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vikapaikka

generaattori

ylivirtareleen pikalaukaisun virta-asettelu
ylivirtareleen aikalaukaisun virta-asettelu
pienjannitepadkeskuksen padkatkaisijan pikalaukaisun
virta-asettelu

pienjannitepaikeskuksen padkatkaisijan aikalaukaisun
virta-asettelu

kytkin

muuntaja

muuntaja

ylivirtareleen pikalaukaisun aika-asettelu
ylivirtareleen aikalaukaisun aika-asettelu

séhkomotorististen voimien ja verkon nimellisjdnnitteen eron
huomioiva kerroin

sinimuotoisen séhkén tehokerroin

alkutilan sihkdmotorinen voima

muutostilan sahkdmotorinen voima

pysyvén tilan sdhkémotorinen voima

virta

katkaisuvirta

oikosulkuvirran tasavirtakomponentti

pysyvin tilan oikosulkuvirta, oikosulkuvirta yleensi
alkuoikosulkuvirta

muutosoikosulkuvirta

pienjénnitepuolen pienin hetkellinen oikosulkuvirta
pienjénnitepuolen suurin hetkellinen oikosulkuvirta
suurjidnnitepuolen pienin hetkellinen oikosulkuvirta
nimellisvirta

sysdysoikosulkuvirta

ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta

induktanssi

kaapelin pituus

moottorin nimellispététeho napaparia kohti, tasavirtatekija
vaihtovirtatekijd

napapariluku, suuntaajan pulssiluku
muuntajan kuormitushévicteho nimellisvirralla
nimellinen pitdteho

epédtahtimoottorin katkaisukerroin

resistanssi

kaapelin resistanssi pituusyksikkod kohti
syottava verkko

alkuoikosulkuteho



S, nimellinen ndennéisteho

aika

oikosulun kestoaika
katkaisuviive

jénnite

suhteellinen oikosulkujénnite
nimellisjénnite

nimellinen vaihejénnite
suhteellinen oikosulkuresistanssi
reaktanssi

kaapelin reaktanssi pituusyksikkod kohti, suhteellinen reaktanssi
pitkittdinen alkureaktanssi
pitkittdinen muutosreaktanssi
impedanssi

Theveninin impedanssi
nollaimpedanssi
myotdimpedanssi
vastaimpedanssi

jénnitteen huippuarvo

jénnitteen vaihekulma

in

=
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kulmataajuus
vaihekulma
aikavakio
sysdyskerroin
? alkuaikavakio
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7
7 muutosaikavakio

% tyhjakéyntitilan alkuaikavakio

T tyhjakéyntitilan muutosaikavakio

)7 tahtikoneen katkaisukerroin, virtamuuntajan muuntosuhde
A kerroin, joka médrittelee tahtikoneen maksimimagnetoinnin
Anin kerroin, joka migrittelee tahtikoneen minimimagnetoinnin
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1 JOHDANTO

Oikosulkuvirtojen hallinnalla on keskeinen merkitys erityisesti teollisuuden sdhkén-
jakeluverkoissa, joissa etdisyydet ovat lyhyitd ja oikosulkuvirrat kaikkialla suuria.
Teollisuuslaitosten jakeluverkkoihin on yleensi liitetty suuria muuntajia, omia gene-
raattoreita ja paljon muita pyorivid sdhkomoottoreita, minké takia oikosulkuvirrat
pyrkivét kasvamaan suuriksi. Toisaalta oikosulkuvirtojen olisi oltava mahdollisim-

man pienid turvallisen toiminnan takaamiseksi ja vaurioiden valttimiseksi.

Sahkoénjakeluverkon kaikkien osien on kestettéivd oikosulkuvirtojen termiset ja séh-
kodynaamiset (mekaaniset) vaikutukset. Niiden méérittdmistd ja oikosulkusuojauk-
sen suunnittelua varten on tunnettava oikosulkuvirtojen suuruus verkon eri osissa.
Suojauksen kannalta on térkedd tuntea oikosulkuvirtojen suuruus nykyhetkelld erilai-
sissa syottotilanteissa.. Mitoituksen kannalta on oikosulkuvirtojen méérittdmisessé

otettava huomioon tulevaisuudessa tapahtuva kehitys /1/.

Oikosulkujen aiheuttajana saattaa olla eristyksen vanheneminen ja mekaaninen hau-
rastuminen, Korjaus- ja huoltotoimenpiteiden yhteydessd asetettujen maadoitusten
unohtuminen paikalleen, ylijdnnitteen aiheuttama valokaari eristysvélin ylitse, me-
kaaninen vaurio, virheelliset kiytt6toimenpiteet (virheellinen tahdistus tai kuormi-

tusvirran katkaiseminen erottimella) ja ilkivalta /2/.

Seuraavassa esitetddn oikosulun ja oikosulkulaskennan perusteoriaa sekd esimerkkeja
siteettdisen teollisuusverkon oikosulkuvirtojen laskemisesta ja oikosulkusuojien

asetteluarvojen madrittdmisesta.
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2 OIKOSULKUVIRRAN TEOREETTINEN TARKASTELU

2.1 Oikosulkuvirran luonne /1/, /3/, /9/

Tarkastellaan oikosulkuvirran syntymistd kuvan 2.1 mukaisen yksivaiheisen sijais-
kytkenn#n avulla. Kytkimen K sulkeutuminen vastaa oikosulkua kyseisessd kohdas-

sa.

@ u(t) v.lk

Kuva 2.1 Oikosulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkentd, jossa ei ole kuormitusta.

Syottdjannite olkoon u(f) = dsin(ax + @). Télloin kuvan 2.1 piirille voidaan kirjoittaa

differentiaaliyhtald /1/
_ di, . .
R i, + L, 7 dsin(at + @) (2.1

Yhtalostd 2.1 saadaan oikosulkuvirraksi ratkaistua /1/

i (1) = Zi[sin(a;t +a-g@,)- e‘é sin(a — ¢k)} (2.2)
k

jossa

71 on sinimuotoisen jannitteen huippuarvo

Z, on oikosulkupiirin vaiheimpedanssi

o on kulmataajuus

¢t on aika oikosulun alkuhetkestd

a on jinnitteen vaihekulma nollakohdasta laskettuna oikosulun alkuhetkelld
@, on oikosulkupiirin impedanssin vaihekulma

7 on oikosulkupiirin aikavakio
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Oikosulkupiirin vaiheimpedanssi Z,, vaihekulma ¢, ja aikavakio 7 masritelldsin oiko-

sulkupiirin resistanssin R, ja reaktanssin X, avulla seuraavasti /3/

Z, =R} + X7 (2.3)

@, = arctan— (2.4)
Rk
X, L

T TR (2.5)

Yhtélon (2.2) ensimméinen termi on oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentti. Jal-
kimméinen termi on oikosulkuvirran tasavirtakomponentti, joka vaimenee aikavaki-
olla z Tasavirtakomponentti pakottaa oikosulkuvirran hetkellisarvon alkutilanteessa
vikaa edeltineen virran suuruiseksi. Koska kuvassa 2.1 ei ole kuormitusta, vikaa
edeltéinyt virta on nolla. Néin ollen tasa- ja vaihtovirtakomponentit ovat alussa yht-

suuria, mutta vastakkaismerkkisii.

Oikosulun syntyhetkelld on suuri vaikutus tasavirtakomponentin suuruuteen. Kun
oikosulku tapahtuu hetkelld, jolloin « - ¢ = 0° tai 180°, ei tasavirtakomponenttia
esiinny ollenkaan. T&ll6in oikosulkuvirta on tdysin symmetrinen, kuva 2.2a. Kolmi-
vaihejérjestelméssd on muistettava, ettd oikosulkuvirta voi olla symmetrinen ainoas-

taan yhdessé vaiheessa kerrallaan.

Kytkettiessd muulla hetkelld on oikosulkuvirta tasavirtakomponentin takia epasym-
metrinen. Kun kytkentd tapahtuu hetkelld, jolloin - ¢g.= £ 90°, on tasavirtakompo-
nentilla suurin mahdollinen alkuarvo ja oikosulkuvirta on tilloin mahdollisimman

epasymmetrinen, kuva 2.2b.

Oikosulkuvirta saavuttaa suurimman huippuarvonsa noin 10 ms kuluttua oikosulun
syntyhetkestd. T4td suurinta huippuarvoa sanotaan sysdysoikosulkuvirraksi i,. Kuten
kuvasta 2.2 havaitaan, on oikosulun syntyhetkelld suuri vaikutus syséysoikosulkuvir-

ran suuruuteen.
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Kuva 2.2 Tahtigeneraattorin syottdimd oikosulkuvirta eri oikosulun syntyhetkilld: (a) symmetrinen
oikosulkuvirta; (b) epdsymmetrinen oikosulkuvirta. Kuvassa 2.2 1" on alkuoikosulkuvirta, 7, on
muutosoikosulkuvirta, /, on jatkuvan tilan oikosulkuvirta ja i, on oikosulkuvirran huippuarvo eli sy-
sdysoikosulkuvirta.

Kolmivaiheisten oikosulkuvirtojen muodostumista ei tdssi tarkastella. Todettakoon
vain, ettd symmetrinen kolmivaihejérjestelmé voidaan jakaa kolmeen kuvitteelliseen
yksivaiheiseen piiriin. T#ll6in eri vaiheiden oikosulkuvirrat voidaan esittdd yhtalsilla

13/

D) ot
I (1) = 7[sin(wz‘ +a-¢)—e *sin(a— ¢k)} (2.6)
k
ol L
ig () = > sin(at + a +240°-¢, ) —e " sin(a + 2400_(”1()} 2.7)
kL
al L
in(t)= A sin(wt + @ +120°-¢, ) —e “sin(a + 120°—(pk)} (2.8)
kL

joissa merkinnét samat kuin yhtélossé (2.2).

2.2 Oikosulkuvirran vaimeneminen /1/, /4/, /8/, /9/

2.2.1 Tasavirtakomponentin vaimeneminen

Oikosulkuvirran tasavirtakomponentti vaimenee verkon rakenteesta riippuvan tasa-
virta-aikavakion 7 mukaan. Oletetaan kuvan 2.1 tapauksessa impedanssin Z, muo-
dostuvan tahtikoneen ja verkon muiden komponenttien summasta. Télldin tasavirta-

aikavakio voidaan esittid muodossa /9/



o Kt X, 29)
o(R, + R,) )

jossa

X, on generaattorin alkureaktanssi

X, on generaattorin ja vikapaikan vilinen reaktanssi
R, on generaattorin resistanssi

R, on generaattorin ja vikapaikan vilinen resistanssi

o on kulmataajuus

2.2.2 Vaihtovirtakomponentin vaimeneminen

Oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentti vaimenee myos, mikali tahti- tai epétahti-
koneiden sy6ttdimé oikosulkuvirta muodostaa merkittévin osan kokonaisoikosulku-
virrasta. Vaimeneminen johtuu koneiden siséisen impedanssin kasvamisesta oikosu-

lun kestoaikana.

Oletetaan edelleen kuvan 2.1 sijaiskytkennidn impedanssin Z, muodostuvan tahtiko-

neen ja verkon muiden komponenttien summasta. Télloin oikosulkuvirta voidaan

esittdd muodossa /9/

H H

i() = ﬁl:(l; - Il'()e_7 sin(at + o — @) + (I, — Ik)e_? sin(wt + @ — @) +

I sin(t + a — @) + Le *sin(a - go)} (2.10)

jossa

I.” on alkuoikosulkuvirta

I on muutosoikosulkuvirta

I on jatkuvan tilan oikosulkuvirta
7 on oikosulkuvirran alkuaikavakio

7 on oikosulkuvirran muutosaikavakio
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Yhtilon (2.10) oikosulkuvirroilla £, I ja I tarkoitetaan, kuvan 2.2 mukaisesti, nii-
den oikosulun alkuhetkeen ekstrapoloituja tehollisarvoja. Niiden arvot voidaan las-

kea yhtéloilld /9/

MR Ry s (LX) @11)

/- E 2.12

VR AR + (X + X, ) *12)
E

(2.13)

I =
JR + R +(X + X, )

joissa

E on generaattorin alkutilan sihkémotorinen voima

E on generaattorin muutostilan sihkomotorinen voima
E on generaattorin pysyvén tilan sdhkémotorinen voima
X, on generaattorin alkureaktanssi

X, on generaattorin muutosreaktanssi

X;on generaattorin pysyvén tilan reaktanssi

R, on generaattorin resistanssi

R on generaattorin ja vikapaikan vélinen resistanssi

X, on generaattorin ja vikapaikan vélinen reaktanssi

Generaattorin sihkémotoristen voimien £, E ja E suuruudet riippuvat generaattorin

kuormitusvirran suuruudesta juuri ennen oikosulun syntyd seuraavien yhtildiden

mukaisesti /3/
E =U, +jX,I (2.14)
E=U, +jX,I 2.15)
E=U,+jX,1 . (2.16)
joissa

U, on tahtikoneen nimellinen vaihejénnite

I on tahtikoneen kuormitusvirta ennen oikosulkua



Tyhjdkdynnissi olevalle generaattorille pétee /9/

U,
NE]

E'=E=E-= (2.17)

Oikosulkuvirran vaihtokomponentin aikavakiot mééritelldén seuraavasti /3/

. X +X, . )18
=T .
4 X+ X, do (2.18)
XX,
T = X; X Ty (2.19)
joissa

7,, on tyhjdkdyntitilan alkuaikavakio

74, on tyhjékdyntitilan muutosaikavakio

Kun generaattorin ja vikapaikan vélinen impedanssi tulee suureksi generaattorin im-
pedanssiin verrattuna, ei generaattorin impedanssin muuttumisella oikosulun aikana
ole sanottavaa merkitystd virtapiirin kokonaisimpedanssin kannalta. T#ll6in yht4loi-
den (2.11)-(2.13) perusteella tulevat oikosulkuvirrat L, 1, ja I, yhtisuuriksi eli oiko-

sulkuvirran vaihtokomponentti ei vaimene.

