai
suojattavan alueen ulkopuolella, nollavirta on 90 astetta jdljessa —U,:aa. Suojarele
toimii jos osoitin I, on kulmakarakteristika alueella, summavirran [, ja nollajannitteen
U, mitattu arvo on suurempi kuin asettelu arvot. Koestuksessa tulee ottaa huomioon
suojausfunktion RCA kulma (Relays Characteristic Angle) sekd suojauksen suuntaus
(Directional mode: Forward/Reverse) asettelut kuvan 18 mukaiseksi. Tahdn voidaan
kayttaa RIO overcurrent toimintoa. Suunnatun maasulkusuojauksen testaus Omicronin

RIO Overcurrent ohjelmistossa alla olevan kuvan 19 mukaisesti.
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Kuva 19. Suunnattu maasulkusuojan testaaminen Overcurrent -moduulilla.

5.8 Staattorin 100% maasulkusuojaus (64TN)

Staattorin  100%  maasulkusuojaus  toteutetaan  mittaamalla  generaattorin
maadoituspisteeseen liitetyn nollajannitemuuntajaan indusoituvaa kolmatta yliaaltoa.
Generaattori tuottaa normaali kadytossd jannitteen kolmatta vyliaaltoa, johtuen
generaattorin staattorin epasymmetriasta. Mikali tama jannite katoaa, niin indikoi se
maasulkua generaattorin tdhtipisteen ja virtamuuntajan valilla. Téhan ei normaalit

ylivirtaan perustuvat suojat havahdu silla virtaa ei esiinny kaapelivirtamuuntajissa.

Kolmannen yliaaltosuojan testaus toteutetaan syottamalla releen jannitekanaviin
nimellisjannitetta ja samalla yli asetteluarvon olevaa jannitteen kolmatta yliaaltoa releen
nollajannitemittaus kanavaan. Testaukseen tarvitaan nelja jannitekanavaa. Uo kanavan
jannitetta tiputetaan niin, ettd start kosketin havahtuu ja laukaisuaika saadaan
seuraamalla trip koskettimen tilaa. Ndin ollen suojan havahtuminen voidaan testata
helposti Ramping -moduulilla ja suojan laukaisuaikojen testaamiseen voidaan hyédyntaa

State Sequencer -moduulia.
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5.9 Roottorin maasulkusuoja (64R)

Roottorin maasulkusuojan testaamiseen kdytetdaan tehdastesteissa vastusdekadia, jolla
pyritddan simuloiman roottorin DC-piirin ja maan valistda maasulkuvastusta. Asettelut
suojalle asetellaan yleensa kayttéonottotestien yhteydessa silla silloin voidaan tarkkaan
mitata generaattorin synnyttama maasulkuresistanssi, jonka mukaan suojan virta-

asettelut asetellaan.

Tehdastesteissa suojaus voidaan todeta toimivaksi syottamalla releen [, -
virtamittauskanavaan virtaa asetteluarvon yli. Suojan testaamiseen voidaan kayttaa

State Sequencer -moduulia.

5.10 Janniteriippuvainen ylivirtasuojaus (51V)

Janniteriippuvaisen ylivirta suojan koestukseen tulee selvittdd jannitteen ja virran
suhteellinen laukaisu. Suojausfunktio mittaa kolmivaiheisen virran ja jannitteen myota
komponentteja ja on riippuvainen naiden alemman ja ylemman tason asetteluista VI -

kayralla.

Starting #
current

Start value

Start value fow

|

Voltage Voltage
fow fimit high fimit

Kuva 20. Jannitteen slope karakteristika kertoo virran havahtumisarvon tietylla
jannitteella.
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Jos jannitteen Voltage low limit -asettelu on pienempi kuin Voltage high limit -asettelu
niin suoja toimii jannitteen slope karakteristikalla kuvan 20 kayran mukaisesti. Suojan

virta havahtuminen lasketaan talloin yhtalolla

Is — I
Lseffective = Is — [(H) * (Uy — U)], (23)

mMissa s effective ON Virran havahtumis arvo, I virran asetteluarvo, Iyon virran alatason
asetteluarvo, Uy on jannitteen ylatason asetteluarvo, Uy on jannitteen alatason

asetteluarvo ja U mitattu jannite (ABB, 2024).

Janniteriippuvaisen ylivirtasuojauksen testaamiseen voidaan hyédyntaa State Sequencer
moduulia. Virran toimintaraja voidaan testata tarvittaessa Ramping moduulilla

ramppaamalla virran arvoa yl0s tietylla jannitteella.

5.11 Katkaisijavikasuoja (50BF)

Katkaisijavikasuoja asetteluissa tulee huomata myds mahdollinen uudelleenlaukaisu
engl. retrip. Mikali vikatilanteesta huolimatta, suojarele ei onnistu avaamaan katkaisijaa,
katkaisija jaa kiinnitilaan tai virta jatkaa kulkuaan niin katkaisijavikasuojaus aktivoituu.
Suoja lahettda ensin auki komennon toiselle aukiohjauskelalle, jonka jalkeen kdynnistaa
siirtolaukaisun ylemman jannitetason katkaisijoille. Katkaisijavikasuojan testaamisessa

tulee siis tarkastella molempia laukaisutietoja.

Mikali katkaisijavikasuojan toimimiseen tarvitaan katkaisijan tilatieto, tulee kayttaa
omicronin binaari outputteja katkaisijan tilan simulointiin. Katkaisijavikasuojan
koestamiseen sopii parhaiten State Sequencer. Vikatilan jalkeen tulee kuorman suuruus
olla katkaisijavikasuojan virtarajan yli, jolloin suoja ldhettaa siirtolaukaisun eteenpain.
Tulee myds varmistaa, ettei suoja laheta siirtolaukaisua, jos kuorma vikatilanteen jalkeen
tippuu nollaan. Katkaisijavikasuojan toiminnallisuuden oikeellisuuden toteaminen on

tarkeaa, jotta tarpeettomia ylajannitepuolen laukaisuja ei tulisi ja tuotanto voi jatkaa
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normaalina ilman vikaantunutta |dht6a. Suuret kuorman tai tuotannon pudotukset
voivat aiheuttaa verkkoon suuria heilahteluja ja ndin vaikuttaa verkon stabiilisuuteen

merkittavasti.

