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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET

F vikapaikka
G generaattori

ylivirtareleenpikalaukaisunvirta-asettelu
1> ylivirtareleenaikalaukaisunvirta-asettelu

pienjännitepääkeskuksenpääkatkaisijanpikalaukaisun
virta-asettelu
pienjännitepääkeskuksenpääkatkaisijari aikalaukaisun
virta-asettelu

K kytkin
M muuntaja
T muuntaja

ylivirtareleenpikalaukaisunaika-asettelu
t> ylivirtareleenaikalaukaisunaika-asettelu

c sähkömotorististenvoimienjaverkonnimellisjännitteeneron
huomioivakerroin

eosq sinimuotoisensähköntehokerroin
alkutilan sähkömotorinenvoima
muutostilansähkömotorinenvoima

E pysyväntilan sähkömotorinenvoima
1 virta

katkaisuvirta
1

dc oikosulkuvirrantasavirtakomponentti
‘k’

1
k pysyväntilan oikosulkuvirta,oikosulkuvirtayleensä

alkuoikosulkuvirta
muutosoikosulkuvirta

r~m~ pienjännitepuolenpieninhetkellinenoikosulkuvirta
pienjännitepuolensuurinhetkellinenoikosulkuvirta

rksjm~ suurjännitepuolenpieninhetkellinenoikosulkuvirta
I~ nimellisvirta

sysäysoikosulkuvirta

ekvivalenttinenterminenoikosulkuvirta

L induktanssi
1 kaapelinpituus
m moottorinnimellispätötehonapapariakohti, tasavirtatekijä
n vaihtovirtatekijä
p napapariluku,suuntaajanpulssiluku

muuntajankuormitushäviötehonimellisvirralla
nimellinenpätöteho

q epätahtimoottorinkatkaisukerroin
R resistanssi
r kaapelinresistanssipituusyksikköäkohti
S syöttäväverkko

alkuoikosulkuteho
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S~ nimellinennäennäisteho
t aika
tk oikosulunkestoaika
tmin katkaisuviive
u jännite
Uk suhteellinenoikosulkujännite

nimellisjännite
lJ~ nimellinenvaihejännite
Ur suhteellinenoikosulkuresistanssi
X reaktanssi
x kaapelinreaktanssipituusyksikköäkohti, suhteellinenreaktanssi
X’d pitkittäinenalkureaktanssi

pitkittäinenmuutosreaktanssi
Z impedanssi
Z~ Thevenininimpedanssi
Z0 nollaimpedanssi
Z1 myötäimpedanssi
Z2 vastaimpedanssi

jännitteenhuippuarvo
cx jännitteenvaihekulma

kulmataajuus
(0 vaihekulma

aikavakio
K sysäyskerroin

alkuaikavakio
muutosaikavakio

~~dO tyhjäkäyntitilanalkuaikavakio
~‘do tyhjäkäyntitilanmuutosaikavakio

tahtikoneenkatkaisukerroin,virtamuuntajan muuntosuhde
kerroin,jokamääritteleetahtikoneenmaksimimagnetoinnin

2
min kerroin,jokamääritteleetahtikoneenminimimagnetoinnin
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1 JOHDANTO

Oikosulkuvirtojenhallinnallaon keskeinenmerkitys erityisestiteollisuudensähkön-

jakeluverkoissa,joissa etäisyydetovat lyhyitä ja oikosulkuvirratkaikkialla suuria.

Teollisuuslaitostenjakeluverkkoihinon yleensäliitetty suuriamuuntajia,omiagene-

raattoreitaja paljon muita pyöriviä sähkömoottoreita,minkä takia oikosulkuvirrat

pyrkivät kasvamaansuuriksi. Toisaaltaoikosulkuvirtojenolisi oltava mahdollisim-

manpieniäturvallisentoiminnantakaamiseksija vaurioidenvälttämiseksi.

Sähkönjakeluverkonkaikkien osienon kestettäväoikosulkuvirtojentermisetja säh-

ködynaamiset(mekaaniset)vaikutukset.Niiden määrittämistäja oikosulkusuojauk-

sensuunnitteluavartenon tunnettavaoikosulkuvirtojensuuruusverkon eri osissa.

Suojauksenkannaltaontärkeäätunteaoikosulkuvirtojensuuruusnykyhetkelläerilai-

sissasyöttötilanteissa..Mitoituksen kannaltaon oikosulkuvirtojenmäärittämisessä

otettavahuomioontulevaisuudessatapahtuvakehitys/1/.

Oikosulkujenaiheuttajanasaattaaolla eristyksenvanheneminenja mekaaninenhau-

rastuminen,korjaus- ja huoltotoimenpiteidenyhteydessäasetettujenmaadoitusten

unohtuminenpaikalleen,ylijännitteen aiheuttamavalokaari eristysvälin ylitse, me-

kaaninenvaurio, virheellisetkäyttötoimenpiteet(virheellinentahdistustai kuormi-

tusvirrankatkaiseminenerottimella)ja ilkivalta /2/.

Seuraavassaesitetäänoikosulunja oikosulkulaskennanperusteoriaasekäesimerkkejä

säteettäisenteollisuusverkon oikosulkuvirtojen laskemisestaja oikosulkusuojien

asetteluarvojenmäärittämisestä.
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2 OIKOSULKUYIRRAN TEOREETTINEN TARKASTELU

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

Tarkastellaanoikosulkuvirransyntymistäkuvan 2.1 mukaisenyksivaiheisensijais-

kytkennänavulla.Kytkimen K sulkeutuminenvastaaoikosulkiuakyseisessäkohdas-

sa.

Rk Xk K

~t)

Kuva2.1 Oikosulkupiirinyksivaiheinensijaiskytkentä,jossaei olekuormitusta.

Syöttöjänniteolkoon u(t) = i2sin(a~+ ~).Tällöin kuvan2.1 piirille voidaankirjoittaa

differentiaaliyhtälö/1!

Rkik +Lk~-=~sin(cot+a) (2.1)

Yhtälöstä2.1 saadaanoikosulkuvirraksiratkaistua/1/

ik(t) = ~~sin(wt +a — (0k) —e~sin(a—(0k)] (2.2)

jossa

z2 onsinimuotoisenjännitteenhuippuarvo

Zk onoikosulkupiirinvaiheimpedanssi

w onkulmataajuus

t on aikaoikosulunalkuhetkestä

cx onj ännitteenvaihekulmanollakohdastalaskettunaoikosulunalkuhetkellä

onoikosulkupiirin impedanssinvaihekulma

i onoikosulkupiirinaikavakio
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OikosulkupiirinvaiheimpedanssiZk, vaihekulma~ja aikavakio~määritelläänoiko-

sulkupiirinresistanssinRkja reaktanssinXk avullaseuraavasti/3!

Zk=~R~+X~ (2.3)

x
(Ok = arctan~_k~ (2.4)Rk

Xk Lk
(2.5)

wRk Rk

Yhtälön (2.2) ensimmäinentermi on oikosulkuvirranvaihtovirtakomponentti.Jäl-

kimmäinentermi on oikosulkuvirrantasavirtakomponentti,joka vaimeneeaikavaki-

olla ~ Tasavirtakomponenttipakottaaoikosulkuvirranhetkellisarvonalkutilanteessa

vikaa edeltäneenvirran suuruiseksi.Koskakuvassa2.1 ei ole kuormitusta,vikaa

edeltänytvirta on nolla. Näinollen tasa-javaihtovirtakomponentitovatalussayhtä-

suuria,muttavastakkaismerkkisiä.

Oikosulun syntyhetkelläon suuri vaikutus tasavirtakomponentinsuuruuteen.Kun

oikosulku tapahtuuhetkellä,jolloin cx - = 0°tai 180°,ei tasavirtakomponenttia

esiinnyollenkaan.Tällöin oikosulkuvirtaon täysinsymmetrinen,kuva2.2a. Kolmi-

vaihejärjestelmässäon muistettava,ettäoikosulkuvirtavoi olla symmetrinenainoas-

taanyhdessävaiheessakerrallaan.

Kytkettäessämuulla hetkelläon oikosulkuvirtatasavirtakomponentintakiaepäsym-

metrinen.Kunkytkentätapahtuuhetkellä,jolloin cx - = ±90°,on tasavirtakompo-

nentilla suurin mahdollinenalkuarvoja oikosulkuvirtaon tällöin mahdollisimman

epäsymmetrinen,kuva 2.2b.

Oikosulkuvirtasaavuttaasuurimmanhuippuarvonsanoin 10 ms kuluttua oikosulun

syntyhetkestä.Tätäsuurintahuippuarvoasanotaansysäysoikosulkuvirraksii~.Kuten

kuvasta2.2 havaitaan,onoikosulunsyntyhetkelläsuuri vaikutussysäysoikosulkuvir-

ransuuruuteen.
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(b)

Kuva 2.2 Tahtigeneraattorinsyöttämit oikosulkuvirtaeri oilcosulun syntyhetkillä: (a) symmetrinen
oikosulkuvirta; (b) epäsymmetrinenoikosulkuvirta. Kuvassa2.2 ‘k on alkuoikosulkuvirta, 4’ on
muutosoikosulkuvirta,4 onjatkuvantilan oikosulkuvirtaja i8 on oikosulkuvirranhuippuarvoeli sy-
säysoikosulkuvirta.

Kolmivaiheistenoikosulkuvirtojenmuodostumistaei tässätarkastella.Todettakoon

vain, ettäsymmetrinenkolmivaihejärjestelmävoidaanjakaakolmeenkuvitteelliseen

yksivaiheiseenpiiriin. Tällöineri vaiheidenoikosulkuvirratvoidaanesittääyhtälöillä

/3/

i~(t)=~~sin(wt+ cx— (Ok) —e~sin(a—(Ok)1 (2.6)

~r. 1lsk(t)= —1 sin(wt + cx + 2400
(0k) — e ~sin(cx + 240

°(°k) (2.7)
ZkL J

i~(t)= ~~sin(wt+ a+ 120
°—(0k) —e~sin(cx+120°_(0k)1 (2.8)

joissamerkinnätsamatkuin yhtälössä(2.2).

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

2.2.1Tasavirtakomponentinvaimeneminen

Oikosulkuvirrantasavirtakomponenttivaimeneeverkon rakenteestariippuvantasa-

virta-aikavakion~ mukaan.Oletetaankuvan 2.1 tapauksessaimpedanssinZk muo-

dostuvantahtikoneenja verkonmuidenkomponenttiensummasta.Tällöin tasavirta-

aikavakiovoidaanesittäämuodossa/9/

(a)
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+ x
(2.9)

~~o(Rd+Rfl)

jossa

Xd” on generaattorinalkureaktanssi

on generaattorinja vikapaikanvälinenreaktanssi

Rdon generaattorinresistanssi

R~ongeneraattorinjavikapaikanvälinenresistanssi

cx’ onkulmataajuus

2.2.2Vaihtovirtakomponentin vaimeneminen

Oikosulkuvirranvaihtovirtakomponenttivaimeneemyös, mikäli tahti- tai epätahti-

koneidensyöttämäoikosulkuvirtamuodostaamerkittävänosankokonaisoikosulku-

virrasta.Vaimeneminenjohtuukoneidensisäisenimpedanssinkasvamisestaoikosu-

lun kestoaikana.

Oletetaanedelleenkuvan 2.1 sijaiskytkennänimpedanssinZk muodostuvantahtiko-

neenja verkon muiden komponenttiensummasta.Tällöin oikosulkuvirta voidaan

esittäämuodossa/9/

1(t) = ~~(I~ — I~)e~sin(wt+ cx — ~)+ (I~— 4)e~sin(wt+ cx — ~)+

Iksin(wt+ cx—~)+I~e~sin(a—(0)] (2.10)

jossa

4 onalkuoikosulkuvirta

Ik’ofl muutosoikosulkuvirta

I~onjatkuvantilan oikosulkuvirta

onoikosulkuvirranalkuaikavakio

onoikosulkuvirranmuutosaikavakio
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Yhtälön (2.10) oikosulkuvirroilla4’ Ik ja4 tarkoitetaan,kuvan2.2 mukaisesti,nii-

den oikosulunalkuhetkeenekstrapoloitujatehollisarvoja.Niiden arvot voidaanlas-

keayhtälöillä /9/

(2.11)
~j(Rd ~]~)2 +(Xd +X11)2

4= (2.12)
V(Rd+Rn)2+(Xd+Xfl)2

E
= (2.13)

V(Rd ~~)2 +(Xd +X~)2

joissa

ongeneraattorinalkutilansähkömotorinenvoima

ongeneraattorinmuutostilansähkömotorinenvoima

E ongeneraattorinpysyväntilan sähkömotorinenvoima

Xd” ongeneraattorinalkureaktanssi

Xd’ ongeneraattorinmuutosreaktanssi

~ on generaattorinpysyväntilan reaktanssi

Rdon generaattorinresistanssi

R11ongeneraattorinjavikapaikanvälinenresistanssi

X~on generaattorinjavikapaikanvälinenreaktanssi

GeneraattorinsähkömotoristenvoimienE”, E’ ja E suuruudetriippuvatgeneraattorin

kuormitusvirran suuruudestajuuri ennenoikosulun syntyä seuraavienyhtälöiden

mukaisesti/3/

~“ Uflgt/Xdj (2.14)

= ~ng +JX~J (2.15)

~~Lng+JXdi . (2.16)

joissa

~ng ontahtikoneennimellinenvaihejännite

1 on tahtikoneenkuormitusvirtaennenoikosulkua
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U
E =E =E=—~

Tyhjäkäynnissäolevallegeneraattorillepätee/9/

(2.17)

Oikosulkuvirranvaihtokomponentinaikavakiotmääritelläänseuraavasti/3/

= x, +x11 ~dO (2.18)

x,+x= d (2.19)
-~‘-d+ ~

joissa

on tyhjäkäyntitilanalkuaikavakio

on tyhjäkäyntitilanmuutosaikavakio

Kun generaattorinja vikapaikanvälinenimpedanssituleesuureksigeneraattorinim-

pedanssiinverrattuna,ei generaattorinimpedanssinmuuttumisellaoikosulunaikana

ole sanottavaamerkitystävirtapiirin kokonaisimpedanssinkannalta.Tällöinyhtälöi-

den(2.11)-(2.13) perusteellatulevatoikosulkuvirrat‘k’
1

k ja ‘k yhtäsuuriksieli oiko-

sulkuvirranvaihtokomponenttiei vaimene.

