Luku 7: Oikosulkusuojaus

7. OIKOSULKUSUOJAUS
7.1. Yleista

Verkon laitteiden mitoittamisessa, oikosulkusuojauksen suunnittelussa ja turvallisen
kayton suunnittelussa on tunnettava oikosulkuvirrat eri tilanteissa ja eri osissa verkkoa.
Verkon komponenttien on kestettava oikosulun aikaiset dynaamiset ja termiset rasitukset.
Vakaa jannite ja siten hyva sahkon laatu edellyttaa riittdvan suurta

Oikosulkuvirrassa (kuva 7.2a) on vaimeneva tasavirtakomponentti (A), jonka suuruus
riippuu oikosulun syntyhetkesta ja vaimenemisnopeus piirin R/ X-suhteesta, ja vaihtovirta-
komponentti, jossa voi myOs olla vaimeneva osa. Alkuoikosulkuvirta Iy on symmetrisen
oikosulkuvirran tehollisarvo vian alkuhetkelld. Se vastaa generaattoreiden reaktansseja
vian syntyhetkella. Vian aikana reaktanssit kasvavat ja virta vaimenee jatkuvuustilan ar-
voon /. Oikosulkuvirran ensimmaisen huipun hetkellisarvo, kun otetaan huomioon myos
tasavirtakomponentti, on ns. sysaysoikosulkuvirta /. Ekvivalenttisella termisella oiko-
sulkuvirralla Iy, on sama virtateita lammittava vaikutus, kuin oikosulkuvirralla. Useissa
yhteyksissa kaytettya muutostilan oikosulkuvirtaa I |IEC-standardit eivat kayta. Katkaisu-
virta I, on symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo katkaisijan aloittaessa katkaisun.

7.2. Oikosulkuvirran laskeminen

Kolmivaihejarjestelman oikosulkuvirran laskemista ja vaikutuksia kasitellaan standarde-
issa IEC-60909, 60909-1, 60909-2, 60781, 60865-1 ja 60865-2.
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KUVA 7.2a. Oikosulkuvirran kayramuoto.

7.2.1. Oikosulkuvirran laskeminen Theveninin menetelmalla

Theveninin menetelman yksivaiheisessa sijaiskytkennassa komponentit ja lahteet korva-
taan oikosulkuimpedansseilla ja vikapaikkaan sijoitettavalla ns. ekvivalenttisella jan-
nitelahteella c U, jossa U, on vikapaikan kayttdjannite vikahetkella ja ¢ taulukon 7.2a
mukainen kerroin.

Oikosulkuvirta saadaan yhtalosta:

w_ c U, _cUy,

I - - H
K B3JRZ+x2 43z
k k k

jossa c = taulukon 7.2a mukainen kerroin,
U, = syottavan verkon jannite,
Zy = impedanssi vikapaikasta katsottuna.
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Luku 7: Oikosulkusuojaus

Taulukko 7.2a. IEC 60909- mukainen jannitekerroin c.

Nimellisjannite Maksimioiko- Minimioiko-
sulkuvirta sulkuvirta

Un Cmax Cmin

pienjannite

100V -1000V

a) 230V /400 V 1.00 0.95

b) muut jannitteet | 1.05 1.00

keskijannite

1kV -35kV 1.10 1.00

suurjannite

35 kV - 230 kV 1.10 1.00
Vikatyypit

Yksi- ja kaksivaiheisissa vioissa sijaiskytkentd muodostetaan myoéta-, vasta- ja nollakom-
ponenttiverkkojen avulla. Vikatyyppi maaraa komponenttiverkkojen keskinaisen kytkeyty-
misen.

Komponenttien impedanssit kytkeytyvat myota- ja vastaverkkoihin samalla tavalla. Nol-
laverkon kytkeytyminen riippuu muuntajan kytkentaryhmasta. Tahtipisteiden ja maan
valiset impedanssit ja vikaimpedanssi kytkeytyvat nollaverkkoon kolminkertaisina.
Ekvivalenttinen jannitelahde sijoitetaan ainoastaan myotaverkkoon.