5.12 Tahaton kytkenta verkkoon (27/51)

Suojauksen tulee olla aktiivinen vain silloin kun generaattori on pois kdytossa. Suojalle
asetellaan minimi jannitteen toiminta arvot, milla varmistetaan se ettei suoja toimi

ylivirtasuojan tavoin normaalissa generaattorikaytdssa.

ABB REX sarjan releissa asetellaan suojalle Arm set voltage ja Disarm set Voltage -arvot.
Syottamalla jannitettd yli Arm set voltage -arvon tulee suoja aktiiviseksi ja
binaariulostulo ARMED aktivoituu, jolloin suoja havahtuu virran ylittdessa virta-asettelun
rajan. Toiminnallisuus tulee tarkistaa releen naytosta tai viemalla ARMED output signaali
vapaalle testikoskettimelle. ARMED tilan ollessa ei aktiivinen ei suoja saa lahettaa

laukaisu tietoa. Naiden testaamiseen voidaan hyddyntda State Sequencer -moduulia.

5.13 Ali-impedanssisuojaus (21)

RIO tiedoston Distance pohjaan voi kdyttdja maaritelld haluamansa impedanssitason,
joka vastaa relevalmistajan suunnittelemaan toiminta-aluetta. Esimerkiksi ABB:n
moottoreiden tai generaattoreiden impedanssiin perustuvassa vektorisuojauksessa
impedanssin toiminta alueet ovat mho impedanssiympyra karakteristikalla RX-
koordinaatistossa. Koneen impedanssikestoisuus tulee suhteuttaa virta- ja
jannitemuuntajien nimellisimpedanssiin silla suojareleelle ei asetella generaattorin
lahtotietoja, vaan rele laskee suhteellisen impedanssin mittamuuntajien nimellisista
ensidarvoista. Esimerkiksi ali-impedanssi suojassa havahtumisarvo el
impedanssiympyrdan sade asetellaan prosenttiyksikkona virta- ja jannitemuuntajan
muodostamasta nimellisimpedanssiin  ndhden. Tama nimellisimpedanssi saadaan

laskettua yhtalolla
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Iy =—F— (24)

missa Z, on mittamuuntajien nimellisimpedanssi, U on jannitemuuntajan ensio ja |
virtamuuntajan ensiéarvo. Impedanssi mitataan laskennallisesti kahden vaiheen valilta
suojan prosessointilohkossa. Esimerkiksi vaiheen A ja B vadlinen impedanssin saadaan

yhtalolla

Usp
Iy—1Ig

(25)

Zyp =

Ennen impedanssiin perustuvien suojien koestusta tulee tarkistaa releeltd oikea
impedanssin mittaus. Jos kaikki vaihevirrat ja vaihejannitteet tai paajannitteet ovat
saatavilla niin releen tulisi ndyttaa kaikkien vaiheiden valisten impedanssien amplitudit
ja kulmat releen mittausvalilehdellda. (ABB, 2024) Mitatun impedanssin ja nimellisen
impedanssin suhteen alittaessa asetellun impedanssiympyran sateen (engl. Polar reach),

rele havahtuu.

Impedanssisuojien tarkempaan tarkasteluun voidaan hyodyntda Distance tai Advance
Distance moduulia. Impedanssisuojien havahtuminen ja toiminta-alueet eli
havahtumisrajat saadaan todettua parhaiten Advanced Distance moduulilla, mutta
toiminta-aikojen toteamiseen voidaan kayttdaa yksinkertaisempaa State Sequencer
moduulia. State Sequencer tilamaarittelyissa voidaan lisdta impedanssilaukaisu (Z shot),
missd vikatilan vikaimpedanssi lisatdan automaattisesti kayttdajan maarittelemalla
vikavirralla. Moduuli sdataa jannitteen automaattisesti maaritetyn yksi-, kaksi- tai
kolmivaiheisen vikapaikan mukaan. Vikaimpedanssi lasketaan automaattisesti, mutta

my0s resistanssi ja reaktanssi arvoja voidaan tarkastella ja muokata testiin sopivaksi.

Lahioikosulussa jannite romahtaa virran pysyessa vakiona, joten koestus voidaan
suorittaa vakio kuormitusvirran arvolla laskemalla jannitettd portaittain ramping

moduulin  avulla. Havahtumisjannitteen arvon perusteella voidaan laskea
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myotdimpedanssi, jota taas verrataan releen asetteluarvoon (Kankaanpas, 2019, s. 38).
Vaihtoehtoisesti ramping moduulilla voidaan syottaa impedanssia lahelle nollaa eri
vikaimpedanssin kulman arvoilla ja tarkastella havahtumiskoskettimen tilanmuutosta.
Impedanssi kannattaa syottaa kaikista neljasta suunnasta neljan rampin avulla.
Suojausfunktion laukaisu ajat voidaan todentaa edellisten suojien tapaan State

Sequencerilla.

5.14 Alimagnetointisuojaus (40)

Alimagnetointi suojaus laskee ali-impedanssin tavoin impedanssin konfirmoiduista
jannitteen ja virran arvoista. Impedanssi voidaan tdssd moduulissa mitata myos
vaihekohtaisesti. Yleensa impedanssi mitataan kaikkien vaiheiden
myodtakomponenteista, jolloin niin vaiheiden valisten kuin vaiheiden impedanssien

alittaessa asetellun impedanssiympyran, rele havahtuu.

Releen ympyraimpedanssin halkaisija asetellaan yleensa koneen tahtireaktanssin Xq ja
muutosreaktanssilla X4" mukaan. Offset asettelu on yleensa puolet muutosreaktanssin

arvosta. Kuva 21 esittaa kapasitiivisen alimagnetointisuojan toimintakuviota.

l=be
Siirtyma

Kuva 21. Alimagnetointi kdyrd muodostuu generaattorin tahtireaktanssin Xq ja
generaattorin muutosreaktanssin X4' mukaan. Siirtyma, (engl. Displacement)
asettelulla voidaan tuoda suojaukseen lisaa selektiivisyytta. (ABB, 2024)
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Alimagnetointisuojan koestus noudattaa pitkalti ali-impedanssin suojan koestusta.
Suojan testaamiseen voidaan hyddyntaa advanced distance tai state sequencer

moduulia.