Oikosulunsattuessalähellä generaattoria,vaimeneeoikosulkuvirranvaihtokompo-

nentti eksponentiaalisestiaikavakioilla ~‘ ja i~kohti pysyväntilan arvoja.Kuvassa

2.3 onesitettyvikapaikanvaikutusepäsymmetriseenoikosulkuvirtaan.

j~

2~I~ ~

2~ ________ ~k 2~Ik

(a) (b)

Kuva2.3Epäsymmetrinenoikosulkuvirta: (a) oikosulkulähellägeneraattoria;(b) oikosulkukaukana
generaattorista.
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3 OIKOSULKUVIRRAN LASKEMINEN /1/, /9/

Laskettaessalikimääräistäkolmivaiheverkonkolmivaiheistaoikosulkuvirtaaon omi-

naisoikosulkutehoonperustuvamenetelmähelppokäyttöisin.Tämämenetelmäsopii

hyvin säteittäistenverkkojen oikosulkutehojenkäsinlaskentaanja oikosulkuvirtojen

suuruusluokka-arviointiin.Mikäli halutaanlaskeaoikosulkuvirrattarkemminja saada

selville myösvaihekulmat,onkäytettäväThevenininmenetelmää.

SeuraavassaesitelläänTheveninin menetelmänperiaate. Ominaisoikosulkutehoon

perustuvaamenetelmääei tässäkäsitellä,vaan senosaltaviitataanvain lähteeseen

/5/, jossasitäon esitelty.

3.1 Theveninin menetelmä

Theveninin menetelmäsoveltuuhyvin teollisuusverkkojen oikosulkuvirtojen mää-

rittämiseen,koskateollisuussähköverkkojen oikosulkutapauksissamuodostuuvika-

paikassakulkevavirta useideneri oikosulkulähteidensyöttämienoikosulkuvirtojen

summana.Tällöin Theveninin teoreemannojallavoidaankaikkien oikosulkulähtei-

densähkömotorisetvoimat korvatayhdelläainoallasähkömotorisellavoimalla, joka

sijoitetaanvikapaikkaan.

Tarkastellaantilannettakuvan3.1 mukaisenyksinkertaisenverkonavulla.

R~

~T (R~+j(X~)~)

S N F cUflv~.~___
(a) (b)

Kuva3.1 Thevenininmenetelmänperiaateoikosulkulaskennassa:(a) tarkasteltavapiiri. Kolmivaihei-
nen vastuksetonoikosulku pisteessäF; (b) tilannetta vastaavayksivaiheinensijaiskytkentä.S 011

syöttäväverkko, R, syöttävänverkonoikosulkuresistanssi,X~syöttävänverkonoikosullcureaktanssi,
M muuntaja,Rm muuntajanoikosullcuresistanssija Xm muuntajanoikosulkureaktanssi.ZT on edelli-
sistämuodostettuThevenininimpedanssi.
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c~nv

Lk 7

Taulukko3.1 Jännitekerroinc standardinYDE 0102mukaan.

Nimellisjännite U~,
Suurinta oikosulkuvir-
taa laskettaessaCma~

Pienintä oikosulkuvir-
taa laskettaessaCmjn

Pienjännite100 V - 1000V
a)230/400V
b) muutjännitteet

1,00
1,05

0,95
1,00

KeskijännitelkV-35kV 1,10 1,00
Suurjännite35kV-230kV 1,10 1,00

3.2 Vikatapaukset /31,19/

Kolmivaiheineneli syminetrinenoikosulkuonoikosulkulaskujenperustapaus,koska

tällöin esiintyy vainmyötäimpedansseja eli kolmivaiheverkonkomponenttientavalli-

sia oikosulkuimpedansseja.Sen sijaanepäsymmetrisiäoikosulkutapauksialasketta-

essajoudutaanverkoneri osille muodostamaanmyösniiden vasta-janollaimpedans-

Kuvassa3.1a esitetyssäverkossatapahtuuvastuksetonkolmivaiheinenoikosulku

pisteessäF. Tilannettavastaavansijaiskytkennän(kuva3.lb) perusteellavoidaanoi-

kosulkuvirtamääritelläseuraavasti/9/

(3.1)

jossa

onverkonnimellisvaihejännite

on Thevenininjännitelähteennavoistamitattu impedanssivikapaikanjän-

nitetasoonredusoituna

conjännitekerroin,jolla otetaanhuomioonsähkömotoristen

voimienjaverkonnimellisjäimitteenero (taulukko3.1)

ThevenininimpedanssiaZT laskettaessakaikki vikavirtaasyöttävätlähteetsekäver-

konmuutkomponentitkorvataanoikosulkuimpedansseillaan.

Vikapaikkaansijoitettavanjännitteen~ kerroincsaadaantaulukosta3.1 /6/.

sit.
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Seuraavissakohdissaei käsitelläepäsymmetristenvikatapaustenteoreettistalasken-

taa,vaantyydytäänantamaaneri vikatapaustenvalmiit laskentayhtälöt.Asiaaon pe-

rusteellisestikäsiteltyesimerkiksilähteessä/3!.

Kolmi-, kaksi-jayksivaiheisetoikosulkuvirratvoidaanlaskeayhtälöillä /3/

I~(~= ~ (3.2)

cU
‘k2 = (3.3)

~hCUN
‘ki = ~1 ~2 ~ (3.4)

joissa

c ontaulukon3.1 mukainenjännitekerroin

onvikapaikannimellispääjännite

Z1 onoikosulkupiirinmyötäimpedanssi

on oikosulkupiirinvastaimpedanssi

onoikosulkupiirinnollaimpedanssi

3.3 Eri vikatapausten oikosulkuvirtojen vertailu /9/

Yleensäei ole tarpeen laskeakaikkien vikatapaustenoikosulkuvirtoja. Verkon ja

kytkinlaitteidenmitoituksentarkistamiseksiriittää,kun tunnetaansuurimmatverkos-

saesiintyvät oikosulkuvirrat.Toisaaltaoikosulkusuojauksentoiminnanvarmistami-

seksion tunnettavapienimmätverkonoikosulkuvirrat.

Teollisuussähköverkotovatyleensämm. käyttövarmuussyistämaastaerotettuja,jol-

loin verkon oikosulkutapauksetrajoittuvat kaksi- ja kolmivaiheisiin oikosulkuihin.

Kaksivaiheinenoikosulkuvirta42 voidaanesittääkolmivaiheisenoikosulkuvirranI~

avullaseuraavasti/9/
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‘k2= z (35)
1+~

jossa

on oikosulkupiirinvastaimpedanssi

on oikosulkupiirinmyötäimpedanssi

Jottakaksivaiheinenoikosulkuvirtaolisi suurempikuin kolmivaiheinen,täytyy seu-

raavanehdonolla voimassa:Z2<0,73~Z1.Tämäedellyttää,etteivätimpedanssienvai-

hekulmatpoikkeaenempääkuin 15°toisistaan.

Vastaimpedanssitja myötäimpedanssitovat yhtäsuuretmuuntajilla, johdoilla ja ei

pyörivillä kojeilla. Myös epätahtimoottoreillane ovat samansuuruiset.Sen sijaan

tahtikoneillavastaimpedanssiteroavatmyötäimpedansseista.

Tahtikoneenvastaimpedanssion oikosulunalkuhetkillätahtikoneenmyötäimpedans-

sin suuruinen,jolloin koko oikosulkupiirinmyötä-ja vastaimpedanssitovatyhtäsuu-

ret. Tahtikoneenmyötäreaktanssikasvaakuitenkin oikosulunkestoaikanasaavuttaen

lopulta tahtireaktanssinarvon. Tällöin tahtikoneenvastaimpedanssinsuhdemyö-

täimpedanssiinon suuruusluokkaa0,1...0,15.Näin ollen kaksivaiheinenpysyvänti-

lan oikosulkuvirta voi lähellä tahtikonettatapahtuvassaoikosulussaolla jopa 1,4-

kertainenkolmivaiheiseenoikosulkuvirtaanverrattuna/1/.

Käytännössäkaksivaiheinenoikosulkuvirtaon ainakolmivaiheistaoikosulkuvirtaa

pienempi.Tämäjohtuusiitä, ettätavallisestioikosulkuei kestäniin kauan,jotta py-

syväntilan arvo saavutettaisiin.

Sähköverkoissa,joissatähtipisteeton maadoitettu,voi esiintyämyös yksivaiheisia

oikosulkuja.Tähänryhmäänkuuluvatainakin380 V valaistusverkotja osasuurjän-

nitteisistämoottorikeskuksista.Yksivaiheinenoikosulkuvirta‘ki voidaanesittääkol-

mivaiheisenoikosulkuvirranI~avullaseuraavasti/9/



12

‘kl z z (3.6)
1+~+~

jossa

Z~on oikosulkupiirinmyötäimpedanssi

on oikosulkupiirinvastaimpedanssi

onoikosulkupiirinnollaimpedanssi

Kunkyseessäon kaukanageneraattoristatapahtuvaoikosulku,kutenkaikki pienjän-

niteverkkojenoikosulut,onoikosulkupiirinvastaimpedanssiZ~myötäimpedanssin~

suuruinen.Tällöinyhtälö (3.6)sieveneemuotoon/9/

3
= z ~ (3.7)

2+~

Pienjännitepääkeskuksenoikosulkuvirtaalaskettaessamuodostaamuuntajanoikosul-

kuimpedanssiselvästi suurimman osankoko oikosulkupiirin impedanssista.Kun

Dyn-kytkentäisillämuuntajillaon nollaimpedanssisuurinpiirteinmyötäimpedanssin

suuruinen,muodostuvatyksivaiheisetoikosulkuvirratyhtäsuuriksikuin kolmivaihei-

set.

Kuvassa3.2 on esitetty standardinVDE 0102 mukainendiagrammi.Diagrammin

avullavoidaanmäärittäävikatapaukset,joissaesiintyvätsuurimmatoikosulkuvirrat.

Maastaerotetuillekeski- ja pienjänniteverkoillesekäkäyttömaadoitetuillepienjän-

niteverkoillevoidaankäyttäätaulukon 3.2 mukaisiaarvioita eri impedanssiensuh-

teista/9/.
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:1,0

z
0 0,9* 0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

xl

Kuva 3.2 Vikatapaukset,joissaesiintyy suurin oikosulkuvirtaoikosulkupiirin impedanssisuhteiden
funktiona.Z0, Z1 jaZ2 ovatoikosulkupiirin nolla-, myötä-ja vastaimpedanssit.Käyrästönedellytykse-
näon, ettei impedanssienvaihekulmieneroole yli 150. 1 yksivaiheinenoikosulku,2 kaksivaiheinen
oikosulku,2Mkaksivaiheinenoikosulkumaakosketuksellaja3 kolmivaiheinenoikosulku.

Taulukko 3.2Oikosulkupiirin impedanssisuhteetkeski-ja pienjänniteverkoissa.Z0, Z1 ja Z2 ovatoiko-
sulkupiirin nolla-, myötä- ja vastaimpedanssit.4” on alkuoikosulkuvirtaja 4 pysyväntilan oikosul-
kuvirta.

Maastaerotettu verkko Käyttömaadoitettu verkko
Keskijännite

1-20 kV
Pienjännitteinentai
suuriresistanssisesti

maadoitettu

Pienjännitteinen
Muuntajan kytkentäryhmäDyn

Z2/ZØ <0,01 <0,01 0,25...1
Z2/Z1:

4”
‘k

1
0,1...1

1
1

1
1

Kuten kuvasta3.2 voidaanhavaita,saadaantaulukon 3.2 impedanssisuhteillasuu-

rimmatoikosulkuvirratkolmivaiheisissaoikosuluissalukuunottamattalähellägene-

raattoriasattuviaoikosulkuja, joissa kaksivaiheinen pysyvän tilan oikosulkuvirta voi

ollavieläkinsuurempi.

Pienimmätoikosulkuvirratsaadaanmaastaerotetuissaverkoissakaksivaiheisissaoi-

kosuluissa. Käyttömaadoitetuissapienjänniteverkoissapienimmät oikosulkuvirrat

saadaanjoko kaksi- tai yksivaiheisissaoikosuluissariippuenvikapaikansijainnista

syöttöpisteeseen nähden. Lähellä muuntajaa sattuvissa oikosuluissa saadaan pienim-

mät vikavirrat kaksivaiheisissa oikosuluissa, kun taas kauempana itse verkossa ovat

yksivaiheiset oikosulkuvirrat pienimmät.
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Epäsymmetristenvikojen jaDyn-kytkentäisenmuuntajanyhteydessäon muistettava

vikavirtojen muuttuminen muuntajan ensiössä. Kolmivaiheinen vikavirta muuntuu

suoraan muuntajan muuntosuhteen mukaisesti kaikissavaiheissa.Kaksi- ja yksivai-

heisissavioissamyösensiönvikavirrat ovatepäsymmetrisiä,muttaeri lailla kuin toi-

siossa.Tätähavainnollistaakuva3.3 /2/.

1f’P

Kuva 3.3 Dyn-kytkentäisenmuuntajanoikosulkuvirrattoisionkolmi- ja kaksivaiheisessaoikosulussa

sekäyksivaiheisessamaasulussa.I~-on vikavirta, p011muuntajanmuuntosuhde.

0
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4 OIKOSULKUPIIRIN KOMPONENTTIEN IMPEDANSSIT /1/,/3/,/6/,/9/

Laskettaessa sähköverkon oikosulkuvirtoja Thevenininmenetelmällä täytyy oikosul-

kupiirin eri komponentitkuvatariittäväntarkoillamatemaattisillamalleilla.