Oikosulun sattuessa ldhelld generaattoria, vaimenee oikosulkuvirran vaihtokompo-

pentti eksponentiaalisesti aikavakioilla 7 ja 7 kohti pysyvén tilan arvoja. Kuvassa

2.3 on esitetty vikapaikan vaikutus epdsymmetriseen oikosulkuvirtaan.
A
iA

2\/51;{' ig

NZI® 2\/§Ik= zﬁrﬁ

s
AMAJ‘V“MM“% , VWU U U \/UU [

Kuva 2.3 Epdsymmetrinen oikosulkuvirta: (a) oikosulku lahelld generaattoria; (b) oikosulku kaukana
generaattorista.
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3 OIKOSULKUVIRRAN LASKEMINEN /1/, /9/

Laskettaessa likim#ariistd kolmivaiheverkon kolmivaiheista oikosulkuvirtaa on omi-
naisoikosulkutehoon perustuva menetelmé helppokdyttdisin. Tdmd menetelmd sopii
hyvin siteittdisten verkkojen oikosulkutehojen késinlaskentaan ja oikosulkuvirtojen
suuruusluokka-arviointiin. Mikali halutaan laskea oikosulkuvirrat tarkemmin ja saada

selville my6s vaihekulmat, on kéytettédva Theveninin menetelméaa.

Seuraavassa esitelldin Theveninin menetelmén periaate. Ominaisoikosulkutehoon
perustuvaa menetelmdi ei tdssd késitelld, vaan sen osalta viitataan vain l&hteeseen

/5/, jossa sitd on esitelty.

3.1 Theveninin menetelmi

Theveninin menetelmi soveltuu hyvin teollisuusverkkojen oikosulkuvirtojen méé-
rittimiseen, koska teollisuussdhkéverkkojen oikosulkutapauksissa muodostuu vika-
paikassa kulkeva virta useiden eri oikosulkuldhteiden sy6ttimien oikosulkuvirtojen
summana. T#ll6in Theveninin teoreeman nojalla voidaan kaikkien oikosulkuléhtei-
den sahkémotoriset voimat korvata yhdelld ainoalla sihkdmotorisella voimalla, joka

sijoitetaan vikapaikkaan.

Tarkastellaan tilannetta kuvan 3.1 mukaisen yksinkertaisen verkon avulla.

Rs %5 B X F

—!:—-f—lj—-—\
Zp = (RRITIXgx)
s M F “Fnv ("
‘ @ 7/ Ix
(a) (b)

Kuva 3.1 Theveninin menetelmén periaate oikosulkulaskennassa: (a) tarkasteltava piiri. Kolmivaihei-
nen vastukseton oikosulku pisteessd F; (b) tilannetta vastaava yksivaiheinen sijaiskytkentd. S on
syottavi verkko, R, syottavin verkon oikosulkuresistanssi, X, syottdvén verkon oikosulkureaktanssi,
M muuntaja, R, muuntajan oikosulkuresistanssi ja X, muuntajan oikosulkureaktanssi. Z; on edelli-
sistd muodostettu Theveninin impedanssi.
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Kuvassa 3.1a esitetyssd verkossa tapahtuu vastukseton kolmivaiheinen oikosulku

pisteessd F. Tilannetta vastaavan sijaiskytkennén (kuva 3.1b) perusteella voidaan oi-

kosulkuvirta maéritelld seuraavasti /9/

7 cU
jossa

U,, on verkon nimellisvaihejédnnite

3.1)

Z; on Theveninin janniteldhteen navoista mitattu impedanssi vikapaikan jan-

nitetasoon redusoituna

¢ on jénnitekerroin , jolla otetaan huomioon sdhkémotoristen

voimien ja verkon nimellisjénnitteen ero (taulukko 3.1)

Theveninin impedanssia Z; laskettaessa kaikki vikavirtaa syottavat ldhteet sekd ver-

kon muut komponentit korvataan oikosulkuimpedansseillaan.

Vikapaikkaan sijoitettavan jénnitteen U,, kerroin ¢ saadaan taulukosta 3.1 /6/.

Taulukko 3.1 Jinnitekerroin ¢ standardin VDE 0102 mukaan.

Nimellisjénnite U,

Suurinta oikosulkuvir-
taa laskettaessa c,,,,

Pienintd oikosulkuvir-
taa laskettaessa ¢

min

Pienjénnite 100 V - 1000 V

a) 230/400 V 1,00 0,95
b) muut jénnitteet 1,05 1,00
Keskijannite 1 kV - 35 kV 1,10 1,00
Suurjénnite 35 kV - 230 kV 1,10 1,00

3.2 Vikatapaukset /3/, /9/

Kolmivaiheinen eli symmetrinen oikosulku on oikosulkulaskujen perustapaus, koska

t4lldin esiintyy vain myotdimpedansseja eli kolmivaiheverkon komponenttien tavalli-

sia oikosulkuimpedansseja. Sen sijaan epdsymmetrisid oikosulkutapauksia lasketta-

essa joudutaan verkon eri osille muodostamaan my®ds niiden vasta- ja nollaimpedans-

Sit.
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Seuraavissa kohdissa ei késitelld epdsymmetristen vikatapausten teoreettista lasken-
taa, vaan tyydytdan antamaan eri vikatapausten valmiit laskentayht#lst. Asiaa on pe-

rusteellisesti késitelty esimerkiksi ldhteessa /3/.

Kolmi-, kaksi- ja yksivaiheiset oikosulkuvirrat voidaan laskea yht#l6illa /3/

I Ly 3.2
Ly, = Vg'Zl (3.2)
I U 3.3
ESy Z] +Zz ( . )

Vel 3.4
—kl_Zl+Zz+Zo ()
joissa

c on taulukon 3.1 mukainen jannitekerroin
Uy on vikapaikan nimellispéadjénnite

Z, on oikosulkupiirin myd6tédimpedanssi

Z, on oikosulkupiirin vastaimpedanssi

Z, on oikosulkupiirin nollaimpedanssi

3.3 Eri vikatapausten oikosulkuvirtojen vertailu /9/

Yleensd ei ole tarpeen laskea kaikkien vikatapausten oikosulkuvirtoja. Verkon ja
kytkinlaitteiden mitoituksen tarkistamiseksi riittdd, kun tunnetaan suurimmat verkos-
sa esiintyvat oikosulkuvirrat. Toisaalta oikosulkusuojauksen toiminnan varmistami-

seksi on tunnettava pienimmét verkon oikosulkuvirrat.

Teollisuussdhkoverkot ovat yleensd mm. kiytt6varmuussyistd maasta erotettuja, jol-
loin verkon oikosulkutapaukset rajoittuvat kaksi- ja kolmivaiheisiin oikosulkuihin.
Kaksivaiheinen oikosulkuvirta /, voidaan esittdd kolmivaiheisen oikosulkuvirran I,

avulla seuraavasti /9/



11

Ly=—"p Iy (3.5)

jossa
Z, on oikosulkupiirin vastaimpedanssi

Z, on oikosulkupiirin myétidimpedanssi

Jotta kaksivaiheinen oikosulkuvirta olisi suurempi kuin kolmivaiheinen, tiytyy seu-
raavan ehdon olla voimassa: Z,<0,73-Z,. Tama edellyttés, etteivit impedanssien vai-

hekulmat poikkea enempi kuin 15° toisistaan.

Vastaimpedanssit ja my&tdimpedanssit ovat yhtésuuret muuntajilla, johdoilla ja ei
pyorivilld kojeilla. My6s epétahtimoottoreilla ne ovat samansuuruiset. Sen sijaan

tahtikoneilla vastaimpedanssit eroavat myé6tdimpedansseista.

Tahtikoneen vastaimpedanssi on oikosulun alkuhetkilld tahtikoneen mydtdimpedans-
sin suuruinen, jolloin koko oikosulkupiirin my6t4- ja vastaimpedanssit ovat yhtdsuu-
ret. Tahtikoneen myétéreaktanssi kasvaa kuitenkin oikosulun kestoaikana saavuttaen
lopulta tahtireaktanssin arvon. T#lloin tahtikoneen vastaimpedanssin suhde myo-
tdimpedanssiin on suuruusluokkaa 0,1...0,15. Néin ollen kaksivaiheinen pysyvan ti-
lan oikosulkuvirta voi ldhelld tahtikonetta tapahtuvassa oikosulussa olla jopa 1,4-

kertainen kolmivaiheiseen oikosulkuvirtaan verrattuna /1/.

Kiytinnossd kaksivaiheinen oikosulkuvirta on aina kolmivaiheista oikosulkuvirtaa
pienempi. Tdmi johtuu siité, ettd tavallisesti oikosulku ei kesté niin kauan, jotta py-

syvin tilan arvo saavutettaisiin.

Sihkoverkoissa, joissa tdhtipisteet on maadoitettu, voi esiintyd myds yksivaiheisia
oikosulkuja. Tahén ryhméin kuuluvat ainakin 380 V valaistusverkot ja osa suurjén-
nitteisistd moottorikeskuksista. Yksivaiheinen oikosulkuvirta I,; voidaan esittds kol-

mivaiheisen oikosulkuvirran /,; avulla seuraavasti /9/
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]kl = 7 Zo 'Iks (3-6)

=2 =

Zl Zl

jossa

Z, on oikosulkupiirin my6tédimpedanssi
Z, on oikosulkupiirin vastaimpedanssi

Z, on oikosulkupiirin nollaimpedanssi

Kun kyseessd on kaukana generaattorista tapahtuva oikosulku, kuten kaikki pienjén-
niteverkkojen oikosulut, on oikosulkupiirin vastaimpedanssi Z, my6tédimpedanssin Z,

suuruinen. T#ll6in yht&ld (3.6) sievenee muotoon /9/

]kl = 7 'Ik3 (3.7

Pienjénnitepadkeskuksen oikosulkuvirtaa laskettaessa muodostaa muuntajan oikosul-
kuimpedanssi selvésti suurimman osan koko oikosulkupiirin impedanssista. Kun
Dyn-kytkentiisilld muuntajilla on nollaimpedanssi suurinpiirtein myétéimpedanssin
suuruinen, muodostuvat yksivaiheiset oikosulkuvirrat yhtisuuriksi kuin kolmivaihei-

set.

Kuvassa 3.2 on esitetty standardin VDE 0102 mukainen diagrammi. Diagrammin

avulla voidaan méirittds vikatapaukset, joissa esiintyvét suurimmat oikosulkuvirrat.

Maasta erotetuille keski- ja pienjanniteverkoille sekéd kdyttomaadoitetuille pienjén-
niteverkoille voidaan k#yttdd taulukon 3.2 mukaisia arvioita eri impedanssien suh-

teista /9/.
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— QNL\)N
9 (=]
o

R

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
— 2
7
1
Kuva 3.2 Vikatapaukset, joissa esiintyy suurin oikosulkuvirta oikosulkupiirin impedanssisuhteiden
funktiona. Z,, Z; ja Z, ovat oikosulkupiirin nolla-, my6ti- ja vastaimpedanssit. Kayriston edellytykse-
ni on, ettei impedanssien vajhekulmien ero ole yli 15°. 1 yksivaiheinen oikosulku, 2 kaksivaiheinen

oikosulku, 2M kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella ja 3 kolmivaiheinen oikosulku.

Taulukko 3.2 Oikosulkupiirin impedanssisuhteet keski- ja pienjanniteverkoissa. Z,, Z, ja Z, ovat oiko-
sulkupiirin nolla-, my&té- ja vastaimpedanssit. Z, on alkuoikosulkuvirta ja I, pysyvén tilan oikosul-
kuvirta.

Maasta erotettu verkko Kiyttomaadoitettu verkko
Keskijannite | Pienjénnitteinen tai Pienjannitteinen
1-20kV suuriresistanssisesti | Muuntajan kytkentdryhma Dyn
maadoitettu

2,17, <0,01 <0,01 0,25...1
YAV

I 1 1 1

I 0,1..1 1

Kuten kuvasta 3.2 voidaan havaita, saadaan taulukon 3.2 impedanssisuhteilla suu-
rimmat oikosulkuvirrat kolmivaiheisissa oikosuluissa lukuunottamatta 1dhelld gene-
raattoria sattuvia oikosulkuja, joissa kaksivaiheinen pysyvén tilan oikosulkuvirta voi

olla vieldkin suurempi.

Pienimmiit oikosulkuvirrat saadaan maasta erotetuissa verkoissa kaksivaiheisissa oi-
kosuluissa. Kiayttomaadoitetuissa pienjanniteverkoissa pienimmét oikosulkuvirrat
saadaan joko kaksi- tai yksivaiheisissa oikosuluissa riippuen vikapaikan sijainnista
syottopisteeseen ndhden. Lahelld muuntajaa sattuvissa oikosuluissa saadaan pienim-
mit vikavirrat kaksivaiheisissa oikosuluissa, kun taas kauempana itse verkossa ovat

yksivaiheiset oikosulkuvirrat pienimmét.
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Epdsymmetristen vikojen ja Dyn-kytkentdisen muuntajan yhteydessd on muistettava
vikavirtojen muuttuminen muuntajan ensidssd. Kolmivaiheinen vikavirta muuntuu
suoraan muuntajan muuntosuhteen mukaisesti kaikissa vaiheissa. Kaksi- ja yksivai-
heisissa vioissa my06s ension vikavirrat ovat epdsymmetrisid, mutta eri lailla kuin toi-

siossa. Tatd havainnollistaa kuva 3.3 /2/.

1
_.If/u
woa PO dm
= Le/n 1 ] lT
Le
. £l 2
Ie/n 5 Em 0

Kuva 3.3 Dyn-kytkentdisen muuntajan oikosulkuvirrat toision kolmi- ja kaksivaiheisessa oikosulussa
sekd yksivaiheisessa maasulussa. Jron vikavirta, z on muuntajan muuntosuhde.
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4 OIKOSULKUPHRIN KOMPONENTTIEN IMPEDANSSIT /1/, /3/, /6/, /9/

Laskettaessa séhkéverkon oikosulkuvirtoja Theveninin menetelmaélla taytyy oikosul-

kupiirin eri komponentit kuvata riittédvén tarkoilla matemaattisilla malleilla.

Oikosulkuvirtaa syottdvid komponentteja ovat systtava verkko, tahtikoneet ja epé-
tahtimoottorit. Suurin osa oikosulkuvirrasta tulee verkon ja generaattoreiden syotta-
méind, mutta myos tahti- ja epatahtimoottoreiden sy6ttdmé oikosulkuvirta tulee ottaa

huomioon erityisesti sysdysoikosulkuvirtaa mifritettiessa.