5.15 Epatahtisuojaus (78PS)

Epdtahtisuojan  tarkoituksena on tarkastella impedanssi nopeaa muutosta
epatahtikaytdn aikana. Koneen ollessa epatahtitilanteessa, impedanssi muutos voi olla
niin nopea, ettei alimagnetointisuojaus tai ali-impedanssisuojan ehdi toimia. ABB:n
suojareleissa kadytetdadan OOSRPSB funktioita, joka on suunniteltu tallaisia tilanteita

varten.

Suojan ulostulo OSB output aktivoituu, kun suoja havaitsee epatahtitilanteen, ja lahettaa
laukaisukaskyn jos maaritellyt ehdot tayttyvat. Esimerkiksi suoja voidaan maarittaa
laukaisevaksi vasta, kun useampi epatahtitilanne on verkossa havaittu. ABB:n technical
manuaalissa epatahtitilanteet maaritetdaan esimerkin avulla seuraavasti. Kuvassa 22

kuvataan eri tilanteiden impedanssin muutosta kolmen eri tilanteen mukaan.

Kuva 22. Epatahtitilan havaitseminen ABB:n suojareleissa.
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Tilanteessa A impedanssi kdy maariteltyjen inner ja outer binders alueiden sisalla mutta
poistuu saavuttamatta mho impedanssiympyraa. Suoja ilmoittaa, etta heilahtelu (Swing)
tilanne on havaittu, mutta ei aiheuta epatahtisuojan laukaisua. Tilanteessa B impedanssi
kulkee koko maarittely alueen |api eikd impedanssisuoja kerkeda toimimaan.
Epatahtisuoja kuitenkin havaitsee verkon epdastabiilisuuden ja mahdollisesti poistaa
epatahtiin joutuvan generaattorin mikdli ndin on haluttu. Tilanteessa C ei
epatahtitilannetta padse syntymaan vaan esimerkiksi verkon jannite laskee ldahelle nollaa,
jolloin generaattori on ali-impedanssissa ja irrotetaan verkosta ali-impedanssin

laukaisusta.

Epatahtisuojan testaamiseen Siemens suosittelee kaytettdvaksi transienttitiedostoja.
Transienttitiedostot voidaan luoda kayttaen erilaisia simulointiohjelmistoja tai kayttaa
todellisen epéatahtitilanteesta tallennettua hairiotallennetta (Siemens, 2024). Tiedostoa

voidaan tarkastella omicronin Advanced transplay -testimoduulilla.

Kuva 23. Advanced TransPlay -moduuli.

Suojan oikean toiminnallisuus voidaan todeta tarkkaan hairidtallentimien avulla.
PCM600 distrurbance handling tyokalulla voidaan tarkastella suojareleen liipaisemaa
hairictilannetta PCM600 ohjelmistossa tai hairiotallenne voidaan ladata tarkempaan

tarkasteluun esimerkiksi Wavewin ohjelmalla.
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Ensiotesteissa epatahtisuojan toiminnallisuus on myos hankala todeta. Ensittesteissa
yleensa riittda syotetyn kuorman mydtakomponenttien tarkastelu. Jos jannitteen ja
virtojen suuruudet ja vaihekulmat sekd myota komponenttien impedanssin vektorisuure
vastaa syOtettavan kuormituksen suureita niin epatahtisuojan oletetaan toimivan oikein

(Siemens, 2024, s. 2095).

ABB:n epatahtisuojalohko on nimeltdan OOSRPSB (ANSI 78PS). Epatahtisuojan
testaamisessa voidaan ABB suojissa tarkastella OSB ja OOS OPERATE ulostuloja releen
tapahtumalistasta sekd mahdollisten laukaisu ja havahtumiskoskettimiin linkitettyjen
ulostulojen avulla. Karkea epatahtitilanne voidaan saavuttaa Omicronin State
Sequencerin avulla karkeasti. RIO tiedoston Distance moduuliin voidaan maarittaa

epatahtialueet impedanssitasossa edellisen ali-impedanssisuojan tavoin kuvan 24

mukaisesti.

Test  Hardwate (5 More - Stri/Continue  Siop P

Obiect. Confipra Perussusit02052025 005 e

Table View: Oul-OF Step DPERATE <. Active 100ms in Generaattorisucjaus Perussucjati2052025 DOS.occ
1 2

L1-L2-L3; Ziouk 41 Ohm 0 deg
439V [y
a3V 1987 BMOH:
a3V 1020 ek
10004 (R T

BZE2EBE

13100%
wents | State Assessments

Detail View: Postiault = 0 * fimpedance view: " 2+, Active 100ms in

a0 « ) » [] E 'l C 0 .

e Sgaai Vi impcdace iew |

|[® Dvericad Moritor || ststus History |

Kuva 24. Epatahtisuoja epatahtihavahtuminen ja laukaisun toteaminen.

Pohjan tarkoituksena on nopeiden state lohkojen avulla simuloida epatahtitilannetta

missa impedanssi siirtyy alijannitteen heilahtelun seurauksesta vasemmalle puolelle



85

impedanssitason lapi. Ndin epatahtisuoja havahtuu ja laukaisee tietyn ajan kuluessa kun

jannite on siirtynyt 180 astetta virtaa jalkeen.

5.16 Differentiaalisuojaus (87)

Differentiaalisuojan eli erovirtasuojan suojausalueet rajautuvat tarkasti suojattavan
kohteen molemmilla puolilla oleviin virtamuuntajiin. Generaattoreilla talla tarkoitetaan
generaattorin tahtipisteen ja sy6ttopuolen virtamuuntajia. Virtamuuntajien kytkenta
tulee tarkistaa tapauskohtaisesti, ja suoja tulee asetella niin, ettd erovirta

normaalitilanteessa on nolla. Erovirran I; amplitudi saadaan yhtalolla

Id = |I_1 + I_2|, (26)

missa I; ja I, ovat generaattorin tahtipisteen virta ja generaattorin sydttidvan puolen
virta. Kaytannossa jarjestelmassa voi esiintya jonkin verran erovirtaa virtamuuntajien

epatarkkuudesta vuoksi, mutta teoriassa normaalikdytossa I; = 0.