Oikosulkuvirtaasyöttäviäkomponenttejaovat syöttäväverkko, tahtikoneetja epä-

tahtimoottorit. Suurinosaoikosulkuvirrastatuleeverkonjageneraattoreidensyöttä-

mänä,mutta myös tahti- ja epätahtimoottoreiden syöttämä oikosulkuvirta tulee ottaa

huomioon erityisesti sysäysoikosulkuvirtaa määritettäessä.

Oikosulkuvirtaa rajoittavat piirin komponenttien impedanssit, joita ovat muuntajat,

kuristimet,johdot, kaapelitja kiskot. Näistä muuntajat ja kuristimet ovat tärkeimpiä.

Seuraavassa käsitellään verkon eri komponenttien kuvaamista matemaattisesti. Ku-

vaamista käsittelevä luku perustuu VDEstandardiin 0102. Liitteen 1 kohdassa 1 on

esitetty tähän kappaleeseen perustuva laskelma tehdasverkon komponenttien oiko-

sulkuimpedanssien määrittämisestä. Koska epäsymmetrisiä oikosulkutapauksia ei

käsitellä tässä yhteydessä, tarkoittaa jäljempänä mainittu impedanssi aina myötäim-

pedanssia ja oikosulkuvirta symmetristä kolmivaiheista oikosulkuvirtaa.

4.1 Syöttäväverkko

Syöttävästä verkosta tunnetaan yleensä joko alkuoikosulkuvirta 4~”tai näennäinen

alkuoikosulkuteho S~”. Tällöin syöttävän verkon impedanssi Z~saadaan seuraavasti

/6/

u2 u

Z~,,=~ =v~I° (4.1)

jossa

U11 on syöttävän verkon nimellispääjäimite

S~’on syöttävän verkon näennäinen alkuoikosulkuteho

4,,,” on syöttävän verkon alkuoikosulkuvirta

con taulukon 3.1 mukainen jännitekerroin
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Syöttävän verkon ollessa nimellispääjännitteeltään yli 35 kV avojohtoverkko voidaan

verkkosyötön impedanssin ajatella koostuvan pelkästä reaktanssiosasta eli ~=jX~.

Jos resistanssia ei tunneta voidaan impedanssi jakaa resistassi- ja reaktanssiosaan

seuraavasti/6/

R~=0,1X~ja X~=0,995Z~ (4.2)

jossa

R~,,on syöttävän verkon resistanssi

on syöttävän verkon reaktanssi

Pienjänniteverkkojenoikosulkuvirtoja laskettaessasyöttävänverkon pienjännite-

puolelle redusoitu reaktanssivoidaan laskea yhtälöllä /1/

(4.3)

ja resistanssi

R~= 0,1X~ (4.4)

joissa

R~,,on syöttävän verkon resistanssi

on syöttävän verkon reaktanssi

U~,on pienjännitepuolen nimellispääjännite

S~’on syöttävän verkon näennäisalkuoikosulkuteho

Mikäli oikosulku tapahtuu lähellä muuntajaa, syöttävä verkko voidaan jättää huo-

miottapienjänniteverkonoikosulkuvirtaalaskettaessa,jos syöttävänverkonnäennäi-

senalkuoikosulkutehonS”~jamuuntajannimellistehonS11 välillä toteutuuepäyhtälö

S’~>4OOS~/1/.
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jossa

x on alku-, muutos- tai tahtireaktanssi prosentteina

(f~on tahtikoneen nimellispääjännite

S~on tahtikoneen nimellisnäennäisteho

Taulukko4.1 Tahtikoneidenfiktiiviset resistanssiarvot/6/.

Nimellisjännite/kV NimellistehofMVA Rd/Xd”

>1
>1
�1

�100
<100
kaikki

0,05
0,07
0,15

U Cm~s
n ___________________

= TT 1 + x sin(0IIGM
U nGM

4.2Tahtikoneet

Tahtikoneiden reaktanssit voidaan määrittää yhtälöllä /3/

~ xU~
— 100 S11

(4.5)

Tahtikoneenreaktanssit,resistanssitjaaikavakiotsaadaanyleensävalmistajalta. Mi-

käli valmistajanarvot puuttuvat,voidaanarvoinakäyttää esimerkiksilähteestä/5!

saatavia arvoja.

Sysäysoikosulkuvirtaa laskettaessa käytetään taulukon 4.1 mukaisia fiktiivisiä gene-

raattorin resistanssiarvoja Rd, jotka ottavat huomioon oikosulkuvirran vaimenemisen

ensimmäisen puolijakson aikana.

Kun alku - ja sysäysoikosulkuvirta lasketaan käyttäen ekvivalenttista jännitelähdettä

cU,~,.,,yhtälön (3.1) mukaisesti, on tahtikoneen resistanssi ja reaktanssi kerrottava

kertoimella KG, joka määritellään seuraavasti /6/

jossa

(4.5a)

Cm,~son taulukon 3.1 mukainen jännitekerroin
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(4 on verkon nimellispääjännite

on generaattorin tai moottorin nimellispääjännite

Xd” on tahtigeneraattorin tai -moottorin suhteellinen alkureaktanssi

(0nGM on generaattorin tai moottorin nimellisvirranja -jännitteen välinenkulma

4.3 Kaksikäämimuuntajat ja kuristimet

Kaksikäämimuuntajien oikosulkusuureet voidaan määrittää kilpiarvojen perusteella

seuraavasti /6/

u u2

Zk=~-~-~- (4.6)

R urU~ ‘~kn 4

k100S 3I~ (.7)
(4.8)

joissa

Zk on muuntajan oikosulkuimpedanssi

Rk on muuntajan oikosulkuresistanssi

Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi

(4on muuntajan nimellispääjännite

4 on muuntajan nimellisvirta

on muuntajan nimellisnäennäisteho

P~,on muuntajan kokonaispätötehohäviöt nimellisvirralla

Uk on muuntajan oikosulkujännite prosentteina

Ur on muuntajan resistanssin aiheuttama oikosulkujännite prosentteina

Suurilla muuntajilla oikosulkuimpedanssi voidaan korvata oikosulkureaktanssilla,

koska resistanssin osuus impedanssissa on niin pieni. Resistanssi on kuitenkin otetta-

va huomioonsysäysoikosulkuvirtaai~tai oikosulkuvirrantasavirtakomponenttia1dc

laskettaessa.Kuristinta käsitelläänlaskelmissakutenmuuntajaa,jonkamuuntosuhde

on yksi.
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Kolmikäämimuuntajien impedanssien laskentaa ei tässä käsitellä. Laskentayhtälöt on

esitetty esim. lähteessä /6/.

4.4 Epätahtimoottorit

Epätahtimoottoritovatselvästiyleisimpiäteollisuuslaitoksissakäytössäolevistasäh-

kökoneista.Käytettävienmoottoreidenyksikkökoot eivät ole kovin suuria, mutta

suurenlukumääränsätakiane on otettavahuomioonlaskelmissa.Epätahtimoottorit

vaikuttavatsuurentavastioikosulkuvirtaansymmetrisissävioissaalkuoikosulku-,sy-

säysoikosulku-ja katkaisuvirtaansekäepäsymmetrisissävioissamyöspysyväntilan

oikosulkuvirtaan.EpätahtimoottorinoikosulkuimpedanssiZm voidaanlaskeaseuraa-

vasti /6/

Zm = ~ ~ (4.9)

jossa

(4on moottorin nimellispääjännite

4 on moottorin nimellisvirta

1~on moottorin käynnistysvirta

S~, on moottorin nimellisnäennäisteho

Oikosulkuimpedanssi Zm voidaan jakaa resistanssiksi ja reaktanssiksi taulukon 4.2

avulla.

Taulukko4.2 EpätahtimoottoreidenRm/Xm ja Xm/Zm suhteita. U~on moottorinnimellispääjännite,P~
on moottorin nimellispätötehojap on moottorin napapariluku.

U~IkV P11/p/MW Rm/Xm Xm/Zm

�1 �1 0,10 0,995
�1 <1 0,15 0,989

<1 kaikki 0,42 0,922

Suurjännitemoottoritotetaanyleensälaskelmissaainahuomioon.Josverkkoon on

liitetty vain muutamia suurjännitemoottoreita, mallinnetaan ne kukin erikseen. Pien-

jännitemoottoreita ei niiden suuren lukumääräntakia kannata mallintaa jokaista erik-
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seen,vaanniistä on kätevä muodostaa muuntajakohtaiset ekvivalenttimoottorit. Ek-

vivalenttimoottoreiden oikosulkuimpedanssit lasketaan yhtälöllä (4.9). Jos moottorit

on kytketty vialliseen verkkoon muuntajan välityksellä, ei moottoreita tai moottori-

ryhmiä tarvitse ottaa laskelmissa huomioon, mikäli seuraava epäyhtälö on voimassa

/6/

____ 0,8 41

~snt — ~ —03 ( . 0)

s;

jossa

c on taulukon 3.1 mukainen j ännitekerroin

on moottoreiden yhteenlaskettu nimellinen pätöteho

on moottoreita syöttävien muuntajien yhteenlaskettu nimellinen

näennäisteho

Sk” on alkuoikosulkuteho pisteessä, jossa tapahtuvaa oikosulkua

tutkitaan (ilman kyseistä moottoriryhmää)

4.5 Kaapelit, johdot ja kiskot

Teollisuudenkeskijänniteverkoissakaapelipituudet ovat niin lyhyitä, että niiden vai-

kutus oikosulkupiirinimpedanssiinon vähäinen.Tarvittaessakaapeleidenresistanssi-

ja reaktanssiarvotsaadaanvalmistajienluetteloista.Arvot on yleensä ilmoitettu pi-

tuusyksikköä kohti, jolloin kaapelin impedanssi ~ saadaan yhtälöllä /6/

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

jossa

r on kaapelin tasavirtaresistanssi (+20°C) pituusyksikköä kohti

x on kaapelin reaktanssi pituusyksikköä kohti

1 on kaapeliyhteyden pituus
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Lämpötilan ja virran ahdon vaikutus resistanssiin voidaan tarvittaessa ottaa huomi-

oon yhtälöllä /7/

R=~1+a20(v_20°C)](R20 +AR) (4.12)

jossa

cx~on resistanssinlämpötilakerroin

von lämpötila, jossa resistanssi halutaan laskea

R20 on tasavirtaresistanssi +20 °C:ssa

ARon lisäresistanssi, joka ottaa huomioon virran ahdon aiheuttamat lisähävi-

öt

Avojohtojen impedanssin reaktanssi riippuu johdon rakenteesta ja ne on laskettava

tapauskohtaisesti. Muutoin impedanssi lasketaan kuten kaapeleille.

Kiskostot vaihtelevat huomattavasti sekä rakenteeltaan että johdinmateriaaliltaan.

Yleisesti ne ovat pituudeltaan kuitenkin suhteellisen lyhyitä ja näin myös niiden im-

pedanssit ovat pieniä suhteessa muihin oikosulkupiirin impedansseihin. Tämän takia

kiskojen impedanssiarvoja ei tarvitse ottaa huomioon laskelmissa.

4.6 Verkon muu kuormitus

Teollisuussähköverkkojenkuonnitus koostuu pyörivien koneiden lisäksi myös vähäi-

sestämäärästävalaistus-ja lämmityskuormia.Näidenkuormitustenvaikutus oiko-

sulkuvirtaan on yleensä pieni, eikä niitä sen vuoksi oteta huomioon oikosulkuvirtoja

laskettaessa.

Loistehon kompensointiin käytettyj en rinnakkaiskondensaattoriparistoj en purkaus-

virtaa ei yleensä tarvitse ottaa huomioon oikosulkulaskelmissa. Rmnnakkaiskonden-

saattoreiden vaikutus oikosulkuvirtaan tulee tarkistaa ainoastaan keskijänniteverkois-

sakäytettäessäkeskitettyäloistehonkompensointia.
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Tasasuuntaajillasyötetyillä tasavirtakäytöilläja taajuusmuuttajilla on vaikutusta

vaihtovirtapuolenoikosuluissa vain sysäysoikosulkuvirtoihin ja niihinkin vain sil-

loin, kun tasasuuntaajaosaon kaksisuuntaineneli käytetäänvastarmnnankytkettyäty-

ristorisuuntaajaa.Yleensänäidenkäyttöjenosuusverkonkuormituksistaon niin vä-

häinen,ettänevoidaanjättäähuomioonottamatta.

4.7 Vikaimpedanssit

Määritettäessäpienintä verkossa esiintyvää oikosulkuvirtaa joudutaan ottamaan

huomioon myös oikosulkukohdassa esiintyvät vikaimpedanssit. Useimmiten oiko-

sulkukohtaanjää palamaan valokaari, joka varsinkin pienjännitteellä rajoittaa oiko-

sulkuvirtaa huomattavasti. Lisäksi oikosulkupiiri saattaa sulkeutua kaapelihyllyn tai

muiden metallikappaleiden kautta, jolloin oikosulkupiirin impedanssi edelleen kas-

vaa. Koskavikaimpedanssienmatemaattinenlaskeminenon erittäin hankalaa,ote-

taanne huomioonoikosulkulaskelmissaerilaisilla kertoimilla,joilla kerrotaanpienin

galvaanisestiesiintyvä verkon oikosulkuvirta. Sopivat kertoimet ovat 0,6 pienjännit-

teellä ja 0,8 keskijännitteellä /9/.
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5 SÄIJIKÖVERKON OIKOSULKUSUOJAUKSESSA JA MITOITUKSESSA

KÄYTETTÄVÄT OIKOSULKUSUUREET /1/, /2/, /9/

Seuraavaksi käsitellään sähköverkon komponenttien mitoittamisessa ja oikosulku-

suojauksen suunnittelussa tarvittavia oikosulkusuureita. Liitteen 1 kohdassa 2 on

esitettytähänkappaleeseen pohjautuva oikosulkulaskelma. Johtimien lämpötilana on

laskelmissa käytetty 50 °C.