Oikosulkuvirtaa rajoittavat piirin komponenttien impedanssit, joita ovat muuntajat,

kuristimet, johdot, kaapelit ja kiskot. Nistd muuntajat ja kuristimet ovat tirkeimpié.

Seuraavassa késitellddn verkon eri komponenttien kuvaamista matemaattisesti. Ku-
vaamista kisittelevd luku perustuu VDE standardiin 0102. Liitteen 1 kohdassa 1 on
esitetty tdhdn kappaleeseen perustuva laskelma tehdasverkon komponenttien oiko-
sulkuimpedanssien madrittimisestd. Koska epdsymmetrisid oikosulkutapauksia ei
kisitella tissd yhteydessd, tarkoittaa jaljempénd mainittu impedanssi aina myo6tiim-

pedanssia ja oikosulkuvirta symmetristd kolmivaiheista oikosulkuvirtaa.

4.1 Syottivi verkko

Syéttivisti verkosta tunnetaan yleensd joko alkuoikosulkuvirta I, tai ndenndinen
alkuoikosulkuteho S,,". Tilléin sy6ttévin verkon impedanssi Z,, saadaan seuraavasti
16/

7 <Ys U 1)
SRR INEY '

jossa

U, on sy6ttavin verkon nimellispéddjannite

S,, on sybttivin verkon ndenndinen alkuoikosulkuteho
I on sy&ttivin verkon alkuoikosulkuvirta

¢ on taulukon 3.1 mukainen jénnitekerroin
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Syottavan verkon ollessa nimellispédjénnitteeltésn yli 35 kV avojohtoverkko voidaan
verkkosyoton impedanssin ajatella koostuvan pelkéstéd reaktanssiosasta eli Z =X,
Jos resistanssia ei tunneta voidaan impedanssi jakaa resistassi- ja reaktanssiosaan

seuraavasti /6/
R,.=0,1X,, ja X,=0,995Z, (4.2)
jossa
R,, on sy6ttivin verkon resistanssi

X,, on sydttdvéan verkon reaktanssi

Pienjénniteverkkojen oikosulkuvirtoja laskettaessa syottédvin verkon pienjénnite-

puolelle redusoitu reaktanssi voidaan laskea yhtélslla /1/

1L,1U?
& = ? (4.3)
ja resistanssi
R, =01X,, 4.4)
joissa

R, on sy6ttivén verkon resistanssi
X,, on syottavan verkon reaktanssi
U, on pienjannitepuolen nimellispé#jénnite

S,, on sybttivin verkon ndenndisalkuoikosulkuteho

Mikili oikosulku tapahtuu ldhelld muuntajaa, syottdvd verkko voidaan jattdd huo-
miotta pienjanniteverkon oikosulkuvirtaa laskettaessa, jos sy6ttévin verkon ndennéi-
sen alkuoikosulkutehon S, ja muuntajan nimellistehon S, vililld toteutuu epéyhtéld

S >400S, /1/.



4.2 Tahtikoneet

Tahtikoneiden reaktanssit voidaan maarittas yhtilolld /3/

jossa

x on alku-, muutos- tai tahtireaktanssi prosentteina

U, on tahtikoneen nimellisp&djénnite

S, on tahtikoneen nimellisnéennéisteho

17

Tahtikoneen reaktanssit, resistanssit ja aikavakiot saadaan yleenséd valmistajalta. Mi-

kali valmistajan arvot puuttuvat, voidaan arvoina kiyttdd esimerkiksi ldhteestd /5/

saatavia arvoja.

Sysdysoikosulkuvirtaa laskettaessa kéytetddn taulukon 4.1 mukaisia fiktiivisid gene-

raattorin resistanssiarvoja R, jotka ottavat huomioon oikosulkuvirran vaimenemisen

ensimmdisen puolijakson aikana.

Taulukko 4.1 Tahtikoneiden fiktiiviset resistanssiarvot /6/.

Nimellisjannite/kV | Nimellisteho/MVA RJX,
>1 >100 0,05
>1 <100 0,07
<1 kaikki 0,15

Kun alku - ja sysdysoikosulkuvirta lasketaan kayttden ekvivalenttista janniteldhdettd

cU,, yhtilon (3.1) mukaisesti, on tahtikoneen resistanssi ja reaktanssi kerrottava

kertoimella K, joka méiritelldsn seuraavasti /6/

U

gmaks

K, =—

Ujm 1+ x;8In0,6y

jossa

Cas ON taulukon 3.1 mukainen jdnnitekerroin
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U, on verkon nimellispddjénnite
U, v On generaattorin tai moottorin nimellispédjénnite

x; on tahtigeneraattorin tai -moottorin suhteellinen alkureaktanssi

®.gm OD generaattorin tai moottorin nimellisvirran ja -jdnnitteen vilinen kulma

4.3 Kaksikédimimuuntajat ja kuristimet

Kaksikdamimuuntajien oikosulkusuureet voidaan maarittdd kilpiarvojen perusteella

seuraavasti /6/

U Uf
:F)B S (4.6)

Z,

o b Ul Ba
K100 S, 312

X, = 1/213 ~ R} 4.8)

4.7)

joissa

Z, on muuntajan oikosulkuimpedanssi

R, on muuntajan oikosulkuresistanssi

X, on muuntajan oikosulkureaktanssi

U, on muuntajan nimellispd4jannite

I, on muuntajan nimellisvirta

S, on muuntajan nimellisndennéisteho

P, on muuntajan kokonaispatdtehohéviot nimellisvirralla
u, on muuntajan oikosulkujénnite prosentteina

u, on muuntajan resistanssin aiheuttama oikosulkujénnite prosentteina

Suurilla muuntajilla oikosulkuimpedanssi voidaan korvata oikosulkureaktanssilla,
koska resistanssin osuus impedanssissa on niin pieni. Resistanssi on kuitenkin otetta-
va huomioon sysdysoikosulkuvirtaa i, tai oikosulkuvirran tasavirtakomponenttia i,
laskettaessa. Kuristinta késitellddn laskelmissa kuten muuntajaa, jonka muuntosuhde

on yksi.
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Kolmikdamimuuntajien impedanssien laskentaa ei tdssi kisitelld. Laskentayhtilst on

esitetty esim. ldhteessd /6/.

4.4 Epitahtimoottorit

Epatahtimoottorit ovat selvésti yleisimpi4 teollisuuslaitoksissa kiytdssé olevista sih-
kokoneista. Kaytettdvien moottoreiden yksikkokoot eivit ole kovin suuria, mutta
suuren lukumaé#irénsd takia ne on otettava huomioon laskelmissa. Epétahtimoottorit
vaikuttavat suurentavasti oikosulkuvirtaan symmetrisissd vioissa alkuoikosulku-, sy-
saysoikosulku- ja katkaisuvirtaan seké epésymmetrisissi vioissa my6s pysyvin tilan

oikosulkuvirtaan. Epétahtimoottorin oikosulkuimpedanssi Z_ voidaan laskea seuraa-

vasti /6/
1 U?
Zm=—[ A 4.9
jossa

U, on moottorin nimellispé#jénnite
1, on moottorin nimellisvirta
I, on moottorin kéynnistysvirta

S, on moottorin nimellisndennéisteho

Oikosulkuimpedanssi Z, voidaan jakaa resistanssiksi ja reaktanssiksi taulukon 4.2

avulla.

Taulukko 4.2 Epétahtimoottoreiden R /X, ja X /Z, subteita. U, on moottorin nimellisp4djannite, P,
on moottorin nimellispétdteho ja p on moottorin napapariluku.

UJkV P_Jp/MW RJX, X JZ,
>1 >1 0,10 0,995
>1 <1 0,15 0,989
<1 kaikki 0,42 0,922

Suurjénnitemoottorit otetaan yleensd laskelmissa aina huomioon. Jos verkkoon on
liitetty vain muutamia suurjénnitemoottoreita, mallinnetaan ne kukin erikseen. Pien-

jannitemoottoreita ei niiden suuren lukumésrin takia kannata mallintaa jokaista erik-
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seen, vaan niistd on kétevd muodostaa muuntajakohtaiset ekvivalenttimoottorit. Ek-
vivalenttimoottoreiden oikosulkuimpedanssit lasketaan yhtalslla (4.9). Jos moottorit
on kytketty vialliseen verkkoon muuntajan vilitykselld, ei moottoreita tai moottori-

ryhmié tarvitse ottaa laskelmissa huomioon, mikéli seuraava epayhtilé on voimassa

16/

2. P 08

DS, < 100> S o3 (.10
S, ’

jossa

¢ on taulukon 3.1 mukainen jannitekerroin

2.P ., on moottoreiden yhteenlaskettu nimellinen p#tsteho

2.5, on moottoreita sySttdvien muuntajien yhteenlaskettu nimellinen
néenndisteho

S, on alkuoikosulkuteho pisteessd, jossa tapahtuvaa oikosulkua

tutkitaan (ilman kyseistd moottoriryhmé#)

4.5 Kaapelit, johdot ja kiskot

Teollisunden keskijdnniteverkoissa kaapelipituudet ovat niin lyhyitd, ettd niiden vai-
kutus oikosulkupiirin impedanssiin on véhéinen. Tarvittaessa kaapeleiden resistanssi-
ja reaktanssiarvot saadaan valmistajien luetteloista. Arvot on yleenséd ilmoitettu pi-

tuusyksikkod kohti, jolloin kaapelin impedanssi Z; saadaan yht4lolla /6/

Z,=(r+jx)l (4.11)

jossa
r on kaapelin tasavirtaresistanssi (+20°C) pituusyksikkod kohti
x on kaapelin reaktanssi pituusyksikkod kohti

[ on kaapeliyhteyden pituus
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Lampétilan ja virran ahdon vaikutus resistanssiin voidaan tarvittaessa ottaa huomi-

oon yhtalolla /7/
R=[1+ay (v-20°O)(R, + AR) (4.12)

jossa
@, on resistanssin lampdotilakerroin

v on lampdtila, jossa resistanssi halutaan laskea
R,, on tasavirtaresistanssi +20 °C:ssa
AR on liséresistanssi, joka ottaa huomioon virran ahdon aiheuttamat lisihévi-

ot

Avojohtojen impedanssin reaktanssi riippuu johdon rakenteesta ja ne on laskettava

tapauskohtaisesti. Muutoin impedanssi lasketaan kuten kaapeleille.

Kiskostot vaihtelevat huomattavasti sekd rakenteeltaan ettd johdinmateriaaliltaan.
Yleisesti ne ovat pituudeltaan kuitenkin suhteellisen lyhyitd ja ndin myds niiden im-
pedanssit ovat pienié suhteessa muihin oikosulkupiirin impedansseihin. Tamén takia

kiskojen impedanssiarvoja ei tarvitse ottaa huomioon laskelmissa.

4.6 Verkon muu kuormitus

Teollisuussihkoverkkojen kuormitus koostuu pydrivien koneiden liséksi my0s vahéi-
sestd médristd valaistus- ja ldmmityskuormia. Nédiden kuormitusten vaikutus oiko-
sulkuvirtaan on yleensi pieni, eik niitd sen vuoksi oteta huomioon oikosulkuvirtoja

laskettaessa.

Loistehon kompensointiin kéytettyjen rinnakkaiskondensaattoriparistojen purkaus-
virtaa ei yleensé tarvitse ottaa huomioon oikosulkulaskelmissa. Rinnakkaiskonden-
saattoreiden vaikutus oikosulkuvirtaan tulee tarkistaa ainoastaan keskijanniteverkois-

sa kaytettiessd keskitettyi loistehon kompensointia.
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Tasasuuntaajilla syotetyilld tasavirtakéyt6illd ja taajuusmuuttajilla on vaikutusta
vaihtovirtapuolen oikosuluissa vain sysédysoikosulkuvirtoihin ja niihinkin vain sil-
loin, kun tasasuuntaajaosa on kaksisuuntainen eli kdytetdén vastarinnankytkettyi ty-
ristorisuuntaajaa. Yleenséd nédiden kdytt6jen osuus verkon kuormituksista on niin vi-

hiinen, ettd ne voidaan jittdd huomioon ottamatta.

4.7 Vikaimpedanssit

Maédritettdessd pienintd verkossa esiintyvdd oikosulkuvirtaa joudutaan ottamaan
huomioon myo6s oikosulkukohdassa esiintyvét vikaimpedanssit. Useimmiten oiko-
sulkukohtaan j&4 palamaan valokaari, joka varsinkin pienjédnnitteelld rajoittaa oiko-
sulkuvirtaa huomattavasti. Lisdksi oikosulkupiiri saattaa sulkeutua kaapelihyllyn tai
muiden metallikappaleiden kautta, jolloin oikosulkupiirin impedanssi edelleen kas-
vaa. Koska vikaimpedanssien matemaattinen laskeminen on erittdin hankalaa, ote-
taan ne huomioon oikosulkulaskelmissa erilaisilla kertoimilla, joilla kerrotaan pienin
galvaanisesti esiintyvd verkon oikosulkuvirta. Sopivat kertoimet ovat 0,6 pienjénnit-

teelld ja 0,8 keskijannitteelld /9/.
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5 SAHKOVERKON OIKOSULKUSUOJAUKSESSA JA MITOITUKSESSA
KAYTETTAVAT OIKOSULKUSUUREET /1/, /2/, /9/

Seuraavaksi kisitelldén sihkéverkon komponenttien mitoittamisessa ja oikosulku-
suojauksen suunnittelussa tarvittavia oikosulkusuureita. Liitteen 1 kohdassa 2 on
esitetty tdhén kappaleeseen pohjautuva oikosulkulaskelma. Johtimien ldmpdtilana on

laskelmissa kéytetty 50 °C.

5.1 Alkuoikosulkuvirta I,

Alkuoikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin tehollis-
arvoa oikosulun syntyhetkelld. Alkuoikosulkuvirran arvoa ei sellaisenaan kiytetd
suojauksen ja mitoituksen perusteena, vaan sitd tarvitaan médritettdessd muita oiko-

sulkusuureita.

Alkuoikosulkuvirta voidaan laskea kappaleen 3 mukaisesti kayttamélld oikosulkupii-

rin komponenttien impedansseille niiden alkuimpedanssiarvoja.