Alemman portaan differentiaalisuojaus vakavoivaan biasvirralla eli vakavointivirralla.
Vakavointivirran laskenta vaihtelee relevalmistajan mukaan, mutta yleisesti

vakavointivirta I, voidaan laskea yhtalolla

: (27)

I; jal, suhdetta voidaan tarkastella Omicron RIO differential toiminnolla. Differential
funktiolla voidaan tarkastella kokonaisvaltaisesti differentiaalisuojauksen toimintaa
asettelemalla suojattavan alueen ja komponenttien nimellisarvot. Suojattava
komponentti voi olla muuntaja, generaattori, moottori tai kisko. RIO differentiaalifunktio
laskee automaattisesti sille syOtetyistd virtamuuntajien ja nimellisjannitteiden seka
nimellistehojen arvoista jarjestelman kuormitusvirrat. Differentiaalisuojaus toteutetaan

tavallisesti kaksi portaisena Ig;rr > ja Igiry >>. Alemman portaan vakavointikdyraa
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voidaan tarkastella karakteristika valilehdelld, joka muodostuu suurimman sallitun
erovirran ja kuormitusvirran suhteesta. Myds toisen ja viidennen yliaallon tarkastelu

voidaan maarittaa tassa moduulissa.

Jos kuormitusvirta kasvaa niin sallitaan yha suurempi erovirta. ldeaalitilanteessa
suojareleen mittaama erovirta on nolla. Thevenin jarjestelmassa tulevien virtojen
suuruus on sama kun siitd lahtevien. Diff configuration avulla voidaan tarkastaa, etta
differentiaalisuojan parametrit ovat aseteltu oikein ja virtakanavien johdotuksen
kytketty suunnitelmien mukaan. Kuvassa 25 on esimerkki YyO kytketyn kaksi

kadmimuuntaja koestuksesta.

File Home View

@ P > ] @ Manual Assessment » »D]
¥, Time Trigger h
Test  Hardware Start/Continue Stop Pause Clear | Report [=|Comment Exit & Return to
Object Configuration Settings ™ Differantiaalisucjaus Muuntajasuojaus.oce
Test Setup Test Execution Test Documentation
Test View: Diff Configuration in Differantiaalisuojaus_ Muuntajasuojaus.oce
TestDats | Test General Binary Out
[TestFaints . Single Line View for Protected Object (YY0)
<
ITtest Result 0,00 n;
@ 0,50 Not tested
@am e
e LH213 Supply
IL1=0.00 A 00" IL1=000A 00
IL2=0.00 A0 IL2=000A0.0"
I13=0,00A0.0° I13=000A0,0°

rFault type
L€ L2 SLH243
L2E L1243
L3€ 1311

Kuva 25. Diff Configuration -moduulilla tarkistetaan differentiaalisuojan mittaukset.

Differentiaalisuojausta voidaan tarkastella moduulilla yksi-, kaksi- tai kolmivaiheisena.
Testin kaynnistyttyd, kayttdjan tulee tarkistaa kuormitusvirran suuruus releen

differentiaalisuojan mittaamista arvoista, seka varmistaa ettei rele nae erovirtaa. Mikali
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erovirta ei ole nolla tai suojarele laukaisee, niin tulee tarkistaa testin ja suojareleen

parametriasettelut ja suorittaa testi uudelleen.

Differentiaalisuojauksessa  kuormitusvirran suuruus vaikuttaa erovirtalaukaisun
herkkyyteen. Mitd suurempi kuorma jarjestelmassa sitd suurempi erovirta tarvitaan
differentiaalisuojan havahtumiseen. Differentiaalisuojan laukaisukdyran testaamiseen
kdytetdaan Diff Operating Charectics -moduulia. RIO funktiossa maaritetty toimintakayra
voidaan koestaa eri kuormitusvirran arvoilla ja etsia kuormitusvirtaa vastaava erovirta.

Moduuli ilmoittaa kadyttajalle jos indikointi releeltd on kayttajan maarittelemien alueiden

File [ View
ﬁ } H 1l % D |§ @ @ Manual Assessment = -ﬂ
¥ Time Trigger
Test  Hardware Start/Continue Stop Pause Clear | Single Static | Report (= Comment Exit & Return to
Object Configuration Test Output | Settings Differantiaalisucjaus_Muuntajasuojaus.oce

Test Setup Test Execution Test Documentation

Test View: Diff Operating Characteristic in Differantiaalisucjaus Muuntajasuojaus.occ

Shot Test | Search Test | General _Binary Out Operating Characteristic Diagram
Testlines i B
Thias | reiff nom | reiff
@ 0,80In 0,2751In Mot tested
@ 240 0,725In Not tested 5.0
@ 380In 1,6751In Mot tested
@ 550In 3,375In Not tested
@ &50mn 4,375In Mot tested
40
30
20
10 4
Ibias: 0,601 || Add H Add Sweep... ‘
00 T T T T T T T T
I Remove || Removew | ; A 3 n 5 3 3 B
iz [in]
-Fault Type
OLLE L1432 @L11243
OlL2E 1243
OL3€ L1341
Resolution
e e [_oa0% |
Result
e T e [ |

Kuva 26. Differentiaalisuojan suojauskdyran koestaminen Diff Operating Characteristic -
testimoduulilla.
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Differentiaalisuojan ylemman portaan koestuksessa on hyva huomioida koestusvirran
suuruus. Kuvasta 26 voidaan nahda, ettda ylemman portaan differentiaalivirran asettelu
on 5 kertaa nimellinen virta. Virtamuuntajan toision ollessa 5A, tdma tarkoittaa jo 25 A:n
suuruista koestusvirtaa. Koska esimerkiksi ABB REX640 suojareleen virtakanavien jatkuva
virtakestoisuus on 20 ampeeria, niin on suositeltavaa tarkistaa differentiaalisuojan
laukaisevien koskettimien oikea toiminta esimerkiksi QuickCMC avulla ennen

differentiaalisuojan testausta (ABB, 2024).