Johdoilla, muuntajilla ja kuristimilla, vasta- ja myotaimpedanssit ovat yhta suuria. Pyorivilla
koneilla myo6ta- ja vastareaktanssit voivat erota toisistaan. Nollaimpedanssit eroavat
myotaimpedansseista kaikilla verkon komponenteilla.

Kolmevaiheisessa oikosulussa oikosulkuimpedanssi muodostuu myotaimpedansseista ja
kolmevaiheinen oikosulkuvirta saadaan yhtalosta

11} C * U
Iy3= o, (2)
k3 /32 )
jossa c = taulukon 7.2a mukainen kerroin,
U, = syottavan verkon jannite ja
Z41 = myotakomponenttiverkon impedanssi.

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta ilman maakosketusta saadaan yhtalosta

" cU
Ik 2= —_—a (3)
2142, |
jossa c = taulukon 7.2a mukainen kerroin,
U, = syottavan verkon jannite,
Zy = myo6takomponenttiverkon impedanssi ja
Z, = vastakomponenttiverkon impedanssi.

Kaukana generaattoreista Z 1~ Z, ja yhtalo (3) saa muodon

" _cU 3

2|2
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Luku 7: Oikosulkusuojaus

Vaiheiden L2 ja L3 oikosulkuvirta kaksivaiheisessa oikosulussa maakosketuksella las-
ketaan yhtaloilla

—2 Z
1+a +_—0
" Z,
TR L LA PR —— ja (4)
" z,+222|
-z
1+a+ =2
I U il (5)
=c — —
k2EL3 n'Tz +22, |
joissa a = 12£120°,
a2 = 1,240°,
- =2
a ja a ovat yksikkdvektoreita, joilla kdannetaan vaihekulmaa,
Z ; = myotakomponenttiverkon impedanssi,
22 = vastakomponenttiverkon impedanssi ja
Eo = nollakomponenttiverkon impedanssi.

Vikapaikan virta lasketaan yhtalosta:

Jeu,

I S , (6)
kE2E | Z,+2 Zz|
jossa E, = myotakomponenttiverkon impedanssi ja
Eo = nollakomponenttiverkon impedanssi.

Yksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan yhtalosta:

;"= \/EcUn
“ |Z1+22+20|

jossa Z, = myotakomponenttiverkon impedanssi,
22 = vastakomponenttiverkon impedanssi ja
Zo = nollakomponenttiverkon impedanssi.

Kaukana generaattoreista tapahtuvissa oikosuluissa (Z1~Z7) oikosulkuvirta saadaan
yhtalosta:

" J3cu,
Iy .= —— , (7a)
|2Z,+Z,|
jossa 21 = myotakomponenttiverkon impedanssi ja

Zo nollakomponenttiverkon impedanssi.

Suurin oikosulkuvirta riippuu Z1/Zqg ja Z2/Z 4 suhteista. Yleensa kolmevaiheinen oiko-

sulkuvirta on suurin. Lahelld maadoitettua muuntajan tahtipistetta voi yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta olla suurin.
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7.2.2. Oikosulkupiirin komponentit.

Verkkosyotto

Verkkosyotolle oikosulkuimpedanssi saadaan oikosulkutehosta tai -virrasta yhtalosta:
” N U 2 U

z;-CYn_cUn (8)

taulukon 7.2a mukainen kerroin,
syottavan verkon jannite,

S kq = alkuoikosulkuteho ja

I ko = alkuoikosulkuvirta.

jossa C

Yleensa patee Z=Z, ja I’y = Iy =l ja yli 35 kV:n jannitteellda Zq=Xq. Muulloin
Rq=0,1-Xq.