5.1 Alkuoikosulkuvirta ‘k

Alkuoikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirran vaihtovirtakomponentin tehollis-

arvoa oikosulun syntyhetkellä. Alkuoikosulkuvirran arvoa ei sellaisenaan käytetä

suojauksen ja mitoituksen perusteena, vaansitä tarvitaan määritettäessä muita oiko-

sulkusuureita.

Alkuoikosulkuvirta voidaan laskea kappaleen 3 mukaisesti käyttämällä oikosulkupii-

rin komponenttien impedansseille niiden alkuimpedanssiarvoja.

5.2 Sysäysoikosulkuvirtai~

Sysäysoikosulkuvirta tarkoittaa suurinta mahdollista oikosulkuvirran hetkellisarvoa,

joka saavutetaan noin 10 ms kuluttuaoikosulun syntyhetkestä. Sysäysoikosulkuvirtaa

käytetään laitteiden mekaanisen mitoituksen perusteena. Sysäysoikosulkuvirrasta

käytetään usein myös nimitystä dynaaminen oikosulkuvirta ja se voidaan laskea yh-

tälöllä /6/

i~=J~~~ (5.1)

jossa

on alkuoikosulkuvirrantehollisarvo

K on sysäyskerroin
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Sysäyskerroinriippuu oikosulkupiirinresistanssinR ja reaktanssin X suhteesta ja se

voidaanlaskeaseuraavallayhtälöllätai määrittääkuvasta5.1.

3R

K = 1,02+ 0,98eX (5.2)

1c

2

1.8

1.6

1.4

1.2

1~-

~‘h~
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

R/X

Kuva 5.1 Sysäysoikosulkuvirransysäyskertoimen ic riippuvuusoikosulkuvirtapiirin resistanssin
R ja reaktanssinX suhteesta.

Suurjännitteellä, mikäli tarkkaa arvoa ei tunneta, voidaan käyttää sysäyskertoimen

arvonaK = 1,8 ja pienjännitteen ollessa kyseessäsaadaansysäyskertoimellearvot

taulukosta 5.1.

Taulukko5.1 Pienjänniteverkonsysäysoikosullcuvirransuhdeoikosulkuvirrantehollisarvoon.

‘k~” K COS(O

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

Jos oikosulkuvirtaa syöttäviä lähteitä on useita ja ne ovat toisistaan riippumattomia,

saadaanvikakohdankokonaissysäysoikosulkuvirtaeri lähteidensysäysoikosulkuvir-

tojensummanayhtälöllä/6/

1, = + (5.3)
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jossa

i~on kokonaissysäysoikosulkuvirta vikakohdassa

~s1’~s2,~ ~ ovat eri lähteiden aiheuttamat sysäysoikosulkuvirrat

5.3Pysyvän tilan oikosulkuvirta 4

Pysyväntilan oikosulkuvirralla tarkoitetaan oikosulkuvirtaa, jossa kaikki muutosil-

miöt ovatvaimentuneet.Pysyväntilan oikosulkuvirralleei voidalaskeamitääntark-

kaa arvoaalkuoikosulkuvirrantapaan,sillä seriippuu mm. tahtikoneidenmagnetoin-

titavasta ja -säädöistä, generaattoreiden ja muuntajien automaattisesta jännitteensää-

döstä sekä verkon kytkentätilanteiden muutoksista oikosulun aikana.Yleensäriittää

suurimmanmahdollisen pysyvän tilan oikosulkuvirrantunteminen,jotta verkon oi-

kosulkukestoisuus voidaantarkistaa. Pienintä mahdollista pysyvän tilan oikosulku-

virtaa ei ole aivan välttämätöntä tuntea, sillä yleensäverkon oikosulkusuojatehtivät

toimia ennenkuin oikosulkuvirranpysyväntilanarvo saavutetaan.

Tahtikoneille suurin mahdollinen pysyvän tilan oikosulkuvirta I~ voidaanlaskea

seuraavasti /6/

‘kmax = ~~max~fl (5.4)

jossa

2maxon suurinta mahdollista magnetointia vastaava kerroin

4on koneen nimellisvirta

Kerroin 2~saadaanturbogeneraattorillekuvan 5.2 käyrästöistä. Vasemmanpuolei-

senkuvan käyrätpätevättapaukseen,jossageneraattorinsuurin mahdollinenmag-

netointijänniteon 1,3-kertainennimelliseenverrattuna.Oikeanpuoleisenkuvankäy-

rissä suurinmahdollinenmagnetointijänniteon 1,6-kertainennimelliseenverrattuna.

Kuvaa 5.2 voidaansoveltaamyös umpinapatahtimoottoreille.Avonapakoneilleon

olemassaomatkäyrästönsä.
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Kuva 5.2 Kertoimen 2m~määrittäminenumpinapakoneelle.UmmjUmn on suurimmanmahdollisen
magnetointijännitteensuhdenimellismagnetointijännitteeseen,Xd on tahtireaktanssinkyllästyneentilan
arvoja r’kG/IflG on generaattorinsyöttämänalkuoikosulkuvirransuhdenimellisvirtaan.

Oikosulkumoottoreillaei ole vaikutustapysyvän tilan 3-vaiheiseen oikosulkuvirtaan.

Syöttävänverkonpysyväntilan oikosulkuvirtaoletetaansyöttävänverkon alkuoiko-

sulkuvirran suuruiseksi /6/.

5.4 Katkaisuvirta ‘a

Katkaisuvirralla tarkoitetaan sitä oikosulkuvirran vaihtokomponentin tehollisarvoa,

joka virralla on katkaisijan koskettimien avautuessa. Katkaisukertoimella
1

u otetaan

huomioon oikosulkuvirran vaimeneminen katkaisuviiveen t~aikana.

Tahtikoneille katkaisuvirta voidaan laskea yhtälöllä /6/

=

jossa

on katkaisukerroin

1

(5.5)
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_o,26Li~
‘~ kunt~~=0,02s

joissa

‘kG” on tahtigeneraattorin tai -moottorin syöttämä alkuoikosulkuvirta

on tahtigeneraattorin tai -moottorin nimellisvirta

tmjfl on katkaisuviive

Jos suhde Ik~’/4G� 2, niin 1ti = 1 kaikilla katkaisuviiveen arvoilla.

1,0

0,9

0,8

/‘ 0,7

0,6

0,5

Kuva 5.3 Katkaisukertoimendii riippuvuus katkaisuviiveestätmjfl ja suhteesta ‘kG’
71

nG• ‘kG on tahti-
moottorintai -generaattorinsyöttämäa]kuoikosulkuvirtaja ‘nG tahtimoottorin tai- generaattorinni-
mellisvirta.

Epätahtimoottoreillekatkaisuvirtasaadaan yhtälöstä /6/

I~=1uq4 (5.10)

= 0,84 + 0,26e

Kertoimen 1u arvo voidaan määrittää kuvasta 5.3 tai sevoidaanlaskeayhtälöistä/6/

1”

= 0,71+ 0,516e “° ,kun tmjfl = 0,05 s (5.7)

—o 32~0~

= 0,62 + 0,72e “° , kun t~= 0,10 s (5.8)

—o 38—~-
= 0,56+ 0,94e “~‘ , kun tmin � 0,25 s (5.9)

(5.6)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

‘~G “116

jossa katkaisukertoimen 4ii arvosaadaankuvasta5.3 tai yhtälöistä (5.6-5.9).



2

28

Kertoimen q arvot saadaan kuvasta 5.4 tai yhtälöistä /6/

q = 1,03 + O,l2lnm, kun tmm= 0,02s (5.11)

q = 0,79 + 0,12lnm, kun t~= 0,05 s (5.12)

q = 0,57 + 0,l2lnm, kun tmjfl 0,lOs (5.13)

q = 0,26 + 0,l2lnm, kun tmin= 0,25 5 (5.14)

joissa mon moottorin nimellispätöteho napaparia kohti.

Joskertoimelleq saadaanlaskemallasuurempiaarvojakuin yksi, niin siinä tapauk-

sessaoletetaan,ettäq =1.

Kuva 5.4Epätahtimoottorinsyöttämänkatkaisuvirrankerroinq. P,, moottorinnimellisteho,p napapa-
rilukuja tmin katkaisuviive.

Jos oikosulkuvirtaa syöttäviä lähteitä on useita, saadaan vikakohdan katkaisuoikosul-

kuvirta laskettua yhtälöllä /6/

Ia=iUk4 (5.15)

jossa

~ U1~j4I~

ri r”

UNI on oikosulkulähteen 1 nimellisjännite

pn/p —
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on oikosulkulähteen 1 katkaisukerroin

4i on oikosulkulähteen i syöttämä alkuoikosulkuvirta

4” on vikapaikan alkuoikosulkuvirta

UN on vikapaikan nimelliskäyttöjännite

110 kV verkon syöttämä oikosulkuvirta ei juurikaan vaimene päämuuntajien takai-

sissakeskijänniteverkonoikosuluissa.Syöttävänverkonkatkaisuoikosulkuvirtavoi-

daannäin ollen olettaa alkuoikosulkuvirran suuruiseksi.

5.5Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta ‘th

Verkon komponenttien terminen oikosulkukestoisuus mitoitetaan oikosulkuvirran

aiheuttamanlämpenemänperusteella.Koska oikosulkuvirtayleensämuuttuuoiko-

sulun kestoaikana,lasketaanoikosulkuvirranalkuarvontehollisarvostaIk” se yhden

sekunninpituista oikosulkua vastaava keskimääräinen tehollinen oikosulkuvirta 4,

(I~~),joka kehittää johtimessa saman lämpömäärän kuin todellinen oikosulkuvirta.

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirtalasketaanyhtälöstä /9/

4, =I~j(m+n)tk (5.16)

jossa

m on tasavirtatekijä

n on vaihtovirtatekijä

tk on viankestoaika

Tasavirtatekij ällä m otetaanhuomioon oikosulkuvirran tasakomponentin vaimene-

minen. Sen arvo riippuu sysäyskertoimesta ja oikosulun kestoajasta kuvan 5.5 mii-

kaisesti.



30

K 1,95

~:‘i’s-~
~
\l\-~\ 1,7

h~.

~

s
~ ~

~

—

—

-~

—.-

—--~

—

——..

—--

~

——-.

——--

———-

—--~

— — -

— — - -

:~~:
- -

-....--.,

~
0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10

tk

Kuva5.5Tasavirtatekijänm riippuvuusoikosulkuvirransysäyskertoimestaicja oikosulunkestoajasta
tk.

Vaihtovirtatekijällä otetaan huomioon oikosulkuvirran vaihtokomponentin vaimene-

minen. Sen arvo riippuu oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvän arvon suhteesta 4’74
ja oikosulun kestoaj asta tk kuvan 5.6mukaisesti.

‘k”/
T

k
1n
0,9

0,8
0,7
0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

Kuva5.6Vaihtovirtatekijänn riippuvuusoikosulkuvirranalkuarvonjapysyvänarvonsuhteesta474
ja oikosulunkestoajastatk.

Useitaoikosulkulähteitäsisältävässäverkossavikapaikanekvivalenttinenyhdense-

kunnin oikosulkuvirtasaadaanlaskemallayhteeneri oikosulkulähteidensyöttämät

ekvivalenttisetyhdensekunninoikosulkuvirrat(vektorisumma)kuitenkin siten, että

oikosulkulähteiden nimellisjännitteiden eroaminen vikapaikan nimelliskäyttöjämiit-

teestä on otettava huomioon tietyn suuruisilla painotuskertoimilla. Moottoreiden pai-

notuskertoimelle voidaankäyttää arvoa 0,95 ja syöttävälle verkolle sekä generaatto-

reille arvoa 1,0.

2m
1,8

1,6
1,4

1,2
1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

0,01 0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10
tk
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6 OIKOSULKUSUOJAUS

6.1 Releasettelut

Säteittäisen keskij ännitejakeluverkonselektiivinen oikosulkusuoj aus on periaatteessa

mahdollista toteuttaa vakioaikaylivirtareleiden avulla. Kun johdot ovat tarpeeksipit-

kiä, jolloin vikavirta riippuu voimakkaasti oikosulun paikasta, voidaan käyttää virta-

selektiivisyyttä.Virtaselektiivisyyteenperustuvissasuojauksissaon suojauksen toi-

mintaainavarmistettavaerillisellä varasuojauksella,jossareleenäkäytetäänesimer-

kiksi ylivirtarelettä. Lyhyillä johdoilla, kuten teollisuusalueilla, on vikavirta lähes

yhtä suuri joka paikassa. Tällöin selektiivisyys on saavutettavissa suojareleiden eri-

laisilla toimintahidastuksilla. Tätä kutsutaan aikaselektiivisyydeksi.

6.1.1Aikalaukaisu

Releiden rajoitetun toimintatarkkuuden vuoksi on peräkkäisten releiden aikaporrastus

oltava riittävä. Tyypillinen porrasaika mekaanisilla releillä on 0,5 s, staattisillare-

leillä noin 0,3 s ja numeerisilla releillä noin 0,15 s. Tehon syöttösuunnassa viimeisen

katkaisijan aikahidastuksen on oltava vähintään 0,3 s, jolloin eliminoidaan kuormi-

tusten synnyttämien lyhytaikaisten virtapiikkien aiheuttamat virhelaukaisut /11/.

Aikaselektiivisessäsuojauksessaon pyrittävä selviämäänmahdollisimmanvähillä

aikaportailla,jottei syöttöpisteenläheisyydessälaukaisuajatja samallamyöstermiset

rasituksetkasva liian suuriksi. Aikaportaiden säästämiseksi ja siksi, että vältytään

mahdollisilta yhtäaikaisilta laukaisuilta, pidetään jakoaseman syötön katkaisijan lau-

kaisulukittuna. Samoin voidaan päämuuntajan ylä- ja alajännitepuolen aikahidastuk-

sena käyttää tarvittaessa samaa aikahidastusta. Mikäli joudutaan käyttämään useita

aikaportaita, tulisi lähellä syöttöpistettä olevat verkonosat varustaa nopealle ensisi-

jaissuoj alle ja käyttää aikaselektiivistä suojausta varasuoj ana /2/.