5.17 Takatehosuojaus (32)

Tehoja voidaan tarkastella tehokolmion avulla missa generaattorin tuottama pato- ja

loisteho symmetrisessa jarjestelmdssa saadaan tehon kaavoilla

P=+3-U-1I"cosg, (28)
Q=+3-U-I-sing, (29)

missa U mitattu padjannite, | mitattu kokonaisvirta ja ¢ jannitteen ja virran vdlinen
vaihe-ero. Kulma ¢ (fii) saadaan vahentdamalld jannitteen vaihekulma virran

vaihekulmasta kaavalla

Q= Qy— P (30)

missa ¢, jannitteen vaihekulma - ja ¢@; vaihekulma tietylla ajanhetkelld. Suoja
yksinkertaisuudessa voidaan todeta toimivaksi syottamalla virtaa vastakkaiseen
suuntaan nimellisjannitteilla patétehon tapauksessa. Virran ollessa jannitteen kanssa
vastakkaisessa kulmassa, cos¢@ saa arvon -1, jolloin kaikki teho mitd rele ndkee
on “negatiivista” patétehoa. Virran amplitudia kasvattessa suoja havatuu sille asetetun
tehoasettelun mukaan ja lahettaa trip kdaskyn laukaisuajan kuluessa loppuun. Vastaavasti
loistehon kaavasta sin ¢ saa arvon -1, jos virta on 90 astetta jannitetta edelld, jolloin

kaikki teho on loistehoa. Kuvassa 27 on virran ja jannitteen osoitin vektorit eri tehoilla.
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Kuva 27. Virran ja jannitteen osoitin vektorit osoitindiagrammissa. Vasemmalla neg. P ja
oikealla neg. Q.

Takatehosuojan testauksessa voidaan hyddyntdaa myos Omicronin Power RIO:a. RIO:ssa
madritettyja parametreja kdytetaan advanced power moduulissa. Moduulissa voidaan
piirtdaa laukaisu raja-arvot teho suojaukselle PQ -tasossa. Search valilehdelld voidaan
etsia havahtumisarvoa seuraamalla Start koskettimen tilan muutosta. Moduuli arvioi ja
raportoi taman arvon kayttajalle. Myos laukaisuaikojen koestus onnistuu talla moduulilla

helposti.

5.18 Ylimagnetointisuojaus (24)

Generaattoriin indusoitunut jannite on suurempi kuin mitattu verkon jannite, silla siihen
vaikuttaa generaattorin vuoto reaktanssi ja paddvirtojen synnyttdima jannite.

Generaattorin indusoima jannite lasketaan yhtalolla

E= UAB + (1:1 - I;’) ’ (ineak)' (31)
missa E on indusoitunut jannite, U,g vaiheiden A ja B vilinen paajannite, I, on vaiheen

A virta, Iz vaiheen B virta, Xjeax ON Vuotoreaktanssi. Lihdejannite voidaan myés laskea

vaihejannitteilla yhtalolla

E :ﬁ'(Ul-l'I_l'(i'Xleak))' (32)



90

missd U; on vaihejannite ja I; on vaihevirta. Lihdejinnitteen ja mitatun taajuuden
suhdetta verrataan ja lasketaan nimellisarvojen ja asetteluiden mukaan magnetointitaso

yhtalolla

E
_ fm
M = U, Volt Max continous’ (33)
7, 100

missd M magnetointitaso pu arvona, E on indusoitunut jannite, f,, mitattu taajuus, U,
nimellisjannite ja f, nimellistaajuus. Volt Max continous -asettelulla voidaan maarittaa
sallittu yhtajaksoisen jannitteen suuruus. Vakioasettelulla Volt Max continous arvo on

100, jolloin yhtdl6 33 saadaan yksinkertaisempaan muotoon

M;E.f_” (34)

fm Un,

Ylimagnetointisuoja mittaa jannitteen ja taajuuden suhdetta. Ylimagnetointitila syntyy
kun jannite nousee tai taajuus laskee systeemissd. Testissd syoOtetdan releelle
nimellisjannitetta nimellistaajuudella ja tarkistetaan suojan mittaama magnetointisuhde
suojan mittausdatasta. Tason tulisi olla 100% nimellisarvoilla. Kun jannitetta nostetaan
niin magnetointisuhde nousee ja kun se ylittaa asettelurajan niin suoja havahtuu.
Vaihtoehtoisesti voidaan laskea taajuutta ja tarkistaa sama toiminta.
Ylimagnetointisuojan laukaisuaikojen testaamiseen voidaan kayttdaa State Sequencer -

moduulia.

Vikatilanteet asetellaan ensin alle asetteluarvon ja sitten toisessa yli asetteluarvon.
Vikatilanteen tulee olla suurempi kuin suojan laukaisuarvon. Jalkimmaisen tilan, missa
havahtumisarvo ylitetdan, mitataan laukaisukoskettimen tilan muutosaikaa vikatilanteen
alusta koskettimen tilan vaihtoon. Samalla tulee tarkistaa ettei suojareleen

havahtumiskosketin (start) aktivoidu ennen havahtumisarvojen ylittamista.
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5.19 Sulakevian valvonta (60)

Sulakevian valvonnan ulostuloilla lukitaan janniteriippuvaisten suojien toiminta
jannitemittausvian aikana. Suoja tulee olla pois paaltd muiden suojausfunktioiden
testauksen ajan. Sulakevian havahtumiskosketin voidaan vieda koestuskoskettimille,
mutta tama ei ole valttamatonta. Funktion toiminta voidaan todeta myds tarkastelemalla
tapahtumalistaa, sekd muiden suojien toimintaa. Funktion testauksessa suojareleelle
tulee syottaa ensin nimellisjannitetta, jonka jalkeen pyritdan mallintamaan esimerkiksi
yhden mittausvaiheen vioittumista lisdamalla yhteen vaiheeseen negatiivista
komponenttia asettelun yli. Tarkistetaan releen ndytosta, etta sulakevian valvonta on
aktivoitu, jonka jalkeen voidaan kokeilla muuttaa suureita niin, ettd jonkin jannitesuojan
tulisi toimia. Taman tilanteen saavuttamiseen voidaan kayttaa State Sequencer moduulia

tai todeta sulakevian valvonnan toiminnollisuus QuickCMC:lI&.
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6 Testausprosessin kehittaminen

Tyon tavoitteena oli kehittda VEO Oy:n FAT suojareletestaus generaattorisuojien osalta.
Eri testimoduuleita hyodyntaen kehitettiin generaattorisuojaukselle perussuojien pohja,
jonka toiminnallisuutta pyrittiin testaamaan testihallissa. FAT -koestuskansioon
tallennettaviin dokumentteihin ei ollut selkeda linjaa. Tassa luvussa kdydaan lapi
generaattorisuojareleen koestukseen kaytettyja tiedostoja, seka pyritdan selventamaan

FAT -kansioon tallennettavia tiedostoja.