5.2 Sysiysoikosulkuvirta i

Sys#ysoikosulkuvirta tarkoittaa suurinta mahdollista oikosulkuvirran hetkellisarvoa,
joka saavutetaan noin 10 ms kuluttua oikosulun syntyhetkestd. Sysdysoikosulkuvirtaa
kdytetdsn laitteiden mekaanisen mitoituksen perusteena. Sysédysoikosulkuvirrasta
kédytetddn usein myds nimitystd dynaaminen oikosulkuvirta ja se voidaan laskea yh-

talolla /6/

i, = k21, (5.1)

jossa

L. on alkuoikosulkuvitran tehollisarvo

x on sysdyskerroin
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Syséyskerroin riippuu oikosulkupiirin resistanssin R ja reaktanssin X suhteesta ja se

voidaan laskea seuraavalla yhtdloll4 tai madrittdd kuvasta 5.1.

3R

k=1,02+0,98 ¥ (5.2)
2
1.8 \
1.6
K \
1.4
1.2
\\
! 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
RX

Kuva 5.1 Sysdysoikosulkuvirran sysdyskertoimen & riippuvuus oikosulkuvirtapiirin resistanssin
R ja reaktanssin X suhteesta.

Suurjannitteelld, mikali tarkkaa arvoa ei tunneta, voidaan k#yttdd sysdyskertoimen
arvona x = 1,8 ja pienjénnitteen ollessa kyseessd saadaan sysidyskertoimelle arvot

taulukosta 5.1.

Taulukko 5.1 Pienjénniteverkon sysdysoikosulkuvirran suhde oikosulkuvirran tehollisarvoon.

I, /kA K | cosp

<10 1,2 0,5
<20 1,4 0,3
<50 1,5 0,25
> 50 1,6 0,2

Jos oikosulkuvirtaa syottdvid lahteitd on useita ja ne ovat toisistaan riippumattomia,
saadaan vikakohdan kokonaissysédysoikosulkuvirta eri ldhteiden sysédysoikosulkuvir-

tojen summana yht&lo114 /6/

=iy +ig+.+iy (5.3)
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jossa
i, on kokonaissyséysoikosulkuvirta vikakohdassa

Iy Iy, -y I, OVat eri ldhteiden aiheuttamat sysdysoikosulkuvirrat

5.3 Pysyvin tilan oikosulkuvirta 7,

Pysyvén tilan oikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirtaa, jossa kaikki muutosil-
midt ovat vaimentuneet. Pysyvién tilan oikosulkuvirralle ei voida laskea mitéén tark-
kaa arvoa alkuoikosulkuvirran tapaan, silld se riippuu mm. tahtikoneiden magnetoin-
titavasta ja -sdfidoistd, generaattoreiden ja muuntajien automaattisesta jannitteenséé-
dostid sekd verkon kytkentétilanteiden muutoksista oikosulun aikana. Yleensd riittdd
suurimman mahdollisen pysyvén tilan oikosulkuvirran tunteminen, jotta verkon oi-
kosulkukestoisuus voidaan tarkistaa. Pienintd mahdollista pysyvén tilan oikosulku-
virtaa ei ole aivan valttimé&tontd tuntea, silld yleensd verkon oikosulkusuojat ehtivit

toimia ennenkuin oikosulkuvirran pysyvan tilan arvo saavutetaan.

Tahtikoneille suurin mahdollinen pysyvén tilan oikosulkuvirta 7, voidaan laskea

seuraavasti /6/

L. =A_l (5.4)

jossa

Amae ON suurinta mahdollista magnetointia vastaava kerroin

1, on koneen nimellisvirta

Kerroin A, saadaan turbogeneraattorille kuvan 5.2 kéyrést6istd. Vasemmanpuolei-
sen kuvan k#yrit patevét tapaukseen, jossa generaattorin suurin mahdollinen mag-
netointijinnite on 1,3-kertainen nimelliseen verrattuna. Oikeanpuoleisen kuvan kiy-
rissd suurin mahdollinen magnetointijénnite on 1,6-kertainen nimelliseen verrattuna.
Kuvaa 5.2 voidaan soveltaa myds umpinapatahtimoottoreille. Avonapakoneille on

olemassa omat kayréstonsa.
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Kuva 5.2 Kertoimen A, méadrittiminen umpinapakoneelle. U,../U,. on suurimman mahdollisen

magnetointijannitteen suhde nimellismagnetointijannitteeseen, x4 on tahtireaktanssin kylldstyneen tilan
arvo ja I’ /I, on generaattorin sy6ttéimén alkuoikosulkuvirran suhde nimellisvirtaan.

Oikosulkumoottoreilla ei ole vaikutusta pysyvén tilan 3-vaiheiseen oikosulkuvirtaan.

Syéttavan verkon pysyvén tilan oikosulkuvirta oletetaan syéttavén verkon alkuoiko-

sulkuvirran suuruiseksi /6/.

5.4 Katkaisuvirta [,

Katkaisuvirralla tarkoitetaan sitd oikosulkuvirran vaihtokomponentin tehollisarvoa,
joka virralla on katkaisijan koskettimien avautuessa. Katkaisukertoimella z otetaan

huomioon oikosulkuvirran vaimeneminen katkaisuviiveen ¢, aikana.

Tahtikoneille katkaisuvirta voidaan laskea yhtal6lla /6/

I, = ul; 6:5)

jossa

4 on katkaisukerroin
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Kertoimen u arvo voidaan méérittdé kuvasta 5.3 tai se voidaan laskea yhtildistd /6/

Itg

-0,26=5
1=084+026e ' kunt, =0,02s (5.6)

—0,305‘,i

1=071+0,516e " kunt. =0,05s (5.7)

—0,32ﬁ
14=062+0,72¢e = kunt, =0,10s (5.8)

_osslie
4=056+094e o kunt, >025s (5.9)

joissa
I on tahtigeneraattorin tai -moottorin syottima alkuoikosulkuvirta
1 on tahtigeneraattorin tai -moottorin nimellisvirta

t_.on katkaisuviive

min

Jos suhde I, /I < 2, niin ¢ = 1 kaikilla katkaisuviiveen arvoilla.

10 I
~—— Fon = 0028
NS S
08 \ N I~
f N \\\\.. 005s
07 I
06 [l 20255
05
0 1 2 3 L 5 6 7 8 9

Iig Hpg —=

Kuva 5.3 Katkaisukertoimen g riippuvuus katkaisuviiveests z,;, ja suhteesta I, /I,6. I on tahti-
moottorin tai -generaattorin syottdimé alkuoikosulkuvirta ja I tahtimoottorin tai- generaattorin ni-
mellisvirta.

Epétahtimoottoreille katkaisuvirta saadaan yhtilosté /6/

jossa katkaisukertoimen u arvo saadaan kuvasta 5.3 tai yht#loistd (5.6-5.9).
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Kertoimen g arvot saadaan kuvasta 5.4 tai yhtéloistd /6/

g =1,03+0,12Inm, kun £, = 0,02 s (5.11)
g =0,79+0,12Inm, kun £,,,= 0,05 s (5.12)
g=057+0,12Inm, kun,,=0,10 s (5.13)
g=026+0,12Inm,kunt,,=0,25 s (5.14)

joissa m on moottorin nimellispététeho napaparia kohti.

Jos kertoimelle g saadaan laskemalla suurempia arvoja kuin yksi, niin siini tapauk-

sessa oletetaan, ettd g =1.

1,0

] pdf
09 P 0'05// // |
08 i g —
07 LA & L
' L~
06 L~ d 005s| ~ /
) [~ //
L1
T 0'5 // // // s ’/"
L1 LA
7 o4 015 ]
03 // //
s / //, //
02 v B
AT ol
o 2025¢| 1|
0 1
001 00z 004 01 02 04 1 2 L MW ¥
R./p —

Kuva 5.4 Epétahtimoottorin sy6ttamén katkaisuvirran kerroin g. P, moottorin nimellisteho, p napapa-
riluku ja 7., katkaisuviive.

Jos oikosulkuvirtaa sy6ttévid 1ahteitd on useita, saadaan vikakohdan katkaisuoikosul-

kuvirta laskettua yhtélslla /6/

Ia = ll'lk‘[l: (5.15)
jossa
ZUNi/‘ill‘;i
="
k Uyl

Uyi on oikosulkuldhteen i nimellisjénnite
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4 on oikosulkuldhteen 7 katkaisukerroin
1; on oikosulkuldhteen i sy&ttima alkuoikosulkuvirta
I, on vikapaikan alkuoikosulkuvirta

U, on vikapaikan nimelliskaytt6jénnite

110 kV verkon syottdmé oikosulkuvirta ei juurikaan vaimene pddmuuntajien takai-
sissa keskijénniteverkon oikosuluissa. Syéttavan verkon katkaisuoikosulkuvirta voi-

daan niin ollen olettaa alkuoikosulkuvirran suuruiseksi.

5.5 Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta 7,

Verkon komponenttien terminen oikosulkukestoisuus mitoitetaan oikosulkuvirran
aiheuttaman ldmpenemén perusteella. Koska oikosulkuvirta yleensd muuttuu oiko-
sulun kestoaikana, lasketaan oikosulkuvirran alkuarvon tehollisarvosta 7, se yhden
sekunnin pituista oikosulkua vastaava keskiméérdinen tehollinen oikosulkuvirta 7,

(1,), joka kehittdd johtimessa saman lampdmaédrin kuin todellinen oikosulkuvirta.

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta lasketaan yhtélosta /9/

I, = I, \J(m+n)t, (5.16)

jossa
m on tasavirtatekijé
n on vaihtovirtatekiji

t, on vian kestoaika

Tasavirtatekijalld m otetaan huomioon oikosulkuvirran tasakomponentin vaimene-
minen. Sen arvo riippuu sysdyskertoimesta ja oikosulun kestoajasta kuvan 5.5 mu-

kaisesti.
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Kuva 5.5 Tasavirtatekijan m riippuvuus oikosulkuvirran sysdyskertoimesta « ja oikosulun kestoajasta
tk-

Vaihtovirtatekijélld otetaan huomioon oikosulkuvirran vaihtokomponentin vaimene-
minen. Sen arvo riippuu oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvén arvon suhteesta 1, /1,

ja oikosulun kestoajasta #, kuvan 5.6 mukaisesti.

Ik"/lk
0 ] 1
glz Q§:::‘:\\‘\\\\\\:‘~\\lz
07 NN SNy
” NN
05 \\‘\i il \3\ el
04 \\\é:‘\:‘ \Za\\ .
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ty

Kuva 5.6 Vaihtovirtatekijén 7 riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvén arvon suhteesta 1, /I,
ja oikosulun kestoajasta z,.

Useita oikosulkuléhteitd siséltdvassd verkossa vikapaikan ekvivalenttinen yhden se-
kunnin oikosulkuvirta saadaan laskemalla yhteen eri oikosulkuldhteiden sydttdmét
ekvivalenttiset yhden sekunnin oikosulkuvirrat (vektorisumma) kuitenkin siten, ettéd
oikosulkulidhteiden nimellisjinnitteiden eroaminen vikapaikan nimelliskéyttojénnit-
teestd on otettava huomioon tietyn suuruisilla painotuskertoimilla. Moottoreiden pai-
notuskertoimelle voidaan kayttdd arvoa 0,95 ja syottaville verkolle sekéd generaatto-

reille arvoa 1,0.



31
6 OIKOSULKUSUOJAUS

6.1 Releasettelut

Siteittdisen keskijannitejakeluverkon selektiivinen oikosulkusuojaus on periaatteessa
mahdollista toteuttaa vakioaikaylivirtareleiden avulla. Kun johdot ovat tarpeeksi pit-
kid, jolloin vikavirta riippuu voimakkaasti oikosulun paikasta, voidaan kéytt44 virta-
selektiivisyyttd. Virtaselektiivisyyteen perustuvissa suojauksissa on suojauksen toi-
minta aina varmistettava erilliselld varasuojauksella, jossa releend kiytetddn esimer-
kiksi ylivirtarelettd. Lyhyilld johdoilla, kuten teollisuusalueilla, on vikavirta 1&hes
yhtd suuri joka paikassa. Tdlloin selektiivisyys on saavutettavissa suojareleiden eri-

laisilla toimintahidastuksilla. T4t4 kutsutaan aikaselektiivisyydeksi.

6.1.1 Aikalaukaisu

Releiden rajoitetun toimintatarkkuuden vuoksi on perdkkiisten releiden aikaporrastus
oltava riittavd. Tyypillinen porrasaika mekaanisilla releilld on 0,5 s, staattisilla re-
leilld noin 0,3 s ja numeerisilla releilld noin 0,15 s. Tehon sy&ttésuunnassa viimeisen
katkaisijan aikahidastuksen on oltava véhintédn 0,3 s, jolloin eliminoidaan kuormi-

tusten synnyttdmien lyhytaikaisten virtapiikkien aiheuttamat virhelaukaisut /11/.

Aikaselektiivisessd suojauksessa on pyrittdvd selviimédn mahdollisimman véhilld
aikaportailla, jottei syGttopisteen laheisyydessé laukaisuajat ja samalla my6s termiset
rasitukset kasva liian suuriksi. Aikaportaiden sédstdmiseksi ja siksi, ettd véltytdsin
mahdollisilta yhtaikaisilta laukaisuilta, pidetédéin jakoaseman sy6ton katkaisijan lau-
kaisu lukittuna. Samoin voidaan pdfimuuntajan yli- ja alajédnnitepuolen aikahidastuk-
sena kiyttdd tarvittaessa samaa aikahidastusta. Mikali joudutaan kéyttiméin useita
aikaportaita, tulisi lahelld syottSpistettd olevat verkonosat varustaa nopealle ensisi-

jaissuojalle ja kayttdd aikaselektiivistd suojausta varasuojana /2/.

Releen havahtumisvirta on aseteltava siten, ettd se on suurempi kuin johdon suurin
kuormitusvirta, mutta kuitenkin johdon pienintd oikosulkuvirtaa pienempi. Johto-

l5htojen virta-asetukseksi sopii noin kaksinkertainen suurin kuormitusvirta. Tarvitta-
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essa voidaan k#yttdd suurempiakin arvoja, mutta virta-asetus ei saa olla niin suuri,
ettd rele ei havahdu johdon lopussa tai ennen seuraavaa katkaisijaa tapahtuvassa oi-

kosulussa /11/.