Releen havahtumisvirta on aseteltava siten, että se on suurempi kuin johdon suurin

kuormitusvirta, mutta kuitenkin johdon pienintä oikosulkuvirtaa pienempi. Johto-

lähtöjen virta-asetukseksi sopii noin kaksinkertainen suurin kuormitusvirta. Tarvitta-
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essa voidaankäyttää suurempiakin arvoja, mutta virta-asetus ei saa olla niin suuri,

että rele ei havahdu johdon lopussa tai ennen seuraavaa katkaisijaa tapahtuvassa oi-

kosulussa /11/.

6.1.2Pikalaukaisu

Muuntajan yläjännitepuolella voidaan käyttää pikalaukaisua siten, että sen vaikutus-

alue ei ulotu alajännitepuolelle. Toisena vaihtoehtona voidaan yläjännitepuolen pi-

kalaukaisunvirta-asetuksena käyttää alajännitepuolen pikalaukaisun virta-arvoa vas-

taavaavirtaa. Tällöinyläjännitepuolenpikalaukaisuaon hidastettava0,3 sekuntia.Jos

samassajänniteportaassajoudutaan käyttämään useita peräkkäisiä pikalaukaisuja, on

niiden aikahidastus aseteltava syöttöpisteeseen päin kasvavaksi /10/, /11/.

Mekaanisten releiden tasakomponenttiherkkyystuo oman vaikeutensa suojauksen

suunnitteluun. Tasakomponentti on satunnaissuure ja yleensä 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 yläjännitepuolen releen moment-

tilaukaisun virta-asetuksen olla kaksinkertainen alaj ännitepuolen suurinta symmet-

ristä oikosulkuvirtaa vastaavan virran tehollisarvoon verrattuna, jolloin vältytään ai-

heettomilta käyttökeskeytyksiltä.

6.1.3Oikosulkumoottorin käynnistysvirtasysäys

Suoraanverkkoon käynnistettävien oikosulkumoottoreiden käynnistyshetkellä otta-

mavirta on moninkertainen moottorin nimellisvirtaan verrattuna. Tämä virtasysäys

saattaa aiheuttaa moottorin ja syöttävän verkon suojalaitteiden virheellisen toimin-

nan,jos sitä ei suojienasettelussaole asianmukaisestiotettuhuomioon.Käynnistys-

virta on melkeinpuhdastaloisvirtaa cosq’ - arvon ollessa välillä 0,2...0,5. Käynnis-

tysvirran kestoaika riippuu moottorin kuormituksesta. Sen sijaan käynnistysvirran

suuruusei ole kuormituksesta riippuva.
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Syöttävän verkon ja moottorin omien suojareleiden aiheeton toiminta käynnistyshet-

kellä on estettävä sopivin releasetuksin. Suositellaan, että tehon syöttösuunnassa vii-

meisenkatkaisijan aikahidastuksenakäytetään0,3 sekuntia.Tämäntarkoituksenaon

eliminoida käynnistysvirtasysäysten aiheuttamat virhelaukaisut. Kuitenkin raskas-

käynnisteisillä moottoreilla tämä aikahidastus saattaa olla liian lyhyt, minkä takia

aikahidastustenasetteluarvotonainamietittävätapauskohtaisesti.

6.1.4Muuntajan kytkentävirtasysäys

Epätahtimoottorin käynnistystä muistuttava tilanne on tyhjäkäyvän muuntajan kyt-

kentäjännitteiseenverkkoon.Muuntajanmagnetoimisvirtasaavuttaastaattisentilan

arvon vasta muutosilmiön vaimennettua. Virtasysäyksen suuruuteen vaikuttaa hyvin

monta tekijää: kytkentähetken vaihekulma, käämikytkimen asento, rautasydämen

remanenssi, muuntajan ja verkon rakenne. Virran vaimeneminen riippuu muuntajan

reaktanssi-resistanssisuhteesta. Taulukoon 6.1 on kerätty joitakin muuntajan kytken-

täsysäysvirran keskimääräisiä arvoja /10/.

Taulukko6.1 Mitattujamuuntajankytkentäsysäysvirranarvoja.

Muuntajateho
MVA

Kytkettäessä syöttö
yläjännitekäämiin

Kytkettäessä syöttö
alajännitekäämiin

Aika, jossa virta
pienenee puoleen /s

1
5
10
50

51N

41N

~

121N

~¼
87N

~

0,1...0,2
0,2...0,5
0,5...1,0
1,2...7,2

Jo verkossa olevaan muuntajaankinvoi syntyä kytkentäsysäysvirta, kun toinen

muuntaja kytketään sen rinnalle. Tämän aiheuttaa kytkettävässä muuntajassa kulkeva

tasavirta, joka kulkee kytkennän jälkeen myös verkossa olleeseen muuntajaan kyl-

lästäen sen rautasydämen.

Kytkentäsysäysvirta ei normaalisti saa ylivirtareleen pikalaukaisuporrasta vaan hi-

dastetun laukaisun toimimaan. Kuten taulukosta 6.1 nähdään, saattaa virran vaimen-

tumisaika olla hyvinkin pitkä. Tämä on syytä ottaa huomioon ylivirtareleiden asette-
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luarvoja määrättäessä. Taulukossa 6.2 on esitetty eräs näkemysmuuntajansyötön

ylivirtareleen miimiasetuksista kytkentävirran kannalta /9/.

Taulukko 6.2 Muuntajansyötönylivirtareleenvähimmäisasetuksetkytkentävirrankannalta.Jännite6
kV.

Hetkellislaukaisu!A Aikahidastettulaukaisu
0,3 s/A

Muuntajan teho /MVA Elektroninen
rele

Mekaaninen
rele

Elektroninen
rele

Mekaaninen
rele

0,5
0,7

1
2

20

217
284
400
767

6584

367
500
700
1334

11400

34
67
134
370

5534

67
117
217
634

9584

6.2Esimerkkejä oikosulkusuojien releasetteluista

Seuraavassa esitetään muutamien esimerkkien avulla, miten teollisuusverkon oiko-

sulkusuojien releasetteluita voidaan tehdä liitteen 1 kuvan 1 mukaisessa verkossa.

Verkon oikosulkusuojien asetteluarvoja määritettäessä on pyrittävä noudattamaan

seuraavia yleisiä periaatteita:

• sarjassa olevien oikosulkusuojien tulee olla selektiivisiä

• oikosulkusuoj ien tulee sallia hetkelliset ylikuormitukset

• sähkölaitteiden kuormitettavuutta sekä oikosulkukestoisuutta ei

ylitetä

• vikakohta erotetaan mahdollisimman nopeasti

• pääsuojan lisäksi tuleehavahtuaainakinyksi varasuoja

6.2.1Jakelumuuntaj at ja pienjännitepääkeskukset

Jakelumuuntajien suojauksessa käytetään yleensä vakioaikaylivirtarelettä, jonka pi-

kalankaisun virta-asettelu valitaan siten, ettei rele havahdu suurimmallakaan alajän-

nitepuolen oikosulkuvirralla. Samalla on kuitenkin huomioitava, että rele varmasti

havahtuu pienimmällä yläjännitepuolen oikosulkuvirralla. Lisäksi hetkellisen lankai-

sun asetteluissa on pyrittävä ottamaan huomioon muuntajan kytkentävirtasysäyksen

asettamat vaatimukset.
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Aikahidastetunlaukaisunvirta-asetteluissasallitaanmuuntajille yleensäkaksinker-

tainen kuormitus nimellisvirtaan verrattuna.Aikahidastustenaika-asetteluvalitaan

monestiverkostasaatujenkäyttökokemustenperusteella.Myös aikahidastetunlau-

kaisun asetteluissa on pyrittävä ottamaan huomioon muuntajan kytkentävirtasysäys.

Pienjännitepääkeskustenpääkatkaisijoidenoikosulkulaukaisimenon toimittava hi-

dastuksetta,koskase on selektiivisyysportaassaensimmäisenäsuurjänniteverkosta

päin katsottuna. Asettelujen periaatteena on, että oikosulkulaukaisimen tulee havaita

pienin 400 V pääkeskuksen kiskostossaesiintyvä oikosulkuvirta. Asetteluissaon py-

rittävä ottamaan huomioon suurimpien moottoreiden käynnistysvirtasysäys, joka ei

saa laukaistapj-pääkeskuksenpääkatkaisijaa.Ylikuormituslaukaisimenasetteluksi

valitaan pienjännitepääkeskuksen nimellisvirta.

Seuraavassa esitetään laskentaesimerkki jakehumuuntajalähdön ja 400 V pääkeskuk-

sen pääkatkaisij an releasetteluiden määrittämisestä.

PK 3 lähtö 3LPK 9

Lähtötietoinatarvitaanseuraaviaarvoja:

• muuntaja S~=2000kVA, I~/12fl=192,5/2887A

• ylivirtarele (numeerinen), asettelualue: I»0,5-20.I~ ja ao, I>0,5-2,5.I~,

t»0,04-100 s, t>0,05- 100 s

• pienjännitekeskuksenkompaktikatkaisija4=3200 A, asettelualue:1» 1,5-10.4,

1>0,8-1,0.4

• pienjännitepääkeskuksennimellisvirta4=3 000 A

• suurjännitepuolenvirtamuuntaja200/5A

• suurin pieni ännitepuolen muutosoikosulkuvirta Ik’pjm~s=44,66kA

• pieninpienjännitepuolenmuutosoikosulkuvirtaIk’pjmjfl=l 8,98 kA

• pienin suurjännitepuolen muutosoikosulkuvirta Ik’,~ffl~fl=3,87kA

Pienjännitepuolen suurimman ja pienimmän samoin kuin suurjännitepuolen pienim-

mänmuutosoikosulkuvirran laskentaperiaate on esitetty liitteen 1 kohdassa 2.
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Jakelumuuntajanylivirtareleenasettehut:

Jakelumuuntajan yläjännitepuolen ylivirtareleen hetkellislaukaisu ei saa havahtua

suurimmallakaanpienjännitepuolenoikosulkuvirralla Ik’pjm~s=44,66kA, mutta sen on

suojattava pienimmältä yläjännitepuolen oikosululta Ik’sjmm=3,87 kA. Tällöin tulee

hetkellislaukaisun suhteelliseksi virta-asettehuksi valita:

Redusoidaansuurinpienjännitepuolenoikosulkuvirtaykijännitepuolelleja otetaan

virtamuuntajanmuuntosuhdehuomioon.Tällöin saadaan

44660 6 200A = 14,9

Kun otetaan huomioonreleenasettelu-ja toimintatarkkuussekä laskentatarkkuus,

voidaanlopulliseksihetkellisenlaukaisunvirta-asetteluarvoksivalita

1» 14,9~1,2= 17,8

Hetkellisenlaukaisunaikahidastusasetellaanlähdön termisenoikosulkukestoisuu-

den perusteella niin, että suojaus toimii selektiivisesti lähtöjen PK 3/20

(generaattor~)ja PK 3/21 (ulkoverkko)suojiin nähden.Lähdössäkäytettäväkaapeli

on lyypiltäänAHXAMK-W3x185mm2,jonkasuurinsallittuyhdensekunninoikosul-

kuvirta on ‘ls’ 7,5 kA. Liitteen 1 kohdan2 laskelmanmukaanpääkytkinlaitoksen

ekvivalenttinenterminenoikosulkuvirta0,3 skatkaisuviiveelläon 15,7 kA,jotenhet-

kellislaukaisunaika-asetteluarvoksivoidaan valita 0,3 s tai hiemanpidempiaika.

Valitaanhetkellislaukaisunaika-asetteluarvoksit» esimerkiksi

t=0,35 s

Aikahidastetunlaukaisun on toimittava ensisijaisesti muuntajan pienjännitepuolen

vioissaja toissijaisestimuuntajanperässäolevan400 V pääkeskuksen kompaktikat-

kaisijan varasuojana, jolloin sopivat asettehut ovat:
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Sallitaan muuntajallekaksinkertainenkuormitusnimellisvirtaanverrattuna. Tällöin

aikahidastetunlaukaisunasetteluarvoksisaadaan

2~1925A

200A

Taulukon6.2mukaanaikahidastukseksivoidaanvalita 0,3 s tai hiemantätäsuurem-

pi arvo. Valitaanaikahidastukseksit> esimerkiksi

t=0,4 s

Pienjännitepuolenkompaktikatkaisijanasettelut:

400 V pääkeskuksenkompaktikatkaisijanpikalaukaisunon havaittavapienin pien-

jännitepuolen oikosulkuvirta Ik’pjmin=l 8,98 kA. Tämän perusteella valitaan pikalaukai-

sunasettehuarvoksi

18980A

3200A

Ylikuormituslaukaisimen asetteluksi valitaan pienj ännitepääkeskuksen nimellisvirta

eli

3000A
= 0,94 ~ 1> 0,9

3200A

Kompaktikatkaisijanasettehuarvojamääritettäessäon muistettava, ettei suurimman

pj -pääkeskukseen kytketyn moottorin käynnistysvirtasysäys laukaise kompaktikat-

kaisij aa.

Taulukkoon6.3 on koottu PK 3 lähdön3 ja PK 9 kompaktikatkaisijan edellä määri-

tetyt releasettelut.
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Taulukko 6.3PK 3 lähdön3 ja PK 9 rele- ja katkaisija-asettelut

Suoj areleen asetteluarvot
]~.> ,~. t~> p.