6.1 Suojareleen koestaminen

Projektin  koestuksilla  pyrittiin  kartoittamaan testitiedostojen  toimivuutta.
Koestustiedostot luotiin suomenkielelld, silla asiakkaan vaatimuksissa ei ollut toimittaa
taydellisia testiraportteja suojarelekoestusten osalta. Asiakkaan speksissa toimitukseen
kuuluu suojareleen konfiguraatio, suojareleen toiminnan oikeellisuuden varmistaminen
ja halytysten testaaminen valvomoon. Tulevaisuuden kannalta, mikali asiakas tulee
vaatimaan tarkempien testituloksia, valmiin Omicron pohjan merkitys nousee

huomattavasti suojareleiden koestuksen osalta.

6.2 Tarkastuslista

Luvussa 4 nostetut kohdat kdaydaan lapi Excel taulukko muodossa. Tarkastuslistan avulla
koestaja voi seurata koestuksen kulkua ja varmistua siitd, ettd kaikki kohdat tayttyvat.
Nain varmistetaan, ettd koestus on yhden mukainen kaikkien toimitettavien projektien

kanssa. Tama helpottaa myos koestuksen aikataulutusta ja yleisesti projektin hallintaa.

Tarkastuslista voidaan tarvittaessa lisdta toimitukseen, mista asiakas voi tarpeen mukaan
tarkistaa koestuksen etenemisen. Listaan tulee merkita koestuksen tekija ja viimeinen
muokkauspaivamaara. Tarkastuslistalla on maininta toimitettavista koestustiedostoista,

jotka tulee lisata FAT koestuskansioon koestuksen jalkeen.
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6.3 Testitiedostojen kaytto

Omicron tiedostoja testattiin erddssa generaattorilahdon projektissa, missa oli kaytossa
REX615 suojarele. Ennen koestusta luotiin suojareleen konfiguraatio kayttden PCM600
ohjelmaa. Projektissa kaytetyt suojaukset on esiteltyna taulukossa 2 sivulla 67. Samalla
muodostettiin edellisessa alaluvussa mainittu Excel pohjainen tarkistuslista tulevia FAT

koestuksia varten.

FAT koestuksen alussa huomattiin, ettei projektille ole maaritetty tyon aikaisen
sahkotyoturvallisuuden valvojaa. Asiasta tulee ilmoittaa projektipaallikolle, jonka tulee
toimittaa maardys sahkotyoturvallisuuden valvojasta tydkohteessa dokumentti

koestusalueelle. Vastuualueiden maarittamisen jalkeen voitiin koestukset aloittaa.

Varmistettiin silmamaaraisesti kojeiston rakenne ja suojareleiden sarjanumerot ja
tilauskoodi tarkistettiin releeltd. Oikeiden suojareleiden tyypin varmistuttua voitiin
releen konfiguraatio kirjoittaa releelle. Generaattorisuojan testaukseen tarkoitettuja
valmiita testipohjia pyrittiin hydédyntamaan mahdollisimman pitkdlle. Pohjan
muodostuksessa huomattiin, ettd occ -tiedosto kannattaa pitdda mahdollisimman
yksinkertaisena, virheiden minimoimisen kannalta. Koska suojausfunktiot muuttuvat
projektikohtaisesti, niin taydellisen testitiedoston muodostaminen muuttuu haastavaksi.
Siksi on hyva jakaa occ -tiedostot useampaan tiedostoon. Jokaisen tiedoston testipohjien
tulostusalueet pyrittiin luomaan mahdollisimman yhdenmukaisiksi, jotta tarvittavien
koestustiedostojen pdf -tiedostot voitiin helposti tulostaa koestuskansioon koestusten

jalkeen.

Kyseisten suojien testaaminen jaettiin neljdaan tiedostokokonaisuuteen:
- REX615 General Generator Protections.occ,

- REX615 Differential protection_MPDIFF.occ,

- REX615 Out-of-Step_OOSRPSB.occ,

- REX615 Accidental energization_ GAEPVOC.occ.
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Jokaiselle tiedostolle tuotiin releen parametriasettelut XRIO -tydkalulla sekd CMC:n
hardware konfiguraatio. Nain asettelut ja testilaitteen kokoonpano voitiin lisata helposti
useaan tiedostoon. Madrittelyiden jalkeen voitiin testikokonaisuus muodostaa

Omicronin OCC Batch tyokalulla.

Generaattorisuojauksessa kaytetyt perussuojat voitiin koestaa helposti XRIO -tiedoston
avulla, minka sisdltdmat suojareleen parametri linkitettiin testimoduuleille. Perussuojien
testaamiseen kaytetyt testimoduulit olivat: QuickCMC, State Sequencer ja Ramping.
Pohjan parametrilinkitykset olivat joidenkin suojien osalta vaaria, mutta pohjaa pyrittiin

muokkaan testien edetessa oikeaan suuntaan.

Erikoisemmat suojaukset olivat: Out-Of-Step OOS, tahaton kytkenta verkkoon GAEPVOC,
sekda moottoreille suunnatun differentiaalisuojaus MPDIFF. Ndiden suojausfunktioiden
testaamiseen luotiin omat Omicron Control Center tiedostot, joissa XRIO -tiedostoja
voitiin  kayttaa. Ylimaardiset testimoduulit poistettiin pohjasta. Naiden suojien

testaamiseen voitiin hyédyntaa Omicron Protection Testing Library:sta saatuja pohjia.

Omicron toimintakokeita ennen suoritettiin aikataulupuutteiden takia signaalitestit
valvomoon ennen suojien koestusta. Koestusten aikana kuitenkin tarkistettiin, ettd oikea

suoja nakyy myds valvomon naytolla.

6.4 FAT koestustiedostot

Koestuksen jdlkeen tallennetaan testitiedostot FAT -koestuskansion alle. Kansioissa

olevia mahdollisia tiedostoja on esitetty kuvassa 28.
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Relekonfigurastiot Suojarslemanuaalit Relakohtaisst tiedostot

Testitiadoatat : Raleen Hairiatallenne
EUD]SUE:’JS[BI’TIGII’IEEEHE[UT

Ezim Differentiaalisuuocjan
laukaiau

pdf-muodozsa pdf -muodossa

mad  Omicron Control Center

(OCC Batch -tiedostot)

Kuva 28. FAT koestuskansion rakenne

Relekohtaiset tiedostot tulee nimeta releen position mukaan. Yleensa suojareleen nimi
muodostuu piirikaavioissa nimetyn kojeiston ja laitenumeron avulla. Jokaisesta releesta
tulee tehda omat XRIO- ja OCC -testitiedostot ja naissa kaytetyt suojareleasettelut tulee
I6ytya relekohtaisesti kansiosta. Koestusraporttina voidaan kayttaa tulostettua OCC -

tiedostoa pdf -muodossa. Nama voidaan selkeyden vuoksi jakaa eri kansiohin.