6.1.2 Pikalaukaisu

Muuntajan yldjdnnitepuolella voidaan kéyttad pikalaukaisua siten, ettd sen vaikutus-
alue ei ulotu alajdnnitepuolelle. Toisena vaihtoehtona voidaan yldjannitepuolen pi-
kalaukaisun virta-asetuksena kayttd4 alajannitepuolen pikalaukaisun virta-arvoa vas-
taavaa virtaa. T4ll6in yl&j&nnitepuolen pikalaukaisua on hidastettava 0,3 sekuntia. Jos
samassa janniteportaassa joudutaan kéyttdmésn useita perdkkéisid pikalaukaisuja, on

niiden aikahidastus aseteltava syottopisteeseen péin kasvavaksi /10/, /11/.

Mekaanisten releiden tasakomponenttiherkkyys tuo oman vaikeutensa suojauksen
suunnitteluun. Tasakomponentti on satunnaissuure ja yleensd nopeasti vaimeneva,
mutta se saattaa aiheuttaa hetkellisten ylivirta- ja ylivirta-aikareleiden momenttilau-
kaisun, vaikka vaihtokomponentin tehollisarvo on alle asetellun toiminta-arvon. Jos
releen tasavirtaherkkyys on suuri, tulee muuntajan yldjénnitepuolen releen moment-
tilaukaisun virta-asetuksen olla kaksinkertainen alajdnnitepuolen suurinta symmet-
ristd oikosulkuvirtaa vastaavan virran tehollisarvoon verrattuna, jolloin viltytdén ai-

heettomilta kdyttokeskeytyksilta.

6.1.3 Oikosulkumoottorin kiiynnistysvirtasysiys

Suoraan verkkoon kdynnistettdvien oikosulkumoottoreiden kaynnistyshetkelld otta-
ma virta on moninkertainen moottorin nimellisvirtaan verrattuna. Tdmé virtasysdys
saattaa aiheuttaa moottorin ja syottdvéan verkon suojalaitteiden virheellisen toimin-
nan, jos sité ei suojien asettelussa ole asianmukaisesti otettu huomioon. Kéynnistys-
virta on melkein puhdasta loisvirtaa cosg - arvon ollessa valilld 0,2...0,5. Kédynnis-
tysvirran kestoaika riippuu moottorin kuormituksesta. Sen sijaan kdynnistysvirran

suuruus ei ole kuormituksesta riippuva.
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Syottavin verkon ja moottorin omien suojareleiden aiheeton toiminta kdynnistyshet-
kelld on estettéivd sopivin releasetuksin. Suositellaan, ettd tehon sy6ttdsuunnassa vii-
meisen katkaisijan aikahidastuksena kdytetdédn 0,3 sekuntia. Témén tarkoituksena on
eliminoida k#ynnistysvirtasysdysten aiheuttamat virhelaukaisut. Kuitenkin raskas-
kdynnisteisilld moottoreilla tdmé aikahidastus saattaa olla liian Iyhyt, minki takia

aikahidastusten asetteluarvot on aina mietittdva tapauskohtaisesti.

6.1.4 Muuntajan kytkentivirtasysiys

Epatahtimoottorin kdynnistystd muistuttava tilanne on tyhjékdyvin muuntajan kyt-
kentd jannitteiseen verkkoon. Muuntajan magnetoimisvirta saavuttaa staattisen tilan
arvon vasta muutosilmién vaimennettua. Virtasysidyksen suuruuteen vaikuttaa hyvin
monta tekijad: kytkentfihetken vaihekulma, kafimikytkimen asento, rautasyddmen
remanenssi, muuntajan ja verkon rakenne. Virran vaimeneminen riippuu muuntajan
reaktanssi-resistanssisuhteesta. Taulukoon 6.1 on keritty joitakin muuntajan kytken-

tasysdysvirran keskimédrdisid arvoja /10/.

Taulukko 6.1 Mitattuja muuntajan kytkentdsysédysvirran arvoja.

Muuntajateho | Kytkettdessd syotto | Kytkettdessd syotté | Aika, jossa virta
MVA yldjénnitekdsmiin | alajédnnitekdédmiin | pienenee puoleen /s
1 Tty 123y 0,1...0,2
5 51y 9ty 0,2...0,5
10 41y 8iy 0,5...1,0
50 3,51y 7,50y 1,2..7,2

Jo verkossa olevaan muuntajaankin voi syntyd kytkentdsysdysvirta, kun toinen
muuntaja kytketdin sen rinnalle. Témén aiheuttaa kytkettdvéssd muuntajassa kulkeva
tasavirta, joka kulkee kytkennén jéilkeen my0s verkossa olleeseen muuntajaan kyl-

l4stden sen rautasyddmen.

Kytkentdsysdysvirta ei normaalisti saa ylivirtareleen pikalaukaisuporrasta vaan hi-
dastetun laukaisun toimimaan. Kuten taulukosta 6.1 ndhdéén, saattaa virran vaimen-

tumisaika olla hyvinkin pitk4. T4m& on syytd ottaa huomioon ylivirtareleiden asette-
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luarvoja médréttdessd. Taulukossa 6.2 on esitetty erds ndkemys muuntajan syStdn

ylivirtareleen minimiasetuksista kytkentévirran kannalta /9/.

Taulukko 6.2 Muuntajan syoton ylivirtareleen vihimmaéisasetukset kytkentdvirran kannalta. Jannite 6

kV.
Hetkellislaukaisu/A Aikahidastettu laukaisu
0,3 s/A
Muuntajan teho /MVA | Elektroninen | Mekaaninen | Elektroninen | Mekaaninen
rele rele rele rele
0,5 217 367 34 67
0,7 284 500 67 117
1 400 700 134 217
2 767 1334 370 634
20 6584 11400 5534 9584

6.2 Esimerkkeji oikosulkusuojien releasetteluista

Seuraavassa esitetdiin muutamien esimerkkien avulla, miten teollisuusverkon oiko-
sulkusuojien releasetteluita voidaan tehdd liitteen 1 kuvan 1 mukaisessa verkossa.
Verkon oikosulkusuojien asetteluarvoja médritettdessd on pyrittdvd noudattamaan
seuraavia yleisid periaatteita:

e sarjassa olevien oikosulkusuojien tulee olla selektiivisié

e oikosulkusuojien tulee sallia hetkelliset ylikuormitukset

e sihkolaitteiden kuormitettavuutta sekd oikosulkukestoisuutta ei
ylitetd

e vikakohta erotetaan mahdollisimman nopeasti

e pidsuojan lisiksi tulee havahtua ainakin yksi varasuoja

6.2.1 Jakelumuuntajat ja pienjinnitepiikeskukset

Jakelumuuntajien suojauksessa kéytetdéin yleensd vakioaikaylivirtareletts, jonka pi-
kalaukaisun virta-asettelu valitaan siten, ettei rele havahdu suurimmallakaan alajén-
nitepuolen oikosulkuvirralla. Samalla on kuitenkin huomioitava, ettd rele varmasti
havahtuu pienimmalld yldjannitepuolen oikosulkuvirralla. Liséksi hetkellisen laukai-
sun asetteluissa on pyrittidvi ottamaan huomioon muuntajan kytkentivirtasysdyksen

asettamat vaatimukset.
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Aikahidastetun laukaisun virta-asetteluissa sallitaan muuntajille yleensi kaksinker-
tainen kuormitus nimellisvirtaan verrattuna. Aikahidastusten aika-asettelu valitaan
monesti verkosta saatujen kayttokokemusten perusteella. Myos aikahidastetun lau-

kaisun asetteluissa on pyrittévé ottamaan huomioon muuntajan kytkentévirtasysiys.

Pienjannitepédikeskusten pédkatkaisijoiden oikosulkulaukaisimen on toimittava hi-
dastuksetta, koska se on selektiivisyysportaassa ensimméisend suurjénniteverkosta
pdin katsottuna. Asettelujen periaatteena on, ettd oikosulkulaukaisimen tulee havaita
pienin 400 V pagkeskuksen kiskostossa esiintyvé oikosulkuvirta. Asetteluissa on py-
rittivi ottamaan huomioon suurimpien moottoreiden kdynnistysvirtasysdys, joka ei
saa laukaista pj-pdikeskuksen pdikatkaisijaa. Ylikuormituslaukaisimen asetteluksi

valitaan pienjannitepddkeskuksen nimellisvirta.

Seuraavassa esitetddn laskentaesimerkki jakelumuuntajaldhdon ja 400 V pégkeskuk-

sen paikatkaisijan releasetteluiden mé#rittdmisesti.
PK 3 Lihto 3/PK 9

Lihtotietoina tarvitaan seuraavia arvoja:

e muuntaja S;=2000 kVA, I,/ ,,=192,5/2887 A

e ylivirtarele (numeerinen), asettelualue: I>>0,5-20-1, ja o, I>0,5-2,5-1,
t>>0,04-100 s, t>0,05- 100 s

e pienjénnitekeskuksen kompaktikatkaisija [,;=3200 A, asettelualue: I>>1,5-10-1,
1>0,8-1,0-1,

e pienjédnnitepddkeskuksen nimellisvirta ,=3000 A

¢ suurjannitepuolen virtamuuntaja 200/5 A

¢ suurin pienjénnitepuolen muutosoikosulkuvirta Ik’pjmaks=44,66 kA

¢ pienin pienjédnnitepuolen muutosoikosulkuvirta Ik’pjmin=1 8,98 kKA

¢ pienin suurjdnnitepuolen muutosoikosulkuvirta ]k’sjmin=3,87 kA

Pienjénnitepuolen suurimman ja pienimmén samoin kuin suurjinnitepuolen pienim-

min muutosoikosulkuvirran laskentaperiaate on esitetty liitteen 1 kohdassa 2.
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Jakelumuuntajan ylivirtareleen asettelut:

Jakelumuuntajan yldjénnitepuolen ylivirtareleen hetkellislaukaisu ei saa havahtua
suurimmallakaan pienjénnitepuolen oikosulkuvirralla Ik’pjmaks=44,66 kA, mutta sen on
suojattava pienimmdltd yldjénnitepuolen oikosululta ]k’sjmm=3,87 kA. Talloin tulee

hetkellislaukaisun suhteelliseksi virta-asetteluksi valita:

Redusoidaan suurin pienjinnitepuolen oikosulkuvirta yldjdnnitepuolelle ja otetaan

virtamuuntajan muuntosuhde huomioon. Tdlloin saadaan

04 1
——=149

44660 - 5 2004

Kun otetaan huomioon releen asettelu- ja toimintatarkkuus sekd laskentatarkkuus,

voidaan lopulliseksi hetkellisen laukaisun virta-asetteluarvoksi valita

I1>>14912=178

Hetkellisen laukaisun aikahidastus asetellaan Ildhdon termisen oikosulkukestoisuu-
den perusteella niin, ettd suojaus foimii selektiivisesti lc'z'hmjer_z PK 3720
(generaattori) ja PK 3/21 (ulkoverkko) suojiin nihden. Lihdossd kdytettdvd kaapeli
on tyypiltdan AHXAMK-W 3x185 mm?2, jonka suurin sallittu yhden sekunnin oikosul-
kuvirta on 113=17,5 kA. Liitteen 1 kohdan 2 laskelman mukaan pddkytkinlaitoksen
ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta 0,3 s katkaisuviiveelld on 15,7 kA, joten het-
kellislaukaisun aika-asetteluarvoksi voidaan valita 0,3 s tai hieman pidempi aika.

Valitaan hetkellislaukaisun aika-asetteluarvoksi t>> esimerkiksi
t=035s
Aikahidastetun laukaisun on toimittava ensisijaisesti muuntajan pienjénnitepuolen

vioissa ja toissijaisesti muuntajan perissi olevan 400 V piikeskuksen kompaktikat-

kaisijan varasuojana, jolloin sopivat asettelut ovat:
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Sallitaan muuntajalle kaksinkertainen kuormitus nimellisvirtaan verrattuna. Tdlloin

aikahidastetun laukaisun asetteluarvoksi saadaan

2-192,54

=193
004 93=1>1,9

Taulukon 6.2 mukaan aikahidastukseksi voidaan valita 0,3 s tai hieman tdtd suurem-

pi arvo. Valitaan aikahidastukseksi t > esimerkiksi

t=04s

Pienjannitepuolen kompaktikatkaisijan asettelut:

400 V pidkeskuksen kompaktikatkaisijan pikalaukaisun on havaittava pienin pien-
jannitepuolen oikosulkuvirta J ;,,;=18,98 kA. Tamén perusteella valitaan pikalaukai-

sun asetteluarvoksi

18980 A

3200 A =593=1>>5,5

Ylikuormituslaukaisimen asetteluksi valitaan pienjdnnitepdékeskuksen nimellisvirta

eli

(8]

000
3200 A

>

=094=1>0,9

Kompaktikatkaisijan asetteluarvoja médritettdessd on muistettava, ettei suurimman
pj-padkeskukseen kytketyn moottorin kéynnistysvirtasysédys laukaise kompaktikat-

kaisijaa.

Taulukkoon 6.3 on koottu PK 3 lihdén 3 ja PK 9 kompaktikatkaisijan edelld mééri-
tetyt releasettelut.
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Taulukko 6.3 PK 3 1dhdon 3 ja PK 9 rele- ja katkaisija-asettelut

Suojareleen asetteluarvot
>> > >> >
400 V kompakti- 5,51, | 0,91, - -
katkaisija
PK3/3 1781, | 1,97, 10,355 | 1,0s
ylivirtarele

6.2.2 Alakytkinlaitokset ja niiden syottojohdot

Alakytkinlaitosten PK 10, PK 12 ja PK 13 kiskostojen suojina toimivat kiskoston
sy6ttopisteiden katkaisijat ja niiden ylivirtareleet. Selektiivisyysvaatimusten mukai-
sesti kiskostosuojalta edellytetédén, ettd se ei saa toimia kiskoston ulkopuolisissa vi-
oissa. Mikdli kiskoston suojana toimiva rele kuitenkin havahtuu kiskoston ulkopuoli-
sissa vioissa, on huolehdittava siit4, ettd vikapaikkaa ldhinnd oleva katkaisija avautuu
ennen kiskoston p#ikatkaisijaa. Tarkastellaan seuraavaksi yhden esimerkin avulla,
miten alakytkinlaitoksen ja sitd sy6ttdvin 1dhdon releasettelut voidaan mé#arittas.