400 V kompakti-
katkaisij a

5,5.4 0,9.4

PK3/3
ylivirtarele

17,8.4 1,9.4 0,35 s 1,0 s

6.2.2Alakytkinlaitokset ja niiden syöttöjohdot

Alakytkinlaitosten PK 10, PK 12 ja PK 13 kiskostojen suojina toimivat kiskoston

syöttöpisteidenkatkaisijat ja niiden ylivirtareleet. Selektiivisyysvaatimusten mukai-

sesti kiskostosuojalta edellytetään,ettäseei saatoimia kiskostonulkopuolisissavi-

oissa. Mikäli kiskoston suojana toimiva rele kuitenkin havahtuu kiskoston ulkopuoli-

sissavioissa,onhuolehdittavasiitä,ettävikapaikkaalähinnäolevakatkaisijaavautuu

ennenkiskostonpääkatkaisijaa.Tarkastellaanseuraavaksiyhden esimerkin avulla,

miten alakytkinlaitoksen ja sitä syöttävän lähdön releasettelut voidaan määrittää.

Otetaantarkastelun kohteeksi esimerkkiverkon kojeisto PK 10.

Lähtötiedot:

PK 3 lähtö 2

• ylivirtarele (numeerinen),asettelualue:I»0,5-20~I~ja ao, 1>0,5-2,5.4, t»0,04-
100 s, t>0,05- 100 s

• virtamuuntaja400/5 A

PKlOlähtö2

• koj eiston nimellisvirta 4=1600 A

• ylivirtarele (staattinen),asettelualue:I»3-20.4ja ao,1>0,5-4.4,t>0,2-1,2s;

1-6 5; 5-30s

• virtamuuntaja 3 00/5

• pienin PK 10 kiskostossa esiintyvä oikosulkuvirta ‘k’pK1Ø=~,~~ kA

• suurin kojeistossa esiintyvä kuormitusvirta on n. 230 A

• suurinkojeistossaesiintyväkuormitusvirtaon n. 180 A (suurin

oikosulkumoottori ei kytkettynä)

• suurimmankojeistoonliitetyn oikosulkumoottorinkäynnistysvirtan. 440A
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PK 10 syötön tulopäänylivirtareleen hetkellislaukaisuntulee havahtuapienimmästä

kiskostossa esiintyvästä oikosulkuvirrasta. Se ei kuitenkaan saahavahtua,mikäli vika

on jollakin johtolähdöllä tai havahtuessaan pääkatkaisijanolisi toimittavaselektiivi-

sestij ohtolähtöjenkatkaisijoidenkanssa.PK 10:n releissäei ole mahdollisuuttahet-

kellislaukaisun hidastukseen, joten selektiivisyysvaatimus voidaan toteuttaa asetta-

mallasyötöntulopäänylivirtareleenhetkellislaukaisuasentoonao. Tällöin kiskoston

suojanaoikosulussatoimii syöttöjohdonlähtöpään(PK 3:n puoleinen)ylivirtarele,

jossaon mahdollisuuspikalaukaisunhidastukseen.

Syöttöjohdonlähtöpäänylivirtareleenhetkellislaukaisunvirta-asettelusaadaanpie-

nimmän PK 10 kiskostossaesiintyvänoikosulkuvirranperusteella.Kun otetaanvielä

huomioon releen asettelu- ja toimintatarkkuus sekä laskentatarkkuus, saadaan virta-

asetteluarvoksi

3940A

400A =9,85=>I»9,0

Syöttöjohdon lähtöpään releen pikalaukaisun aikahidastuksen arvo valitaan siten, että

vian sattuessajollakin PK 10:njohtolähdölläviallisen johtolähdön pikalaukaisu toi-

mii ensimmäisenä.Koska alakytkinlaitoksenreleidenpikalaukaisuttoimivat hidas-

tuksetta,voidaansyöttöjohdon lähtöpäänylivirtareleenpikalaukaisunaikahidastuk-

senarvoksikohdan6.1.1 mukaisesti valita

t=0,3 s

PK 10 syötöntulopäänylivirtareleenaikahidastettulaukaisuei saatoimia käynnis-

tettäessäsuurintakiskostoonkytkettyä oikosulkumoottoria. Virta-asetteluvalitaan

suurimmanmoottorin käynnitysvirran ja kiskostossa esiintyvänsuurimmankuormi-

tusvirran perusteella. Virta-asetteluarvoksi saadaan siis

180 A+440A

300A =2,07=~~I>2,5
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Aikahidastus on aseteltava yhden aikaportaan (0,3 s) verran suuremmaksi kuin

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

t= 1,3s

Tällä varmistetaan, että kytkinlaitoksen pääkatkaisija ja muuntajalähtöjen katkaisijat

toimivat selektiivisesti suurimmalla pienj ännitepuolen oikosulkuvirralla.

PK 3:n puoleisen ylivirtareleen ylikuormitussuojan virta-asettehuperiaatteena voidaan

käyttää samaa kuin PK 10:n puoleisen ylivirtareleen asettehussa.Sopiva virta-

asetteluarvo on

180 +440A
=1,55=~I>1,9

400A

ja aikahidastukseksi

t=1,3 s

Taulukkoon 6.4 on koottukaapehiyhteyden PK 3/PK 10 yhivirtasuojien edellä määri-

tetyt asettehuarvot.

Taulukko 6.4PääkytkinlaitoksenPK 3 ja voimalaitoksenomakäytönPK 10 välisenyhdysjohdonyli-
virtareleidenasetteluarvot.

Suoj areleen asetteluarvot
1» 1> t» t>

PK3/2
ylivirtarele

9,0.4 1,9.4 0,3s 1,3s

PK 10/2
ylivirtarele

ao 2,5.4 - 1,3 5
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6.2.3Ulkoverkon liityntäpiste ja generaattori

Vian sattuessa pääkytkiniaitoksessa on generaattori erotettava heti kiskostosta. Sama

päteetietysti ulkoverkonsuhteen.Normaalistipääkytkinlaitoksetsuojataanvalokaa-

rioikosulkuja vastaanerillisillä valokaari- ja virtareleillä. Mikäli valokaarirele ha-

vahtuu ja virta on riittävän suuri, avautuvat generaattorin ja ulkoverkon hiityntäpis-

teiden katkaisijat välittömästi.

Ulkoverkon liityntäpisteen katkaisija

Ulkoverkon hiityntäpisteen ylivirtareleen täytyy havaita pääkytkinlaitoksessa tapah-

tuvassaoikosulussapieninulkoverkonsyöttämäoikosulkuvirta.Seei kuitenkaansaa

laukaista katkaisijaa nopeissa ulkopuolisen verkon vioissa. Toisaalta, mikäli ulkover-

kossasyntyy vikatilanne, olisi pääkytkinlaitoksenliityntäpisteenkatkaisijanavau-

duttava ennen generaattorin katkaisijaa.

Lähtötiedot:

• päämuuntajannimellisvirta ‘ln”2n = 100,4/1 833A

• ylivirtarele (numeerinen), asettelualue: I»0,5-20.4 ja ao, 1>0,5-2,5.4,

t»0,04-100s,t>0,05-100s

• virtamuuntaja2000/5A

• pienin ulkoverkon syöttämä oikosulkuvirta ‘k’u~jn= 14,5~0,8=11,6kA

• ostettava tehon määrä voi häiriötilanteessa olla noin 12,1 MVA eli virtana:

12,1 IVWA
1= =1165A

~J~.6kV

• sähköpuhallinkoneenkäynnistysvirtasysäyson n. 1200A
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Yhivirtareleen hetkellislaukaisun asettehuarvo voidaan määrittää pienimmän ulkover-

kon syöttämän oikosulkuvirran perusteella. Kun otetaan vielä huomioon laskennan ja

releen epätarkkuudet, saadaan pikalaukaisun virta-asetteluksi:

11600A
=5 8=~I»5,3

2000A

Aikahidastusvalitaan pisimmän käytössä olevan PK 3:n johtolähdön pikalaukaisun

aikahidastuksenperusteella. Jos pisin aikahidastus PK3:njohtolähdöllä 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=0,5 5

Kiskostonoikosulkusuojausvoidaantoteuttaavainriittävän lyhyillä laukaisuajoilla.

0,5 s hidastusaika on kiskoston kannalta vaarallisenpitkä, minkä takia tässätapauk-

sessavalokaarireleenkäyttö kiskostosuojanaon perusteltua.Toinen mahdollisuus

suojauksennopeuttamiseksion hukitustenkäyttö. Siis generaattorilähdönja ulkover-

kon hiityntäpisteenpikalaukaisujentoiminta lukitaan, mikäli jonkin muun johtoläh-

dön ylivirtareleen aikalaukaisu on havahtuneena. Tällöin kiskostoon tehoa syöttävien

lähtöjen ylivirtareleiden hidastusaikoja voidaan lyhentää 0,5 sekunnistaesimerkiksi

0,2 sekuntiin.

Aikahidastetun laukaisun virta-asetteluna voidaan käyttää noin kaksi kertaa muunta-

jan nimellisvirtaavastaavaaarvoaja aika-asetteluna samaa arvoa kuin 110 kV ase-

manylivirtareleessä.Aikahidastetunlaukaisunasetteluarvot110 kV asemallaovat

200 Aja 1,7 s. Näinollen virta-asettehuarvoksisaadaan

2~1833A
= 1,83=~I>1,9

2000A
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ja aikahidastukseksi

t= 1,7s

Taulukoon 6.5 on koottu edellä määritetyt ulkoverkon liityntäpisteen ylivirtareleen

asetteluarvot.

Taulukko6.5 Ulkoverkonliityntäpisteenylivirtareleenasetteluarvot.

Suojareleenasettelut
1» 1> t~~>

PK3/21
ylivirtarele

5,3.4 1,9.4 0,5 s 1,7 s

Generaattorin katkaisij a

Generaattori ei saa laueta ulkoverkon lyhytaikaisissa vioissa. Yhivirtareleen pikalau-

kaisua hidastamalla voidaan turhilta laukaisuilta välttyä ulkoverkon nopeasti ohi me-

nevissävioissa.

Generaattorin johtosuojan yhivirtareleen hetkelhislaukaisun on havaittava pienin PK

3 kiskostossaesiintyväoikosulkuvirta.Hetkellislaukaisuntulee olla kuitenkinselek-

tiivinen vian ollessa jossakin muualla kuin PK 3 kiskostossa. Lisäksi on vielä huo-

mattava,ettei generaattorinomasuojatoimi epäselektiivisestijohtolähtöjensuojien

kanssa.

Lähtötiedot:

• generaattori:S~ 13,75 MVA, 1~= 1260 A

• virtamuuntaja 1200/5 A

• ylivirtarele, asettelualue:I»0,5-20•I~jaao, 1>0,5-2,5 .I~,t»0,04-100s,t>0,05-

100 5

• pienin PK 3 kiskostossa esiintyvä oikosulkuvirta ‘kPK3min = 3,97 kA

• generaattorin oman suojan asetteluarvot: I»2,0.I~,,1>1,6.4,t»1,2 s,t>2,0 s
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Hetkellislaukaisun virta-asettehuarvo saadaan pienimmän PK 3 kiskostossa esiinty-

vän oikosulkuvirranperusteella.Kun otetaanvielä huomioonlaskennanja releen

epätarkkuudet,saadaanpikalaukaisunvirta-asetteluksi:

3970A
1200A = 3,31=>I» 3,0

Aikahidastuksenarvoksivoidaanvalita sama kuin ulkoverkonliityntäpisteenylivirta-

releenpikalaukaisussa.Eli

t=0,5 5

Jos generaattorillesallitaan puolitoistakertainen kuormitusvirta nimellisvirtaan ver-

rattuna, saadaan ylikuormitussuoj an asettehuarvoiksi:

1,5• 1260A —

1,58=~I>1,6
1200A —

ja aikahidastukseksi

t=2,0 5

Taulnkoon 6.6 on koottu generaattorinjohtosuojan ylivirtareleen asetteluarvot.

Taulukko 6.6Generaattorinjohtosuojan ylivirtareleennykyisetja uudetasetteluarvot.

Suojareleen asetteluarvot
1» 1> t» t>

PK3/20
ylivirtarele

3,0.4 1,6s 0,5s 2,Os
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LIITELUETTELO

LIITE 1 Esimerkkilaskelma





ESIMERKIULASKELMA

1 Verkon komponenttien impedanssit

Kuvassa 1 on esitetty laskennan kohteena oleva säteittäinen teollisuusverkko.

Liite 1, 1

Pääkytkinlaitos PK3

014
115/6,3

51’,

1305—TS 1307—T1 1308—T1 1309—T1 1351—TS 1313—T1 1314—TS 1355—TS

Ornakäyttö PK1O

1317—T1

Terästehdas PK12

1302—TS 1302—TS

.0

1318—T1 1318—T2 1318—T4

Kuva 1 Teollisuuslaitoksensuurjännitejakeluverkko.



Liite 1, 2

Jakelumuuntajien syöttämät moottoriryhmät

Jakelumuuntaj ien syöttämistä pienj ännitemoottoreista muodosteaan ekvivalentti-

moottorit, joiden impedanssit lasketaan 6 kV jännitetasolla kohdan 4.4 mukaisesti

yhtälöllä (4.9). Ekvivalenttimoottoreidenkäynnistys-ja nimellisvirran suhteenalas-

kennassa on käytetty arvoa 6.

EsimerkiksiPK 3:n muuntajan1303-Ti ekvivalenttimoottorinimpedanssiksi,reak-

tanssiksija resistanssiksisaadaan

1 U2 1 60002V2
z = _~JL=_. =15~

I~/1~S~ 6 400.1O3VA

Xm= 0,922~Zm= 0,922-15~ = 13,83 Q

Rm = 0,42~Xm= 0,42-13,83 ~ = 5,8 ~

Taulukkoon 1 on koottu tehtaan ekvivalenttimoottoreidentehotjaoikosulkusuureet.

Taulukko 1 Tehtaanekvivalenttimoottorit.