My0s hairiotallentimen toiminta tulee todeta koestusten yhteydessa. Hairiotallentimen
asettelut tulee yleensa asetteluiden laskijalta, mutta yleisohjeena voidaan kadyttaa
Fingrid VJV2024 vaatimusta tyypin C voimalaitosten instrumentointista. Fingrid
maarittelee julkaisussaan, voimalaitosten jarjestelmatekniset vaatimukset (2024, s.37),
etta hairidtallentimen tulee mitata ja tallentaa liittymispisteen tai muun sovitun
mittauspisteen jannitteet ja virrat hetkellisarvoina vaiheittain. Hairiotallentimen tulee
liipaista, kun suojarele laukaisee tai jannitteen suhteellisarvo alittaa 0,95 tai ylittda 1,05
per-unit arvon. Jalkimmainen voidaan jattdd huomioimatta generaattorisuojissa tai
[ahtojen osalta. Hairiotallenteet ladataan releeltd ja lisdtdadan kansioon osana

tehdaskoestusta.
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7 Johtopaatokset

Taman diplomityon tavoitteena oli kehittdd VEO generaattorisuojauksen testaamista
tehdasymparistossa. Generaattoritoteutuksissa on kaytetty Schneider Electricin P3G30
suojaa, mutta loppuasiakkaan vaatimuksesta ollaan siirrytty kdyttamaan ABB:n
monisovellusreleita REX640 ja REX615 malleja. Aikaisemmin generaattorisuojan
testaaminen suoritettiin VEO:n VECOS tarkastamossa kdyttden virtakarrya testilaitteena
valmiiksi luodun P3G30 releen konfiguraation avulla. Koetuslaitteella ei kaikesta
huolimatta saada automaattista koestuspoytdkirjaa, joten se tulee muodostaa

manuaalisesti sitd vaadittaessa.

Tarkastettu ohjauspaneeli tulee valmiina pakettina automaatiosuunnittelijoille, jotka
suorittavat automaation FAT koestukset. Tama tarkoittaa sitd, ettd suojareleiden
analogia- ja binaaritulot sekd niiden johdotukset ja toiminnallisuus on tarkistettu
paapiirteittdain ennen tata prosessin vaihdetta. REX sarjan releen tulevat tehtaalle ilman
pohjakonfiguraatioita, joten suojareleiden toiminnallisuus tulee todentaa
myohdisemmassa vaiheessa FAT automaatiotestien yhteydessa. Tasta vaiheesta ei ole
tahan asti vaadittu poytakirjaa suojareleiden osalta, vaan kattavat suojarelekoestukset

ovat suoritettu vasta SAT -vaiheessa.

Taman tyon yksi padamaarista oli muodostaa valmis FAT -koestuspohja suojareleiden
osalta, mikali ndiden koestusraportteja vaaditaan tulevaisuudessa. Tuloksena saatiin
luvun 6 pohjalta muodostettua selked kansiorakenne ja toimintamalli suojareleiden
koestamiseen. Kansiorakenteen avulla varmistutaan siitd, ettd koestus tapahtuu
yhdenmukaisesti projektista huolimatta. Samaa kansiorakennetta voidaan hyddyntaa

jatkossa muidenkin suojausten osalta eri tyyppisissa projekteissa.

Tyon tavoitteena oli kdyda Omicron Test Universen testi tiedostojen kayttda ja suojien
testausta ldpi lukujen 4 ja 5 mukaan. Naiden pohjalta saatiin muodostettua
generaattorisuojauksen koestukseen soveltuva OCC -testitiedosto REX640 ja REX615

mallin suojareleille. Pohjan linkitykset saatiin moduuleihin ja parametrien asettaminen
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hoituu automaattisesti XRIO tiedostojen avulla. Tata generaattorisuojauspohjaa tullaan
jatkuvasti kehittdamaan uusien Genset projektien yhteydessa. Tyo toimii myos pohjana
muun henkilokunnan perehdyttamiseen generaattorisuojien koestukseen, josta tullaan

jarjestamaan VEO:n sisaisia koulutuksia.

Jatkokehityksend tulee huomioida Omicron Test Universe 5.0 (TU 5.0) kayttéonotto
tulevaisuudessa. Diplomityon aloituksen jalkeen Omicronin pilvipalvelupohjaiseen
asiakasportaaliin ei enda paiviteta vanhempiin versioihin pohjautuvia Omicron Control
Center-tiedostoja, joten tama ohjaa kayttdjan paivittamaan ohjelmiston uusimpaan
versioon. Taman tyon pohjalta voidaan tehda paivitetty versio testitiedostosta, joka on
yhteensopiva TU 5.0 kanssa. Taman lisaksi yritys aikoo tulevaisuudessa investoida uuteen

CMC 500 sarjan testilaitteeseen, joka toimii vain uusimmilla Test Universe versioilla.
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ia arvoja

Taulukko 3. Suojausfunktioiden teknillisid arvoja (ABB, 2024).