Otetaan tarkastelun kohteeksi esimerkkiverkon kojeisto PK 10.
Lihtotiedot:

PK 3 liihto 2

e ylivirtarele (numeerinen), asettelualue: >>0,5-20-1, ja o, >0,5-2,5-1, t>0,04-
100 s, t0,05- 100 s
¢ virtamuuntaja 400/5 A

PK 10 lihto 2

e Kojeiston nimellisvirta Z,=1600 A

e ylivirtarele (staattinen), asettelualue: I>>3-20-1, ja o, I>0,5-4-1 , t>0,2-1,2s;
1-6 s; 5-30s

e virtamuuntaja 300/5

e pienin PK 10 kiskostossa esiintyvi oikosulkuvirta f p¢1,=3,94 kA

e suurin kojeistossa esiintyva kuormitusvirta on n. 230 A

¢ suurin kojeistossa esiintyvd kuormitusvirta on n. 180 A (suurin
oikosulkumoottori ei kytkettyn#)

¢ suurimman kojeistoon liitetyn oikosulkumoottorin kdynnistysvirta n. 440 A
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PK 10 sy6ton tulopdén ylivirtareleen hetkellislaukaisun tulee havahtua pienimmaésté
kiskostossa esiintyvéstd oikosulkuvirrasta. Se ei kuitenkaan saa havahtua, mikéli vika
on jollakin johtolahd6ll4 tai havahtuessaan pédkatkaisijan olisi toimittava selektiivi-
sesti johtoldhtdjen katkaisijoiden kanssa. PK 10:n releissé ei ole mahdollisuutta het-
kellislaukaisun hidastukseen, joten selektiivisyysvaatimus voidaan toteuttaa asetta-
malla sjrétﬁn tulopéén ylivirtareleen hetkellislaukaisu asentoon oo. Téll6in kiskoston
suojana oikosulussa toimii sy&ttdjohdon l&htépéin (PK 3:n puoleinen) ylivirtarele,

jossa on mahdollisuus pikalaukaisun hidastukseen.

Syottsjohdon 1dhtépddn ylivirtareleen hetkellislaukaisun virta-asettelu saadaan pie-
nimmin PK 10 kiskostossa esiintyvén oikosulkuvirran perusteella. Kun otetaan vield
huomioon releen asettelu- ja toimintatarkkuus seké laskentatarkkuus, saadaan virta-

asetteluarvoksi

=——=9,85=1>>9,0

Sydttéjohdon 1dhtopadn releen pikalaukaisun aikahidastuksen arvo valitaan siten, etté
vian sattuessa jollakin PK 10:n johtoldhd6lld viallisen johtoldhdon pikalaukaisu toi-
mii ensimmiisend. Koska alakytkinlaitoksen releiden pikalaukaisut toimivat hidas-
tuksetta, voidaan syéttéjohdon 1dhtopéén ylivirtareleen pikalaukaisun aikahidastuk-

sen arvoksi kohdan 6.1.1 mukaisesti valita

t=0,3 s

PK 10 syé6ton tulopdin ylivirtareleen aikahidastettu laukaisu ei saa toimia kdynnis-
tettdessd suurinta kiskostoon kytkettyd oikosulkumoottoria. Virta-asettelu valitaan
suurimman moottorin kdynnitysvirran ja kiskostossa esiintyvén suurimman kuormi-

tusvirran perusteella. Virta-asetteluarvoksi saadaan siis

180 A +440 A
300 A

=2,07=1>25
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- Aikahidastus on aseteltava yhden aikaportaan (0,3 s) verran suuremmaksi kuin

muuntajaléht6jen ylivirtareleiden aikahidastus (1,0 s), jolloin saadaan

t=1,3s

Talld varmistetaan, ettd kytkinlaitoksen padkatkaisija ja muuntajaléhttjen katkaisijat

toimivat selektiivisesti suurimmalla pienjannitepuolen oikosulkuvirralla.

PK 3:n puoleisen ylivirtareleen ylikuormitussuojan virta-asetteluperiaatteena voidaan
kayttdd samaa kuin PK 10:n puoleisen ylivirtareleen asettelussa. Sopiva virta-

asetteluarvo on

180 + 4404
4004

=1,55=1>19
ja aikahidastukseksi

t=1,3s

Taulukkoon 6.4 on koottu kaapeliyhteyden PK 3/PK 10 ylivirtasuojien edelld m#éri-

tetyt asetteluarvot.

Taulukko 6.4 Padkytkinlaitoksen PK 3 ja voimalaitoksen omakiyton PK 10 vilisen yhdysjohdon yli-
virtareleiden asetteluarvot.

Suojareleen asetteluarvot
>> > t>> t>
PK 372 9,01, | 1,9, | 03s 1,3s
ylivirtarele
PK 1072 0 2,51 - 1,3s
ylivirtarele
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6.2.3 Ulkoverkon liityntiipiste ja generaattori

Vian sattuessa pédkytkinlaitoksessa on generaattori erotettava heti kiskostosta. Sama
pétee tietysti ulkoverkon suhteen. Normaalisti padkytkinlaitokset suojataan valokaa-
rioikosulkuja vastaan erillisilld valokaari- ja virtareleilld. Mikéli valokaarirele ha-
vahtuu ja virta on riittdvén suuri, avautuvat generaattorin ja ulkoverkon liityntépis-

teiden katkaisijat valittomasti.
Ulkoverkon liityntiipisteen katkaisija

Ulkoverkon liityntépisteen ylivirtareleen tdytyy havaita pédkytkinlaitoksessa tapah-
tuvassa oikosulussa pienin ulkoverkon syottdmé oikosulkuvirta. Se ei kuitenkaan saa
laukaista katkaisijaa nopeissa ulkopuolisen verkon vioissa. Toisaalta, mikéli ulkover-
kossa syntyy vikatilanne, olisi pédkytkinlaitoksen liityntdpisteen katkaisijan avau-

duttava ennen generaattorin katkaisijaa.

Lihtotiedot:

e pdimuuntajan nimellisvirta 7, /I, = 100,4/1833A

e ylivirtarele (numeerinen), asettelualue: I>>0,5-20-1, ja o0, >0,5-2,5-1 ,
t>>0,04-100 s, t>0,05-100 s

e virtamuuntaja 2000/5 A

e pienin ulkoverkon sy&ttima oikosulkuvirta I, o = 14,5-0,8 =11,6 kKA

e ostettava tehon maird voi hairistilanteessa olla noin 12,1 MVA eli virtana:

121 MVA

M3.6kV

=1165 A

e sihkdpuhallinkoneen kéynnistysvirtasysidys onn. 1200 A
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Ylivirtareleen hetkellislaukaisun asetteluarvo voidaan maarittdd pienimmsin ulkover-
kon sy6ttdmén oikosulkuvirran perusteella. Kun otetaan vield huomioon laskennan ja

releen epétarkkuudet, saadaan pikalaukaisun virta-asetteluksi:

=58=1>>53

Aikahidastus valitaan pisimmén kdytdssd olevan PK 3:n johtoldhdén pikalaukaisun
aikahidastuksen perusteella. Jos pisin aikahidastus PK 3:n johtoldhd6lld on 0,35 s, on
hetkellislaukaisun aikahidastukseksi valittava porrasajan pidempi aika. Kun otetaan
huomioon kohdassa 6.1.1 suositeltavat porrasajat numeerisille releille, saadaan aika-

hidastukseksi

t=0,5s

Kiskoston oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa vain riittdvéan lyhyilld laukaisuajoilla.
0,5 s hidastusaika on kiskoston kannalta vaarallisen pitké, minkd takia tdssd tapauk-
sessa valokaarireleen kdytté kiskostosuojana on perusteltua. Toinen mahdollisuus
suojauksen nopeuttamiseksi on lukitusten kdytts. Siis generaattorildhdén ja ulkover-
kon liityntédpisteen pikalaukaisujen toiminta lukitaan, mikéli jonkin muun johtol&h-
don ylivirtareleen aikalaukaisu on havahtuneena. T4ll6in kiskostoon tehoa sydttédvien
laht6jen ylivirtareleiden hidastusaikoja voidaan lyhentdd 0,5 sekunnista esimerkiksi
0,2 sekuntiin.

Aikahidastetun laukaisun virta-asetteluna voidaan kdyttd4 noin kaksi kertaa muunta-
jan nimellisvirtaa vastaavaa arvoa ja aika-asetteluna samaa arvoa kuin 110 kV ase-
man ylivirtareleessd. Aikahidastetun laukaisun asetteluarvot 110 kV asemalla ovat

200 A ja 1,7 s. Niéin ollen virta-asetteluarvoksi saadaan

2-1833A

=183=1>1.,9
2000A
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ja aikahidastukseksi

t=17s

Taulukoon 6.5 on koottu edelld migritetyt ulkoverkon liityntépisteen ylivirtareleen

asetteluarvot.

Taulukko 6.5 Ulkoverkon liityntépisteen ylivirtareleen asetteluarvot.

Suojareleen asettelut

>> > > [

PK3/21 | 53, | 1,9, | 05s | 1,75
ylivirtarele

Generaattorin katkaisija

Generaattori ei saa laueta ulkoverkon lyhytaikaisissa vioissa. Ylivirtareleen pikalau-
kaisua hidastamalla voidaan turhilta laukaisuilta vilttyd ulkoverkon nopeasti ohi me-

. nevissi vioissa.

Generaattorin johtosuojan ylivirtareleen hetkellislaukaisun on havaittava pienin PK
3 kiskostossa esiintyva oikosulkuvirta. Hetkellislaukaisun tulee olla kuitenkin selek-
tiivinen vian ollessa jossakin muualla kuin PK 3 kiskostossa. Lisdksi on vield huo-
mattava, ettei generaattorin oma suoja toimi epéselektiivisesti johtoldht6jen suojien

kanssa.

Lihtotiedot:

e generaattori: S, = 13,75 MVA, [, =1260 A

e virtamuuntaja 1200/5 A

e ylivirtarele, asettelualue: [>>0,5-20-1, ja o0, I>0,5-2,5-1,, t>>0,04-100 s, t>0,05-
100 s

e pienin PK 3 kiskostossa esiintyvi oikosulkuvirta  pgsni, = 3,97 kKA

e generaattorin oman suojan asetteluarvot: I>>2,0-I, I>1,6-1,, ©>1,2 5,t>2,0 s
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Hetkellislaukaisun virta-asetteluarvo saadaan pienimmén PK 3 kiskostossa esiinty-
vén oikosulkuvirran perusteella. Kun otetaan vield huomioon laskennan ja releen

epatarkkuudet, saadaan pikalaukaisun virta-asetteluksi:

3970A
1200A

=3,31=1>>3,0

Aikahidastuksen arvoksi voidaan valita sama kuin ulkoverkon liityntépisteen ylivirta-

releen pikalaukaisussa. Eli

t=0,5s

Jos generaattorille sallitaan puolitoistakertainen kuormitusvirta nimellisvirtaan ver-

rattuna, saadaan ylikuormitussuojan asetteluarvoiksi:

1,5-1260A
1200A

=1,58=1>1,6
ja aikahidastukseksi
t=2,0s

Taulukoon 6.6 on koottu generaattorin johtosuojan ylivirtareleen asetteluarvot.

Taulukko 6.6 Generaattorin johtosuojan ylivirtareleen nykyiset ja uudet asetteluarvot.

Suojareleen asetteluarvot

>> > S>> t>

PK3/20 | 3,0, | 1,6s | 05s | 2,0s
ylivirtarele
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LIOTELUETTELO

LIITE 1 Esimerkkilaskelma






ESIMERKKILASKELMA

1 Verkon komponenttien impedanssit

Liite I, 1

Kuvassa 1 on esitetty laskennan kohteena oleva séteittdinen teollisuusverkko.
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Liite I, 2

Jakelumuuntajien syottiimét moottoriryhmiit

Jakelumuuntajien sy6ttdmistd pienjannitemoottoreista muodosteaan ekvivalentti-
moottorit, joiden impedanssit lasketaan 6 kV jénnitetasolla kohdan 4.4 mukaisesti
yht#lslld (4.9). Ekvivalenttimoottoreiden kdynnistys- ja nimellisvirran suhteena las-

kennassa on kéytetty arvoa 6.

Esimerkiksi PK 3:n muuntajan 1303-T1 ekvivalenttimoottorin impedanssiksi, reak-

tanssiksi ja resistanssiksi saadaan

5 1 Ur 1 6000°V:
=TI /IS, 6 400-10°VA
X, =0,922-Z_=0,922-15Q=13,83 Q
R_= 0,42-X,=0,42-13,83 Q=58 Q

15Q

Taulukkoon 1 on koottu tehtaan ekvivalenttimoottoreiden tehot ja oikosulkusuureet.

Taulukko 1 Tehtaan ekvivalenttimoottorit.

Osasto/muuntaja So/VA | Z,/Q | R/Q | X/
Voimalaitos PK3
1303-T1 400 15,0 5,8 13,8
1305-T1 200 30,0 11,6 27,7
1307-T1 160 37,5 14,5 34,6
1308-T1 100 60,0 23,2 55,3
1309-T1 200 30,0 11,6 27,7
1311-T1 500 12,0 4,7 11,1
1313-T1 800 7,5 2,9 6,9
1314-T1 100 60,0 23,2 55,3
1315-T1 200 30,0 11,6 27,7
1317-T1 700 8,6 3,3 7,9
Voimalaitos PK10
1302-T1 100 60,0 23,2 55,3
1302-T2 100 60,0 23,2 55,3
Teridstehdas PK12 :
1318-T1 400 15,0 5,8 13,8
1318-T2 400 15,0 5,8 13,8
1318-T4 200 30,0 11,6 27,7




Liite I, 3

Jakelumuuntajat

Jakelumuuntajien oikosulkusuureet lasketaan 6 kV tasolla kohdan 4.3 mukaisesti

yhtilolla (4.6)-(4.8).
Esimerkiksi PK 3:n jakelumuuntajan 1303-T1 oikosulkusuureiksi saadaan

, 4 Uy 59 6000°V?
7100 S, 100 2-10°VA

=106 Q

U* 0,75 6000°V?
R =22 2R 140
100 S, 100 2-10°VA |

X, =72 - R} =/(1,06 Q)* - (0,14 Q)* =1,05Q

Taulukossa 2 on esitetty oikosulkulaskennassa tarvittavien jakelumuuntajien nimel-

lisarvot ja oikosulkusuureet.

Taulukko 2 Jakelumuuntajien arvot.