Osasto/muuntaja Se~JVA Z~/~�R~/~X~/~)
Voimalaitos PK3

1303-Ti 400 15,0 5,8 13,8
1305-T1 200 30,0 11,6 27,7
1307-Ti 160 37,5 14,5 34,6
1308-Ti 100 60,0 23,2 55,3
1309-T1 200 30,0 11,6 27,7
1311-Ti 500 12,0 4,7 11,1

1313-Ti 800 7,5 2,9 6,9
1314-Ti 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 PK1O
1302-Ti 100 60,0 23,2 55,3
1302-T2 100 60,0 23,2 55,3

TerästehdasPK12
1318-Ti 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 1, 3

Jakelumuuntajat

Jakelumuuntajienoiko~ulkusuureetlasketaan6 kV tasolla kohdan 4.3 mukaisesti

yhtälöllä (4.6)-(4.8).

Esimerkiksi PK 3:n jakelumuuntajan 1303 -T 1 oikosulkusuureiksi saadaan

z ukU~5,960002V2
k 100S~ =1,06~100 2•10°VA

u U~ 0,75 - 60002V2 = 0,14 ~
~ 2-1O6VA

Xk = ~Jz2D2 = ~j(1,06~)2 — (0,14Q)2 = 1,05 ~k —

Taulukossa 2 on esitetty oikosulkulaskennassa tarvittavienjakelumuuntajiennimel-

lisarvotja oikosulkusuureet.

Taulukko2 Jakelumuuntajienarvot.

Sijainti/tunnus U1N/U2N

kV/kV
~N

kVA
ur
%

Uk

%
Rk
~)

Xk

~)
Zk
~

Voimalaitos PK3
1303-Ti 6/0,4 2000 0,75 5,9 0,14 1,05 1,06
1305-Ti 6/0,4 800 1,03 5,1 0,46 2,25 2,30
1307-Ti 6/0,4 500 1,46 5,3 1,05 3,64 3,79
1308-Ti 6/0,4 1000 1,09 6,0 0,39 2,13 2,16
1309-Ti 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-Ti 6/0,4 2000 0,86 6,3 0,16 1,12 1,13
1314-Ti 6/0,4 500 1,46 5,5 1,05 3,78 3,92
1315-Ti 6/0,4 1000 1,14 5,8 0,41 2,04 2,08
1317-Ti 6/0,4 1000 1,10 6,0 0,40 2,11 2,15
1321-Ti 115/6,3 2000 0,50 10,0 0,01 0,20 0,20

Voimalaitos PK1O
1302-Ti 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

TerästehdasPK12
1318-Ti 6/0,4 2000 0,89 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 1,27 5,7 0,65 2,86 2,93



Liite 1, 4

Syöttäväverkko

Syötttävänverkonalkuoikosulkuvirtapäämuuntajan toisiopuolella on I~”= 16700A,

jotensyöttävänverkonimpedanssiksikohdan4.1 mukaisestiyhtälöllä(4.1)saadaan

cU2 cU11 1,1~6000Vz~=~ ~ ~.167OOA0’2282~

Saatuun impedanssin arvoon sisältyy myös päämuuntajan impedanssi.

Kun tämäjaetaanresistanssiksi ja reaktanssiksi kohdan 4.1 yhtälön (4.2) mukaisesti,

saadaan

R~= 0,1. X~= 0,1~0,2270~ = 0,02270 ~

X~=j0,995.Z~=jO,995.0,2282 Q=jO,2270~

Kun syöttävänverkonimpedanssiinlisätäänsyöttökaapelin(PK 3 syöttö)impedanssi

(taulukko3), saadaansyöttävänverkonkokonaisimpedanssipääkytkinlaitokseenasti.

Tätä impedanssia merkitään jatkossa ~ jasenarvoksisaadaan

Kaapelit

= (0,00 1 + jO,002) Q+ (0,0227+ jO,227)~
= (0,0237 + jO,2290) ~ = 0,2302L84,08°~

Kaapeleiden impedanssi lasketaan kohdassa 4.5 esitetyllä tavalla yhtälöllä (4.11)

Z~=(r+jx)l

Lämpötilan ja virran ahdon vaikutus otetaan huomioon yhtälöllä (4.12)

R = [i + a20 (v — 200 C)](R20 + AR)
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Esimerkkinä lasketaan terästehtaan kojeiston PK 12 syöttökaapelinimpedanssi.

Kaapeli: APYAKMM 2x(3x240 mm2), pituus 1=260 m.

Johtimentasavirtaresistanssiksipituusyksikköäkohti on rj2o = 0,125 ~/kni /5/.

Resistanssin lämpötilakerroin ahumiinille on a2OAl=0,00403/°Cja ko. kaapelityypin

lisäresistanssion AR=0,0095 ~ /8/. Kun johtimen lämpötilaksiarvioidaan 50 °C,

saadaanyhtälöllä(4.12)vaihtovirtaresistanssiksipituusyksikköäkohti

rj50 = (0,125+0,0095).(1+0,00403.(50-20))Q/km= 0,1508 ~/km

Kaapelin induktanssiksi saadaan/7/ 330.10.6H/km , jolloin reaktanssiksi pituusyk-

sikköä kohti saadaan

x~= 2it~501/s.330.106H!km = 0,1037Q/km

Kun otetaan huomioon, että kaapeleita on kaksi rinnakkain ja yhteydenpituus on

0,26km, saadaanimpedanssiksi

= 0,5.(0,1508+jO,1037)~/km~0,26km = (0,0196+jO,01348)~ =

0,02379L34,51°~

Taulukossa 3 on esitetty kuvan 1 jakeluverkon kaapeleiden impedanssit sijaintipaik-
kansa jännitetasolla.
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Taulukko3 Kaapeleidenimpedanssit.PK 3 lähdön7 resistanssiinja reaktanssiinon laskettusekäkaa-
pelin ettäavojohdonarvot.

Kohde/kaapelilaji Pituus
m

R
m~

X
m~

PK1O
Syöttö:APYAKMM2x(3x240mm2) 35 7,82 5,4
Lähtö 4: AHMDMK3x120 mm2 50 14,2 4,6
Lähtö 5: AHMDMK 3x120mm2 80 22,8 7,3
Lähtö 6: AHMDMK 3x120 mm2 50 14,2 4,6
Lähtö 7: AHMDMK 3x120mm2 50 14,2 4,6

PK 3
Syöttö: AHXCMK3x3x(1x800 mm2) 40 1,0 2,0
Lähtö3:AHXAIVIK-W3x185mm2 150 28,2 16,5
Lähtö5:AHXAMK-W3x185mm2 400 75,2 44,0
Lähtö 7: PLKVJ 3x50 mm2/Raven 500/3500 1471 1306
Lähtö 8: PLKVJ 3x70mm2 120 36,4 12,1
Lähtö 9: PLKVJ 3x50mm2 620 271 66,2
Lähtö 11:PLKVJ3x95nmi2 60 13,2 5,8
Lähtö 13: MCMK3x70 mm2 80 24,1 6,0
Lähtö 14:PLKVJ3x12Omm2 440 77,8 41,5
Lähtö 15: MCMK3x5Omm2 140 68,1 10,8
Lähtö 16: AHXCMKM3x300mm2 120 15,5 19,6
Lähtö 17:AHMDMK3x12Omm2 620 177 56,5
Lähtö 20: AHXAMK-W 2x(3x300mm2) 90 10,5 9,3

PK12
Syöttö: APYAKMM 2x(3x240mm2) 260 19,6 13,5
Lähtö 3: MCMK3x95 mm2 20 4,4 1,5
Lähtö4:MCMK3x95mm2 25 5,6 1,9
Lähtö 7:APYAKMM3x24Omm2 160 24,1 16,6

PK13
Syöttö: APYAKMM2x(3x150mm2)ja 260

APYAKMM 2x(3x240mm2) 260 34,7 20,6
Lähtö 4: HMCMK 2x(3x95mm2) 20 2,2 0,7
Lähtö7: HMCMK3x12Omm2 20 3,5 1,8
Lähtö8:HMCMK3x12Omm2 20 3,5 1,8

Generaattori ja suurj ännitemottorit

Suurjännitetahtimoottoreiden reaktanssit on laskettu kohdan 4.2 mukaisesti yhtälöllä

(4.5)ja resistanssittauhukon4.1 perusteella.Suurjännitetahtimoottoreidenimpedans-

sia laskettaessa ei ole otettu huomioon yhtälöä (4.5a). Suurjännite-

epätahtimoottoreiden impedanssit on laskettu kohdan 4.4 mukaisesti yhtälöllä (4.9).
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Esimerkkinälasketaangeneraattorin(tahtikone)ja PK 10:n syöttövesipumpunM2

(epätahtikone) reaktanssi ja resistanssi.

Gi:

x” U~ 10,6 63002V2
=0,306~)

d 100 S11 100 13,75-1O6VA

Rd = 0,07 - X~’= 0,07~0,306 ~ = 0,0214~

M2:

1 U2
z=m 10/111 S~

1 60002V2
—. —17,76~
5,6 315~10~ —

VA
0,87

Xm= 0,989~Zm= 0,989-17,76Q = 17,56~

Rm= 0,15~Xm= 0,15~17,56 ~ = 2,63 ~

Taulukkoon 4 on koottu suurjännitemoottoreiden oikosulkusuureiden laskennassa

tarvittavat tiedot sekä laskennan tulokset.

Taulukko4 Suurjännitemoottoreidensähköteknisiäarvojasekäoilcosullcusuureet.

Sijainti/
moottori kV

~11

MVA
P~,

MW
cosq. I~/4 Xd” n11

min’
R
~

X
~

PK 3
Gi 6,3 13,75 - - 0,106 3000 0,0214 0,306
Ml 6,3 3,0 - - 0,29 1500 0,269 3,84

PK1O
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
PK13 .

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 mitoituksessaja suojauksessatarvittavien oikosulkusuureidenlasken-

ta

Seuraavassa esitellään oikosulkusuureiden 4”~l
0~

4, 4,, rkOjm~, “kpjmax ja “kpjmin laske-

minen pääkytkinlaitoksessa PK3 tapahtuvassa kolmivaiheisessa oikosulussa.

Oikosulkuvirtojen laskemistavartenmuodostetaankuvan 1 esittämästäjakeluver-

kostaThevenininmenetelmänmukainensijaiskytkentä,joka on esitettykuvassa2.

cU

Kuva 2 YksivaiheinensijaiskytkentäpääkytkinlaitoksessaPK 3 tapahtuvassakolmivaiheisessaoiko-
sulussa.

Sij aiskytkennän ekvivalenttimoottoreita koskevat impedanssit (Z1.. .Z11) sisältävät oi-

kosulkuvirtaa syöttävän haaran jakehumuuntajien ja kaapeleiden impedanssit. Nämä

saadaan yhdistämällä edellä esitettyjen taulukkojen 1, 2 ja 3 ko. haaran impedanssit.

Suurjännitemoottoreitakoskevatimpedanssitsisältävät syöttökaapeleiden impedans-

sit. Näin lasketutsijaiskytkennänimpedanssi-arvoton koottutaulukoon5.

Esimerkkinä lasketaan PK 10:n jakelumuuntajan 1302-Ti ekvivalenttimoottorin im-

pedanssiZ3.

VERKKO PK1O PK13 PK3 PK12

Ekvivalenttimoottori(taulukko1):

Jakelumuuntaja (taulukko 2):

Kaapeli (taulukko 3):

Yhteensä:

Rm= 23,2 ~),Xm= 55,3 ~

Rm= 0,55 ~ 3,96~

Rm= 0,0142 ~, Xm= 0,0046Q

R3= 23,8 ~T~,X3=59,3 ~, Z3=63,9Z68,1°~
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Taulukko5 Sijaiskytkennänimpedanssit.

Sijainti/
merkintä

Z1
~

Kulma
°

R1
~

X~
~

Verkko
zSv

PK 3

z2

z4

z6

z8z9
z1o
z11
~12

PK1O
~PK1O

z4

PK 12
~PK12

z2z3

PK13
~PK13

z3

0,2302

16,05
32,32
43,04
62,14
32,28
13,00
8,62
63,96
32,08
3,87
10,80
0,317

0,0095
17,76
15,07
63,88
64,11

0,027
16,07
16,09
39,92

0,040
3,14

11,49
15,82

84,08

68,16
67,91
66,67
67,62
67,63
68,35
69,03
67,61
67,85
85,79
68,87
84,22

34,53
81,43
81,39
68,13
67,92

29,54
68,18
68,21
68,07

30,74
85,96
81,45
81,46

0,0237

5,97
12,15
17,04
23,66
12,29
4,80
3,08
24,36
12,10
0,28
3,89

0,03 19

0,0078
2,65
2,26
23,79
24,10

0,024
5,97
5,97

12,29

0,035
0,221
1,707
2,35

0,2290

14,90
29,95
39,52
57,46
29,85
13,05
8,04
59,14
29,71
3,86
10,07

0,3153

0,0054
17,56
14,90
59,28
59,41

0,013
14,92
14,94
30,53

0,021
3,13
11,36
15,65
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Alkuoikosulkuvirta 4 ja sysäysoikosulkuvirta i~

Sijaiskytkentää sieventämällä saadaan Theveniin impedanssiksilaskettuaZ~=

0,111/82,95°. Tämän jälkeen voidaan alkuoikosulkuvirta laskea kohdan 3.1 mukai-

sestiyhtälöllä (3.1)

cU 1,1-6000V= 11V = / — 82,95° = 34,28/— 82,95° kA
—k ~T ~J~.o,iii~

Sysäys- ja katkaisuoikosulkuvirran laskemistavarten on saatualkuoikosulkuvirta

jaettava ko. virtaa syöttäville eri lähteille. Oikosulkuvirtojen jakautuminen saadaan

selville sijaiskytkennän impedanssien avulla. Esimerkiksi syöttävänverkon osuus

T
ksv alkuoikosulkuvirrasta on

Z 0,11 1Z82,95° Q
Iksv = = 0,2302/84,08°~ ~34,28/ — 82,95°kA = 16,55/- 84,08° kA

Eri lähteidensysäysoikosulkuvirratlasketaankohdan5.2 mukaisestiyhtälöllä (5.1).