Laukaisuaika
Havahtumistarkkuus Maksimi Vakioaika | Kéanteisaika | Nollaus Nollaus
Suojausfunktio asetteluarvosta havahtumisaika (DT) (IDMT) aika suhde
PHIPTOC 10-40 x In £5% 15ms 1% tai 20 ms 5% tai 20 ms <40 ms 0,96
PHHPTOC +1,5% tai 0,002 x In 29 ms 1% tai 20 ms 5% tai 20 ms <40 ms 0,96
PHLPTOC +1,5% tai +0,002 x In 29ms 1% tai 20 ms 5% tai 20 ms <40 ms 0,96
PHPTOV +1,5% tai +0,002 x Un 31ms 1% tai 20 ms 5% tai 20 ms 40 ms 0,96
PHPTUV +1,5% tai +0,002 x Un 58 ms 1% tai 20 ms 5% tai 20 ms 40 ms
DOPPDPR +3% tai 0,002 x Sn 45ms 1% tai 20 ms 30ms 0,94
UEXPDIS +3% tai +0,2% x Zb 45ms 1% tai 20 ms 30 ms 1,04
MNSPTOC +1,5% tai +0,002 x In 28 ms 1% tai 20 ms 5% tai 20 ms 40 ms 0,96
T2PTTR +1,5% tai +0,002x In 2% tai 500 ms
FRPFRQ +5mHz <80 ms 1% tai 20 ms <150 ms
EFLPTOC +1,5% tai 0,002 x In 29 ms 1% tai 20 ms 5% tai 20 ms <40 ms 0,96
ROVPTOV +1,5% tai + 0,002 x Un 48 ms 1% tai 20 ms 40 ms 0,96
PHPVOC +1,5% tai 0,002 x In 26 ms 1% tai 20 ms 5% tai 20 ms 40 ms 0,96
OEPVPH 3% flfzsgggr;z; 1%tai20ms | 5%tai 50ms 40ms 0,96
MPDIF Low 37ms 37 ms 40 ms 0,95
+3% tai £ 0,002 x In
MPDIF High 19ms 19ms 40 ms 0,95
TR2PDIF Low 40 ms 40 ms 40 ms 0,96
+3% tai £0,002 x In
TR2PDIF High 20ms 20 ms 40 ms 0,96
UZPDIS +3% tai +0,2% x Zb 50 ms 1% tai 20 ms 40 ms 1,04
CCBRBRF +1,5% tai +0,002x In 1% tai 20 ms 20 ms
OOSRPSB 3% 1%tai 20 ms 1%tai 40 ms
tai £0,2% x Un/(v3 xIn)

GAEPVOC :f;;ft:':g gg;;dr; 20ms 1% tai 20 ms 35ms 0,96
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Liite 2. Ylivirtasuojauksen koestuksesta

Kaantden verrannollinen laukaisuaika vikavirtaan nahden. Ensimmainen ylivirta porras
on aseteltu toimimaan normaalilla IEC kddnteisaika funktiolla. IEC 60255 standardin

mukainen laukaisu t(l) (engl. inverse defined minimum time) saadaan yhtalolla

tl)=k -\ ———+B |, (35)

A
c
() -1
S
missa k on aseteltu aikakerroin, | on mitattu virta ja Is on virta asettelu, A ja B seka C ovat
ANSI tai IEC -kayravakioita. Laukaisu aikojen selektiivisyyttd voidaan tarkastella kun

sijoitetaan seuraavan ylivirtaportaan asetteluarvo kohtaan I, jolloin saatu laukaisuaika

tulisi olla suurempi kuin toisen portaan asettelu arvo. (ABB, 2024)

Taulukko 4. ANSI- ja IEC-kdanteisaikakayrien vakiot (ABB, 2024).

ANSI- ja IEC-kdanteisaikakayra A B C

ANSI Extremely Inverse 28,2 0,122 2,0
ANSI Very Inverse 19,61 0,491 2,0
ANSI Normal Inverse 0,0086 | 0,0185 0,02
ANSI Moderately Inverse 0,0515 | 0,1140 0,02
Long Time Extremely Inverse 64,07 0,25 2,0
Long Time Very Inverse 28,55 0,712 2,0
Long Time Inverse 0,086 0,185 0,02
IEC Normal Inverse 0,14 0,0 0,02
IEC Very Inverse 13,5 0,0 1,0
IEC Inverse 0,14 0,0 0,02
IEC Extremely Inverse 80,0 0,0 2,0
IEC Short Time Inverse 0,05 0,0 0,04
IEC Long Time Inverse 120 0,0 1,0

Tarkastellaan edellisen kappaleen kaavaa esimerkin avulla. Ensimmainen ylivirtaporras

toimii IEC normaalilla kaanteisaika karakteristikalla, jonka asettelu arvot ovat: virta-
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asettelu on 1,05 kertaa nimellisvirta In ja aikakerroin TMS on 0,02. Toisen ylivirtaportaan
virta-asettelu on 2,35 x In ja laukaisu vakioaika asettelulla 600ms. Kun sijoitetaan toisen

ylivirta portaan asetteluarvo yhtal66n 35 niin laukaisuajaksi t(I) saadaan:

0,140
t(I) = 0,02 » o2 =1,724s (36)

GONEE

Ndin voidaan todeta, ettd ylivirtasuojien asettelu on selektiivinen. Samaa voidaan
tarkastella kdyramuodoilla. Omicron ylivirtamoduulilla saadaan tarkasteltua alla olevan

kuvan 29 avulla ominaislaukaisukdyria ajan t(s) ja referenssivirran Iref funktiona.

10000.0
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500.0

100.0
50.0

[45]
i
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50

1.0
0.5

1.0 20 3.0 50 70 10.0 200
Iref

W show Tolerances

Kuva 29. Ylivirtasuojauksen ominaislaukaisukdyra Omicronin Overcurrent moduulilla.

Kayrastd voidaan huomata vihredlla PHLPTOC kaanteisaikakdyra ja PHHPTOC
vakioaikakdyra. Taite kohta tapahtuu virran arvossa 2,35 kertaa nimellinen. Kayran
mukaan virran referenssiarvon ylittdessa noin 10,3 kertaisen arvon niin ylivirtaporras 1>

lahettdd laukaisukdasky nopeammin kuin 600 millisekuntia, jolloin tdma toimii
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ensisijaisena suojauksena. Sama voidaan todeta sijoittamalla kaavaan 35 tdma arvo.
Kuvassa otettu mukaan toleranssi asettelu milla luodaan suurimmat sallitut poikkeamat

kayralta. Tassa esimerkissa aika toleranssiksi on sallittu +5% ja virtatoleranssiksi +5%.

Ylivirtamoduulin testipisteet valitaan ldhelld edellisessd kappaleessa mainittua
taitepistetta eli 2,35 kertaa virran nimellisarvoa. Taman lisaksi voidaan tarkastella, etta
ensimmaisen ylivirtaportaan kdadnteisaika alittaa toisen portaan laukaisu ajan virran

ollessa suurempi kuin 10,27 kertaa referenssivirran.
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