Sijainti/tunnus UnUn | Sy u, Uy R, | X Z
kVv/ikV | kVA | % % Q Q Q
Veimalaitos PK3
1303-T1 6/0,4 2000 { 0,75 59 | 0,14 | 1,05 | 1,06
1305-T1 6/0,4 800 | 1,03 5,1 |046 2,252,730
1307-T1 6/0,4 500 {1,461 53 | 1,05 3,64 | 3,79
1308-T1 6/0,4 1000 | 1,09 | 6,0 | 0,39 | 2,13 | 2,16
1309-T1 6/0,4 1000 | 1,11 | 6,0 | 0,40 | 2,12 | 2,16
1311-T1 6/0,4 2000 | 0,76 | 5,7 | 0,14 | 1,02 | 1,03
1313-T1 6/0,4 2000 [ 0,86 | 6,3 | 0,16 { 1,12 | 1,13
1314-T1 6/0,4 500 | 1,46 | 5,5 { 1,05 3,78 | 3,92
1315-T1 6/0,4 1000 | 1,14 | 5,8 | 0,41 | 2,04 | 2,08
1317-T1 6/0,4 1000 | 1,10 | 6,0 | 0,40 | 2,11 | 2,15
1321-T1 115/6,3 | 2000 | 0,50 | 10,0 | 0,01 | 0,20 | 0,20
Voimalaitos PK10
1302-T1 6/0,4 500 {0,77 | 5,6 | 0,55 | 3,96 | 4,00
1302-T2 6/0,4 500 | 1,19 5,8 | 0,86 | 4,09 | 4,18
Teristehdas PK12
1318-T1 6/0,4 2000 { 0,89 1 6,1 | 0,16 | 1,09 | 1,10
1318-T2 6/0,4 2000 [ 0,88 | 6,2 | 0,16 | 1,10 | 1,12
1318-T4 6/0,4 700 | 127 | 5,7 | 0,65 2,86 | 2,93
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Syottivi verkko

Syétttavan verkon alkuoikosulkuvirta pdamuuntajan toisiopuolella on 1 ,”’= 16700 A,

joten sydttévin verkon impedanssiksi kohdan 4.1 mukaisesti yhtél6ll4 (4.1) saadaan

Uy _eUy _ LLOOON oo o
Se Bl 316700A

Zy,

Saatuun impedanssin arvoon siséltyy my6s pdémuuntajan impedanssi.

Kun tdma jaetaan resistanssiksi ja reaktanssiksi kohdan 4.1 yhtélon (4.2) mukaisesti,

saadaan

R,=0,1-X,=0,1-0,2270 Q= 0,02270 Q
X, =70,995-Z,=j0,995-0,2282 Q = j0,2270 O

Kun sy6ttévin verkon impedanssiin lisdtédéan systtokaapelin (PK 3 sydtts) impedanssi
(taulukko 3), saadaan syottavan verkon kokonaisimpedanssi padkytkinlaitokseen asti.

Tatd impedanssia merkitédéin jatkossa Z;, ja sen arvoksi saadaan

Z_ =(0,001+ j0,002) Q +(0,0227 + j0,227) Q
=(0,0237 + j0,2290) Q = 0,2302./84,08° Q

Kaapelit

Kaapeleiden impedanssi lasketaan kohdassa 4.5 esitetylld tavalla yhtalolld (4.11)
Z;=(r+jx)I

Lampétilan ja virran ahdon vaikutus otetaan huomioon yhtilslla (4.12)

R=[1+a,(-20°C)|(Ry +AR)
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Esimerkkini lasketaan teréstehtaan kojeiston PK 12 syo6ttokaapelin impedanssi.

Kaapeli: APYAKMM 2x(3x240 mm?), pituus / = 260 m.

Johtimen tasavirtaresistanssiksi pituusyksikkod kohti on 7, = 0,125 Q/km /5/.

Resistanssin lampétilakerroin alumiinille on @,,,=0,00403/°C ja ko. kaapelityypin
lisdresistanssi on AR=0,0095 Q /8/. Kun johtimen l&mpétilaksi arvioidaan 50 °C,

saadaan yhtél6lld (4.12) vaihtovirtaresistanssiksi pituusyksikk6d kohti

Fiso = (0,125+0,0095)-(1+0,00403-(50-20)) Q/km = 0,1508 C/km

Kaapelin induktanssiksi saadaan /7/ 330-10° H/km , jolloin reaktanssiksi pituusyk-

sikké4 kohti saadaan
x; = 2m-50 1/8-330-10° H/km = 0,1037 Q/km

Kun otetaan huomioon, ettd kaapeleita on kaksi rinnakkain ja yhteyden pituus on

0,26 km, saadaan impedanssiksi

Z;=0,5-(0,1508+j0,1037) </km-0,26 km = (0,0196 +j0,01348) Q =
0,02379£34,51° Q

Taulukossa 3 on esitetty kuvan 1 jakeluverkon kaapeleiden impedanssit sijaintipaik-
kansa jénnitetasolla.
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Taulukko 3 Kaapeleiden impedanssit. PK 3 1dhdon 7 resistanssiin ja reaktanssiin on laskettu seki kaa-
pelin ettd avojohdon arvot. '

Kohde/kaapelilaji Pituus R X
m me | mQ
PK 10
Syotts: APYAKMM 2x(3x240 mm?) 35 7,82 | 5,4
Lahto 4: AHMDMK 3x120 mm? 50 14,2 | 4,6
Lahts 5: AHMDMK 3x120 mm?® 80 228 | 73
Lihts 6: AHMDMK 3x120 mm? 50 142 | 4,6
Lihts 7: AHMDMK 3x120 mm® 50 142 | 4,6
PK3
Syotts: AHXCMK 3x3x(1x800 mm®) 40 1,0 2,0
Lshts 3: AHXAMK-W 3x185 mm?® 150 282 | 16,5
Lshts 5: AHXAMK-W 3x185 mm? 400 75,2 | 44,0
L#hts 7: PLKVJ 3x50 mm*Raven 500/3500 | 1471 | 1306
Liht6 8: PLKVJ 3x70 mm? 120 36,4 | 12,1
L#hts 9: PLKVJ 3x50 mm? 620 271 | 66,2
Lahts 11: PLKVJ 3x95 mm? 60 13,2 | 5,8
Lshts 13: MCMK 3x70 mm? , 80 24,1 |1 6,0
Lsht6 14: PLKVJ 3x120 mm? 440 77,8 | 41,5
Lshts 15: MCMK 3x50 mm? 140 68,1 | 10,8
Laht6 16: AHXCMKM 3x300 mm> 120 15,5 | 19,6
Lahts 17: AHMDMK 3x120 mm? 620 177 | 56,5
Lahtd 20: AHXAMK-W 2x(3x300 mm?) 90 10,5 | 9,3
PK 12
Syotto: APYAKMM 2x(3x240 mm?) 260 19,6 | 13,5
Lzhts 3: MCMK 3x95 mm? 20 4.4 1,5
Lahts 4: MCMK 3x95 mm? 25 5,6 1.9
Lahtd 7: APYAKMM 3x240 mm? 160 24,1 | 16,6
PK13
Systts: APYAKMM 2x(3x150 mm?) ja 260
APYAKMM 2x(3x240 mm?) 260 34,7 | 20,6
Lghts 4: HMCMK 2x(3x95 mm?) 20 2,2 0,7
Lahts 7: HMCMK 3x120 mm® 20 3,5 1,8
Lahto 8: HMCMK 3x120 mm? 20 3,5 1,8

Generaattori ja suurjinnitemottorit

Suurjannitetahtimoottoreiden reaktanssit on laskettu kohdan 4.2 mukaisesti yhtalsila
(4.5) ja resistanssit taulukon 4.1 perusteella. Suurjannitetahtimoottoreiden impedans-
sia laskettaessa ei ole otettu huomioon yhtdlod (4.5a). Suurjénnite-

epétahtimoottoreiden impedanssit on laskettu kohdan 4.4 mukaisesti yhtélolla (4.9).
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Esimerkking lasketaan generaattorin (tahtikone) ja PK 10:n syéttovesipumpun M2

(epatahtikone) reaktanssi ja resistanssi.

GL:
X"_x_;;Uf _106 _6300°WF oo
$7100 S, 100 13,75-10°VA
R, =0,07-X}=0,07-0,306 Q=0,0214 Q
M2:
1 U} 1 6000°V?
Z =—te— ———=17,76 Q
IJI. S, 56 315-10
0,87

X, =0,989-Z, = 0,989-17,76 Q = 17,56 Q
R, = 0,15-X,=0,15-17,56 Q=2,63 Q

Taulukkoon 4 on koottu suurjdnnitemoottoreiden oikosulkusuureiden laskennassa

tarvittavat tiedot seki laskennan tulokset.

Taulukko 4 Suurjdnnitemoottoreiden séhkoteknisid arvoja seké oikosulkusuureet.

Sijainti/ U, S, P, cosQ I/I x;” n, R X
moottori | kV | MVA | MW min™ Q Q
PK3

Gl 6,3 | 13,75 - - 0,106 3000 0,0214 | 0,306
M1 6.3 3,0 - - 0,29 1500 0,269 3,84
PK 10

M2 6,0 - 0,315 | 0,87 | 5,6 - 2970 2,63 17,56
M3 6,0 - 0,350 | 0,82 | 5,6 - 970 2,23 14,90
PK 13 ,

M6 6,0 - 0,33 | 0,87 | 6,0 - 2970 2,35 15,64
M5 6,0 - 0,54 | 0,81 | 4,7 - 475 1,70 11,36
M4 6,0 3,3 - - 0,29 1500 0,219 3,13
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2 Verkon mitoituksessa ja suojauksessa tarvittavien oikosulkusuureiden lasken-

ta

Seuraavassa esitelldédn oikosulkusuureiden L”, i, L, Iy, Lisimin Ligjmax J& L iepjmin 12Skee-

minen padkytkinlaitoksessa PK 3 tapahtuvassa kolmivaiheisessa oikosulussa.

Oikosulkuvirtojen laskemista varten muodostetaan kuvan 1 esittéméstd jakeluver-

kosta Theveninin menetelmén mukainen sijaiskytkentd, joka on esitetty kuvassa 2.

Lll “ 2 z
= jPKlOH - jPK13U z jPK12 H

N

[EA

# (&0 I

VERKKO PK10 PK13 PK3 PK12

Kuva 2 Yksivaiheinen sijaiskytkentd padkytkinlaitoksessa PK 3 tapahtuvassa kolmivaiheisessa oiko-
sulussa.

Sijaiskytkennén ekvivalenttimoottoreita koskevat impedanssit (Z,...Z,) siséltdvit oi-
kosulkuvirtaa sySttdvan haaran jakelumuuntajien ja kaapeleiden impedanssit. Nama
saadaan yhdistimailld edelld esitettyjen taulukkojen 1, 2 ja 3 ko. haaran impedanssit.
Suurjannitemoottoreita koskevat impedanssit siséltavit syottékaapeleiden impedans-

sit. Ndin lasketut sijaiskytkennin impedanssi-arvot on koottu taulukoon 5.

Esimerkkini lasketaan PK 10:n jakelumuuntajan 1302-T1 ekvivalenttimoottorin im-

pedanssi Z;.

Ekvivalenttimoottori (taulukko 1): R, ,=23,2Q, X =553 Q

Jakelumuuntaja (taulukko 2): R.=0,55Q,X =396 Q

Kaapeli (taulukko 3): R,=0,0142 Q, X, = 0,0046 Q

Yhteensa: R=23,8 Q, X;=59,3 Q, Z,=63,968,1° Q



Taulukko 5 Sijaiskytkennin impedanssit.

Sijainti/ YA Kulma R, X

merkinta Q ° Q Q
Verkko
Z, 0,2302 | 84,08 | 0,0237 | 0,2290
PK 3
Z 16,05 68,16 5,97 14,90
Z, 32,32 67,91 12,15 29,95
Z 43,04 66,67 17,04 39,52
Z, 62,14 67,62 23,66 57,46
Zs 32,28 67,63 12,29 29,85
Zg 13,00 68,35 4,80 13,05
Z, 8,62 69,03 3,08 8,04
Zg 63,96 67,61 24,36 59,14
Z, 32,08 67,85 12,10 29,71
Zy 3,87 85,79 0,28 3,86
Zy, 10,80 68,87 3,89 10,07 -
Z, 0,317 84,22 | 0,0319 | 0,3153
PK 10
Zipx1o 0,0095 | 34,53 | 0,0078 | 0,0054
A 17,76 81,43 2,65 17,56
Z, 15,07 81,39 2,26 14,90
Zy 63,88 68,13 23,79 59,28
Z, 64,11 67,92 24,10 59,41
PK 12
Zipx12 0,027 29,54 0,024 0,013
Z 16,07 68,18 5,97 14,92
Z, 16,09 68,21 5,97 14,94
Z, 39,92 68,07 12,29 30,53
PK 13
Zipxrs 0,040 30,74 0,035 0,021
Z 3,14 85,96 0,221 3,13
Z, 11,49 81,45 1,707 11,36
Z, 15,82 81,46 2,35 15,65

Liite I, 9
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Alkuoikosulkuvirta I,” ja sysiysoikosulkuvirta i,

Sijaiskytkentdd sieventdmilld saadaan Theveninin impedanssiksi laskettua Z; =
0,111£82,95°. Tamén jdlkeen voidaan alkuoikosulkuvirta laskea kohdan 3.1 mukai-
sesti yhtdlolid (3.1)

[ o=l L6000V o os 3408, 8295 kA
Tz Jsoann T |

Sysiys- ja katkaisuoikosulkuvirran laskemista varten on saatu alkuoikosulkuvirta
jaettava ko. virtaa syottiville eri lahteille. Oikosulkuvirtojen jakautuminen saadaan
selville sijaiskytkennin impedanssien avulla. Esimerkiksi syottdvén verkon osuus

I’ alkuoikosulkuvirrasta on

ksv

=T " 2 =
_Zr o QUILROIV O 428/ —82.95° kA = -84.08°
_ Ik O, 30 3 ’ go 34, 8 8 ,9 kA 16,554 84,08 kA

=ksv

Eri ldhteiden sysdysoikosulkuvirrat lasketaan kohdan 5.2 mukaisesti yhtalolld (5.1).