Esimerkiksi syöttävän verkon sysäyskertoimeksi ~ (kuva 5.1)saadaan

R-~f--= 0,1 ~ ic~~= 1,75
sv

ja sysäysoikosulkuvirraksi

i~0~=~/~JI~= 1,74-i~.16,55 kA = 40,68 k.A

Taulukossa 6 on esitetty alku- ja sysäysoikosulkuvirtojenarvot eri syöttäville läh-

teille jaettuna. Taulukossa on esitetty myös vikapaikan sysäysoikosulkuvirta,joka

saadaankohdan5.2 mukaisestilaskemallayhteeneri haarojensyöttämätsysäysoiko-

sulkuvirrat.



Liitel, 11

Taulukko 6 Tehdasverkonalku- ja sysäysoikosulkuvirrat,kun oikosullcutapahtuupääkytkinlaitokses-

saPK 3. Suluissaon lähdettäkuvaavasijaiskytkennänimpedanssi.

Oikosulkuvirtaa
syöttävä lähde

j”k

kA
Kulma

°

K

kA

Verkko 16,55 -84,08 1,74 40,68

PK3
1303-Ti (Z1) 0,237 -68,16 1,31 0,441
1305-Ti (Z2) 0,118 -67,91 1,31 0,218
1307-Ti (Z3) 0,089 -66,67 1,28 0,159
1308-Ti (Z4) 0,061 -67,62 1,30 0,113
1309-Tl (Z5) 0,118 -67,63 1,31 0,218
1311-Ti (Z6) 0,293 -68,35 1,32 0,546
1313-T1(Z7) 0,442 -69,03 1,33 0,832
1314-Ti (Z8) 0,060 -67,61 1,30 0,110
1315-T1(Z9) 0,119 -67,85 1,31 0,220
1317-Ti (Z11) 0,353 -68,87 1,33 0,663
Ml (Z10) 0,985 -85,79 1,81 2,516
Gi (Z12) 12,02 -84,22 1,74 29,65

PK1O
M2(Z1) 0,214 -81,37 1,64 0,498
M3 (Z2) 0,253 -81,33 1,64 0,587
1302-Ti (Z3) 0,060 -68,07 1,31 0,111
1302-T2(Z4) 0,060 -67,86 1,31 0.110

PK12
1318-T1 (Z1) 0,236 -68,03 1,31 0,439
1318-T2 (Z2) 0,236 -68,05 1,32 0,439
1318-T4(Z3) 0,115 -67,92 1,31 0,214

PK 13
M4 (Z1) 1,200 -85,09 1,81 3,076
M5 (Z2) 0,329 -80,98 1,64 0,766
M6 (Z3) 0,239 -80,98 1,64 0,557
Yhteensävika-
paikalla 34,28 -82,95 83,07
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Katkaisuoikosulkuvirta 4

Vikapaikan katkaisuoikosulkuvirtakoostuu eri oikosulkulähteidensyöttämistäkat-

kaisuvirroista. Katkaisuvirta lasketaankohdan 5.4 mukaisestiyhtälöihlä (5.5) ja

(5.10). Katkaisuviiveenarvonakäytetään0,25 s.

Esimerkkinä lasketaan generaattorin Gi syöttämän katkaisuvirran arvo. Katkaisu-

kertoimen ~ arvoksi yhtälöllä (5.9)saadaan

= 12025A = ~ = 0,56+ 0,94e ~ = 0,56+ 0,94e°’389’54
= 0,59

jakatkaisuvirraksi

‘aG /~G’kG =0,59•l2025A=7035A

Taulukossa 7 on esitetty moottoreiden syöttämätkatkaisuvirratsekäniiden laskemi-

sessa tarvittavat lähtötiedot.

Taulukko7 Moottoreidensyöttämäkatkaisuoikosulkuvirtakatkaisuviiveenarvolla tmjfl = 0,25 s.

Kohde m ]“km/A I~/A 1”~/I~ ~u q lalA
PK 3
Sähköpuhallinkone - 985 284 3,47 0,81 - 800
Generaattori - 12025 1260 9,54 0,59 - 7035

PK 10
Syöttövesipumppu 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
02-turbo - 1200 331 3,62 0,80 - 956
O2-kompressori 0,09 328 69 4,75 0,71 0,02 5
02-turbiini 0,33 238 39 6,11 0,65 0,15 23
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Vikapaikan katkaisuoikosulkuvirta koostuu useideneri lähteidensyöttämistäkatkai-

suoikosulkuvirroista. Kun otetaan huomioon, että 110 kV verkon syöttämäoikosul-

kuvirta ei vaimene, saadaan vikapaikan katkaisuoikosulkuvirraksi kohdan 5.4 mukai-

sesti yhtälöllä (5.15)

= Pk’k ~ = 0,27•34,28kA+16,55kA = 25,8 kA

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta ‘th

Ekvivalenttinenterminen oikosulkuvirta lasketaankohdassa5.5 esitetyllä tavalla

yhtälöllä (5.16)

I~=I~j(m+n)tk

Tasavirtatekijä riippuu oikosulkupiirin sysäyskertoimesta ~ja oikosulunkestoajasta

tk. Tasavirtatekijäm voidaanlukea kuvasta5.5. Vaihtovirtatekijä n riippuu oikosulun

kestoajanlisäksi myös alkuoikosulkuvirranIk” ja pysyvänoikosulkuvirran‘k suh-

teesta.Pysyväntilan oikosulkuvirtavoidaanmäärittääkohdan5.3 mukaisestiyhtälön

(5.4)jakuvan 5.2avulla, minkäjälkeenvaihtovirtatekijäluetaankuvasta5.6. Syöttä-

vänverkonoikosulkuvirtaei vaimene,jotenvaihtovirtatekijän0~= 1,0.

Epätahtimoottoreidensyöttämäoikosulkuvirtavaimeneenopeasti,joten sillä ei ole

merkitystätermiseenekvivalenttiseenoikosulkuvirtaan.

EsimerkkinälasketaangeneraattorinG1 syöttämäekvivalenttinenterminenoikosul-

kuvirta 0,3 skatkaisuajalla.

Sysäyskertoimeksi~ (taulnkosta6) saadaan

KG = 1,74
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ja kuvasta5.5 tasavirtatekijäksi(tk = 0,3 s) mG

mG = 0,1

Kerroin Ä~m~saadaankuvasta5.2. Oletetaan,että Umm~/Umn= 1,3 ja XdG = 1,95, jol-

loin kertoimeksi 2
m~Gsaadaan

12025A

~ — 1260 A = ~‘ 2max~ = 1,9

Generaattorinsuurimmaksipysyväntilan oikosulkuvirraksi~ saadaanyhtälöllä

(5.4)

‘~axG= 2m~GmnG= 1,9-1260 A = 2394A ~ 1G = 12025A = 5,02
kmaxG 39A

ja kuvasta5.6 vaihtovirtatekij äksi (tk = 0,3 s) n~

nG = 0,48’

Generaattorin ekvivalenttiseksi termiseksi oikosulkuvirraksi saadaan yhtälöllä (5.16)

siis

IffiG = IkG~J(mG+ nG)tk = 12025A- ~J(0,1+ 0,48) ~0,3= 5016A

Vikapaikanekvivalenttinenoikosulkuvirtasaadaanlaskemallayhteeneri oikosulku-

lähteidensyöttämätekvivalenttisetoikosulkuvirrat.Taulukossa8 onesitettyeri läh-

teidensyöttämätekvivalenttisetoikosulkuvirratja vikapaikanekvivalenttinenoiko-

sulkuvirta.
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Taulukko 8 Eri oikosulkulähteidensyöttämätekvivalenttisetoikosulkuvirratkatkaisuviiveenarvolla

0,3 s.

Kohde K 2max 4”~4max m n I.,~/kA
Generaattori 1,74 1,9 5,0 0,10 0,48 5,02
Sähkö.puh.kone 1,81 2,1 1,7 0,14 0,85 0,54
O2-turbo 1,81 2,1 1,8 0,14 0,82 0,64
Syöttäväverkko 1,74 - 1,0 0,10 1,00 9,51
Yhteensä - - - - - 15,71

Oikosulkuvirtojen “~ksjmm~‘~kpjmax ja “kpjmin laskeminen

Oikosulkusuojienvirta-asetteluarvojenmäärittämistävarten lasketaansuurjännite-

puolenpienimmätrksjm~japienjännitepuolensuurimmat~kpjm~ muutostilanoikosul-

kuvirrat. Lisäksion tunnettavapienimmät400 V pääkeskuksissaesiintyvätmuutos-

tilan oikosulkuvirrat ~ Pienintäoikosulkuvirtaalaskettaessaoletetaanverkon

olevansaarikäytössäja kuormittamaton.Generaattorinreaktanssinarvonakäytetään

muutostilanarvoa. Suurintapienjännitepuolenmuutosoikosulkuvirtaalaskettaessa

pienjä.nnitemoottoreitaei tarvitseottaahuomioon.

Seuraavassalasketaanjakelumuuntajan1303-T1/PK9 suojauksensuunnittelussatar-

vittavat oikosulkuvirrat.

Pieninsuurjännitepuolenmuutosoikosulkuvirtaesiintyy kolmivaiheisessaoikosulus-

sa kappaleen3.3 mukaisesti.Oikosulkupiirin impedanssimuodostuugeneraattorinja

senkaapelinimpedanssinsekäjakelumuuntajan1303-T 1 syöttökaapelinimpedanssin

sarjakytkennästä.KokonaisimpedanssiksisaadaanZ’kOk = 0,7163 Q. Kun otetaan

huomioon jännitteenkerroin Cmin kappaleen 3.1 ja oikosulkukohdan vikaimpedanssi

kappaleen4.7 mukaisesti,saadaanpienimmäksisuurjännitepuolenmuutosoikosulku-

virraksiyhtälöllä (3.1)

c U 10~6000V
= mm nv = ‘ •0,8 = 3869Asimm ZkOk ~J~.0,7163~
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Suurintapienjännitepuolenoikosulkuvirtaalaskettaessatarkistetaanensin, pitääkö

syöttäväverkkoottaahuomioon.Syöttävänverkonnäennäiseksialkuoikosulkutehok-

si saadaan

= 1,1.~J~.6000.34275A= 391,8MVA

Jakelumuuntajan1303-Tinimellisnäennäistehoon S112MVA. Kohdan4.1 mukaan

syöttäväverkko pitääottaahuomioon,jos 5
”ks <400~S11.Tässätapauksessa400~S~=

800 MVA, joten syöttäväverkkoonotettavahuomioon.Syöttävänverkonresistanssi

R~ja reaktanssiX~voidaanlaskea kohdan 4.1 mukaisesti yhtähöillä (4.3) ja (4.4).

11 .u2 1,1.4002 V2

= S~ = 391,8.106VA =4,492~10~Q

RkV = 0,1. = 0,1. 4,492~ l0~ ~ = 4,492•io~~

Pienjännitepuolensuurintaoikosulkuvirtaarajoittaasyöttävänverkon oikosulkuim-

pedanssin lisäksi myös muuntajan oikosulkuimpedanssi, joka saadaan tauhukosta 2.

Kun nämä impedanssit lasketaan yhteen, saadaan oikosulkuvirtaa rajoittavaksi koko-

naisimpedanssiksi5,171.iO~~. Kun otetaanhuomioon kolmivaiheinen vika ja ker-

toimen Cm~ arvo kappaleen 3.1 mukaisesti, saadaanpienjännitepuolensuurimmaksi

oikosulkuvirranarvoksiyhtälöllä(3.1)

10~400V
1 = ‘ =44,66kAkpjmax ~.5,171~10~ ~

Ensiöpuolelle redusoituna arvoksisaadaan2977A.

Pienin pienjännitepuolenpääkeskuksenoikosulkuvirtaesiintyy kohdan3.3 mukaan

kaksivaiheisessaoikosulussa,mikä otetaanhuomioonkertoimella ~I3/2. Tässätapa-

uksessaoikosulkuvirtaarajoittaamuuntajanja syöttävänverkonoikosulkuimpedans-

sin lisäksimyösmuuntajanalajännitepuolenjapienjännitepääkeskuksenvälisenkaa-

pelin impedanssi.Valokaarenja muidenvikakohdanimpedanssienvaikutusotetaan
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huomioon kertoimella 0,6 kohdan 4.7 mukaisesti. Jos tehdasverkon muuntajien ala-

jännitepuolenja pienjännitepääkeskustenväliset yhteydetoletetaanvahvoiksija ly-

hyiksi, voidaanniiden impedanssitjättää laskelmissa huomiotta.Jännitteenkertoi-

menakäytetäänkappaleen3.1 mukaanCmj
11

= 0,95. Syöttävänverkon resistanssija

reaktanssilasketaankuten suurimmanpienjännitepuolenoikosuhkuvirrantapauksessa

ottaenhuomioon,ettäsyöttävänverkonnäennäinenalkuoikosulkutehosaarikäytössä

on 137 MVA (oikosulkuvirtaa syöttää ainoastaan generaattori, ‘kG”= 12025A).

Jakelumuuntajan1303-Ti syöttämänpienjännitepääkeskuksenPK 9 pienimmäksi

oikosulkuvirraksiedellisenperusteellasaadaanyhtälöihä(3.1)

• = 0,95~400V . 0,6• = 18,98 kA
kpjmm 6,006•10~,~) 2

Kun tämävirta redusoidaanensiöpuolelle,täytyy ottaahuomioonepäsymmetristen

vikavirtojen muuntuminenDyn-kytketyssä muuntajassakohdan 3.3 mukaisesti.

Muuntajanmuuntosuhteenlisäksitoisionvikavirta on kerrottavaluvulla 1h13,jolloin

pienimmäksi PK 9:n oikosulkuvirraksi suurjännitepuolelta katsottuna saadaan 731 A.