Esimerkiksi syottdvin verkon sysdyskertoimeksi «;, (kuva 5.1) saadaan

RSV—01:> =1,75
X ] st—a

sV

ja sysdysoikosulkuvirraksi
issv = st\/illlclsv = 1;74 : ‘\/5 -16,55 kA =40,68 kA

Taulukossa 6 on esitetty alku- ja sysdysoikosulkuvirtojen arvot eri syéttiville 1dh-
teille jaettuna. Taulukossa on esitetty myds vikapaikan sysdysoikosulkuvirta, joka
saadaan kohdan 5.2 mukaisesti laskemalla yhteen eri haarojen sy6ttémét sysédysoiko-

sulkuvirrat.
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Taulukko 6 Tehdasverkon alku- ja sysdysoikosulkuvirrat, kun oikosulku tapahtuu péakytkinlaitokses-

sa PK 3. Suluissa on lahdettd kuvaava sijaiskytkenn#n impedanssi.

Oikosulkuvirtaa | I, Kulma K i
sy6ttiva ldhde kA ° kA
Verkko 16,55 | -84,08 | 1,74 | 40,68

PK 3

1303-T1 (Z,) 0,237 | -68,16 | 1,31 | 0,441
1305-T1 (£,) 0,118 | -6791 | 1,31 | 0,218
1307-T1 (Z;) 0,089 | -66,67 | 1,28 | 0,159
1308-T1 (Z,) 0,061 | -67,62 | 1,30 | 0,113
1309-T1 (Z) 0,118 | -67,63 | 1,31 | 0,218
1311-T1 (Zy) 0,293 | -68,35 | 1,32 { 0,546
1313-T1 (£,) 0,442 | -69,03 | 1,33 | 0,832
1314-T1 (Zy) 0,060 | -67,61 | 1,30 | 0,110
1315-T1 (Z,) 0,119 | -67,85 | 1,31 | 0,220
1317-T1 (Z;y) 0,353 | -68,87 | 1,33 | 0,663
M1 (Z,,) 0,985 | -85,79 | 1,81 | 2,516
Gl (Z,) 12,02 | -84,22 | 1,74 | 29,65
PK 10

M2 (Z) 0,214 | -81,37 | 1,64 | 0,498
M3 (Z,) 0,253 | -81,33 | 1,64 | 0,587
1302-T1 (Z;) 0,060 | -68,07 | 1,31 | 0,111
1302-T2 (Z,) 0,060 | -67,86 | 1,31 | 0.110
PK 12

1318-T1 (£,) 0,236 | -68,03 | 1,31 | 0,439
1318-T2 (Z,) 0,236 | -68,05 | 1,32 | 0,439
1318-T4 (Z,) 0,115 | -67,92 | 1,31 | 0,214
PK 13

M4 (Z) 1,200 | -85,09 | 1,81 | 3,076
M5 (Z,) 0,329 | -80,98 | 1,64 | 0,766
M6 (Z,) 0,239 | -80,98 | 1,64 | 0,557
Yhteensi vika-

paikalla 34,28 | -82,95 83,07
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Katkaisuoikosulkuvirta I,

Vikapaikan katkaisuoikosulkuvirta koostuu eri oikosulkulihteiden syé&ttimistd kat-
kaisuvirroista. Katkaisuvirta lasketaan kohdan 5.4 mukaisesti yhtilsilld (5.5) ja

(5.10). Katkaisuviiveen arvona kéytetdédn 0,25 s.

Esimerkkind lasketaan generaattorin G1 sy6ttdmin katkaisuvirran arvo. Katkaisu-

kertoimen g4; arvoksi yhtilslla (5.9) saadaan

I, 12025A g
=—— = 9,54 = == 0’56 + 0’94 Lg — 0’56 + 0,94 -0,389,54 - 5
I, 1260A Ha ¢ e 0,59
ja katkaisuvirraksi

Iy = igl,s =0,59-12025 A =7035 A

Taulukossa 7 on esitetty moottoreiden syottamét katkaisuvirrat seké niiden laskemi-

sessa tarvittavat lihtdtiedot.

Taulukko 7 Moottoreiden sy6ttama katkaisuoikosulkuvirta katkaisuviiveen arvolla ¢, = 0,25 s.

Kohde m /A | IJ/A | P/ Ly r q L/A
PK 3

Sahkopuhallinkone - 985 284 3,47 0,81 - 800
Generaattori - 12025 1260 9,54 0,59 - 7035
PK 10

Syéttovesipumppu 0,315 214 37 5,79 0,66 | 0,14 21
Savukaasupuhallin 0,117 253 44 5,74 0,67 | 0,05 8
PK 13

O,-turbo - 1200 331 3,62 0,80 - 956
O,-kompressori 0,09 328 69 4,75 0,71 | 0,02 5
O,-turbiini 0,33 238 39 6,11 0,65 | 0,15 23
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Vikapaikan katkaisuoikosulkuvirta koostuu useiden eri lghteiden sy&ttimistd katkai-
suoikosulkuvirroista. Kun otetaan huomioon, ettd 110 kV verkon sy6ttdmé oikosul-

kuvirta ei vaimene, saadaan vikapaikan katkaisuoikosulkuvirraksi kohdan 5.4 mukai-

sesti yht&lolla (5.15)

I =u I, +1, =027-3428 kKA +16,55 kA = 258 kA

sV

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta I,

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta lasketaan kohdassa 5.5 esitetylld tavalla

vhtalslla (5.16)

I, = I./(m+n),

Tasavirtatekijd riippuu oikosulkupiirin syséyskertoimesta x ja oikosulun kestoajasta
t,. Tasavirtatekijd m voidaan lukea kuvasta 5.5. Vaihtovirtatekijé » riippuu oikosulun
kestoajan lisiksi myos alkuoikosulkuvirran Z, ja pysyvin oikosulkuvirran f suh-
teesta. Pysyvin tilan oikosulkuvirta voidaan maérittds kohdan 5.3 mukaisesti yhféildn
(5.4) ja kuvan 5.2 avulla, mink3 jalkeen vaihtovirtatekija luetaan kuvasta 5.6. Syotta-

vin verkon oikosulkuvirta ei vaimene, joten vaihtovirtatekija ng, = 1,0.

Epitahtimoottoreiden sy6ttima oikosulkuvirta vaimenee nopeasti, joten silli ei ole

merkitysti termiseen ekvivalenttiseen oikosulkuvirtaan.

Esimerkkini lasketaan generaattorin G1 sy6ttdmé ekvivalenttinen terminen oikosul-

kuvirta 0,3 s katkaisuajalla.

Sysdyskertoimeksi &g (taulukosta 6) saadaan

ke = 1,74
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ja kuvasta 5.5 tasavirtatekijaksi (f, = 0,3 s) mg

mg = 0,1

Kerroin 4,,, saadaan kuvasta 5.2. Oletetaan, ettd U, /U, = 1,3 ja x4 = 1,95, jol-

loin kertoimeksi A, saadaan

L 12025A
Io. 1260A

it

=954=4 . =19

Generaattorin suurimmaksi pysyvén tilan oikosulkuvirraksi /. saadaan yhtilolla

54

"

I, 12025 A
= =5,02
IquaxG 2394 A

L = Aumolog =1,9-1260 A =2394 A =

ja kuvasta 5.6 vaihtovirtatekijéksi (4, =0,3 s) ng

ng =048

Generaattorin ekvivalenttiseksi termiseksi oikosulkuvirraksi saadaan yhtélolla (5.16)

siis

Lo = LigJmg +ng)t, =12025 A-./(0,1+0,48)-0,3 =5016 A

Vikapaikan ekvivalenttinen oikosulkuvirta saadaan laskemalla yhteen eri oikosulku-
lahteiden syo6ttamit ekvivalenttiset oikosulkuvirrat. Taulukossa 8 on esitetty eri 14h-
teiden syo6ttdmét ekvivalenttiset oikosulkuvirrat ja vikapaikan ekvivalenttinen oiko-

sulkuvirta.



Liite I, 15

Taulukko 8 Eri oikosulkuldhteiden sy6ttimit ekvivalenttiset oikosulkuvirrat katkaisuviiveen arvolla

0,3 s.

Kohde K Aoe | T hmax | ™ n I, /KA
Generaattori 1,74 | 1,9 5,0 0,10 | 0,48 5,02
Sahko.puh.kone | 1,81 | 2,1 1,7 0,14 | 0,85 | 0,54
O,-turbo 1,81 | 2,1 1,8 0,14 | 0,82 | 0,64
Syéttava verkko | 1,74 - 1,0 0,10 1,00 | 9,51
Yhteensi - - - - - 15,71

Oikosulkuvirtojen I’y ins L ypimay §2 I ypjmin 1askeminen

Oikosulkusuojien virta-asetteluarvojen marittimistd varten lasketaan suurjénnite-
puolen pienimmiit Iy, ja pienjdnnitepuolen suurimmat ipimax MULtostilan oikosul-
kuvirrat. Liséksi on tunnettava pienimmit 400 V pédkeskuksissa esiintyvat muutos-

tilan oikosulkuvirrat I’ Pienintid oikosulkuvirtaa laskettaessa oletetaan verkon

kpjmin®
olevan saarikdytossd ja kuormittamaton. Generaattorin reaktanssin arvona kiytetdén
muutostilan arvoa. Suurinta pienjinnitepuolen muutosoikosulkuvirtaa laskettaessa

pienjidnnitemoottoreita ei tarvitse ottaa huomioon.

Seuraavassa lasketaan jakelumuuntajan 1303-T1/PK 9 suojauksen suunnittelussa tar-

vittavat oikosulkuvirrat.

Pienin suurjdnnitepuolen muutosoikosulkuvirta esiintyy kolmivaiheisessa oikosulus-
sa kappaleen 3.3 mukaisesti. Oikosulkupiirin impedanssi muodostuu generaattorin ja
sen kaapelin impedanssin seki jakelumuuntajan 1303-T1 sy6ttokaapelin impedanssin
sarjakytkennéstd. Kokonaisimpedanssiksi saadaan 2’ = 0,7163 Q. Kun otetaan
huomioon jénnitteen kerroin ¢, kappaleen 3.1 ja oikosulkukohdan vikaimpedanssi
kappaleen 4.7 mukaisesti, saadaan pienimmaéksi suurjdnnitepuolen muutosoikosulku-

virraksi yhtalslla (3.1)

c..U 1,0-6000 V

I' —H—nv

kimin =7 = J3-07163 Q

-0,8=3869 A
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Suurinta pienjédnnitepuolen oikosulkuvirtaa laskettaessa tarkistetaan ensin, pit4iko
syottava verkko ottaa huomioon. Sy6ttivin verkon ndenndiseksi alkuoikosulkutehok-

si saadaan

S,y = 1,1-4/3-6000-342754 = 391,8 MVA

Jakelumuuntajan 1303-T1 nimellisndenndisteho on S,=2 MVA. Kohdan 4.1 mukaan
syottava verkko pitdd ottaa huomioon, jos S”, < 400-S,. T4ssé tapauksessa 400-S, =
800 MVA, joten syéttava verkko on otettava huomioon. Syéttévén verkon resistanssi

R, jareaktanssi X,, voidaan laskea kohdan 4.1 mukaisesti yhtaloilld (4.3) ja (4.4).

L1 12 11.400% V?
T SL T 3918-10° VA

X, =4492.10 Q

R, =01-X,_, =01-4492-10" Q=4,492-10" Q

Pienjénnitepuolen suurinta oikosulkuvirtaa rajoittaa syéttivan verkon oikosulkuim-
pedanssin lisdksi myos muuntajan oikosulkuimpedanssi, joka saadaan taulukosta 2.
Kun ndm4 impedanssit lasketaan yhteen, saadaan oikosulkuvirtaa rajoittavaksi koko-
naisimpedanssiksi 5,171-10® Q. Kun otetaan huomioon kolmivaiheinen vika ja ker-
toimen c¢,,, arvo kappaleen 3.1 mukaisesti, saadaan pienjdnnitepuolen suurimmaksi

oikosulkuvirran arvoksi yhtélolld (3.1)

;__ L0400V
kmax 35171107 Q

= 44,66 kA

Ensiépuolelle redusoituna arvoksi saadaan 2977 A.

Pienin pienjénnitepuolen p#fkeskuksen oikosulkuvirta esiintyy kohdan 3.3 mukaan
kaksivaiheisessa oikosulussa, miké otetaan huomioon kertoimella V3/2. Tissé tapa-
uksessa oikosulkuvirtaa rajoittaa muuntajan ja syo6ttidvéan verkon oikosulkuimpedans-
sin lisdksi myos muuntajan alajénnitepuolen ja pienjdnnitepiékeskuksen vilisen kaa-

pelin impedanssi. Valokaaren ja muiden vikakohdan impedanssien vaikutus otetaan
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huomioon kertoimella 0,6 kohdan 4.7 mukaisesti. Jos tehdasverkon muuntajien ala-
jénnitepuolen ja pienjdnnitepadkeskusten viliset yhteydet oletetaan vahvoiksi ja ly-
hyiksi, voidaan niiden impedanssit jittd4 laskelmissa huomiotta. Jinnitteen kertoi-
mena kéytetdin kappaleen 3.1 mukaan c,, = 0,95. Sy6ttdvin verkon resistanssi ja
reaktanssi lasketaan kuten suurimman pienjénnitepuolen oikosulkuvirran tapauksessa
ottaen huomioon, ettd sy6ttavan verkon ndenndinen alkuoikosulkuteho saarikdytossi

on 137 MVA (oikosulkuvirtaa sy6ttéd ainoastaan generaattori, /,;’= 12025 A).

Jakelumuuntajan 1303-T1 syottdmén pienjdnnitepddkeskuksen PK 9 pienimmaéksi

oikosulkuvirraksi edellisen perusteella saadaan yht4lolla (3.1)

. 0,95-400 V V3
I = 0,6-—=18,98 kA
kejmin ™ /3.6,006-107° Q 2

Kun timi virta redusoidaan ensidpuolelle, tidytyy ottaa huomioon epdsymmetristen
vikavirtojen muuntuminen Dyn-kytketyssd muuntajassa kohdan 3.3 mukaisesti.
Muuntajan muuntosuhteen lisiksi toision vikavirta on kerrottava luvulla 1/4/3, jolloin

pienimmiksi PK 9:n oikosulkuvirraksi suurjdnnitepuolelta katsottuna saadaan 731 A.