Muuntaja
Kaksikdamimuuntajan oikosulkuimpedanssi, -resistanssi ja -reaktanssi saadaan Kkilpiar-
voista yhtaloilla:
7 = u, UZ

T 100% S,;

: 9)

R.= Ugr U:?T=PkrT
T100% S,; 312

2 2
X;=\Z;-Ry (1)

joissa Uxr = oikosulkujannite,
U = nimellisjannite,
S = nimellisteho,

: (10)

Rt = nimellinen resistanssi,
P = kuormitushaviot,
It = nimellisvirta ja

urr = resistiivinen oikosulkujannite.
Muuntajalla on Z1=Z,.

Muuntajan nollaimpedanssi riippuu kaamien kytkennasta (kolmio, tahti, hakatahti), tahti-
pisteiden kasittelystd (maadoitettu, maadoittamaton) ja magneettipiirin rakenteesta (1-
vaihemuuntaja, 3-pylvas-, 5- pylvasmuuntaja). Viisipylvasmuuntajalla, jonka toinen kaami
on kolmiossa, maadoitetun tahtipisteen puolen nollaimpedanssi on noin 1-Zy. Kolmepyl-
vasmuuntajalla vastaava on (0,7...)0,9(...1)- Zx. Kolmepylvasmuuntajilla, joiden toinen
kdami on maadoittamaton tahti tai hakatahti, maadoitetun tahtipisteen puolella nollaim-
pedanssi on (3...)4...5(...10) - Z . Viisipylvasmuuntajalla se on 10...100 - Z . Maadoitetun
hakatahden puolella nollaimpedanssi on 0,1...0,15-Z¢. Kolmiokaamin puolella nol-
laverkko on avoin.
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Kuristin
Sarjakuristimen oikosulkuimpedanssi saadaan yhtalosta

7 = AUN UrR - AUN UrzR
R 100% V31, 100% S, g

(12)

joissa Auyn = on nimellinen jannitteenalenema,

Urr = nimellisjannite,
Sr = nimellisteho ja
Irr = nimellisvirta.

Kuristimella Z 1=Z».

Johdot ja kiskot
Kaapeleiden resistanssit ja reaktanssit saadaan valmistajalta. Avojohtojen ja kaapeleiden
resistanssit voidaan laskea myds yhtalosta (13).

R,=L.L (0],

n

jossa R_ = johtimen resistanssi, (13)
p = johtimen ominaisresistanssi,
= 1/54 Qmm2/m kuparijohtimille,
= 1/34Qmm2/m alumiinijohtimille,
= 1/31Qmm2/m alumiiniseoksille,
gn = johtimen pinta-ala[mm2] ja
L = johtimen pituus [m].
Avojohtojen reaktanssi saadaan yhtalosta
x,=0,0628 (22 +ind). | [0] (14)
n r
jossa d = johtimien valinen geometrinen keskietaisyys
d =i’/dL1L2dL2L3dL3L1 [mm],
r = yksittaisen johtimen sade tai johdinnipulle r="/nrR™1  [mm]
jossa
R johdinnipun sade.

n = nippujohdon osajohtimien lukumaara ja
L = johtimen pituus [km].

Kiskostoille voidaan yleensa kayttaa reaktanssina 0,15 mQ/m. Johdoilla Z,=2Z,. Nol-
laimpedanssit joudutaan yleensa mittaamaan.

Tahti- ja epatahtikoneet
Tahtikoneen alkureaktanssi saadaan yhtalosta:

” 2
" Xq U's

X5 = (15)
100% S, g
jossa xd” = alkureaktanssi,
Urc = nimellisjannite ja
S:c = nimellisteho.
Generaattorin impedanssi lasketaan yhtalosta
Ze,k=KgZg (16)
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IEC 60909 mukainen korjauskerroin Kg

u

c
K.=
¢ u

n max (17)
rc 1+xy4sing, g

jossa Cmax = taulukon 7.2a mukainen kerroin,
Un = kayttdjannite,
= generaattorin nimellisjannite,
X4 = generaattorin suhteellinen alkureaktanssi,
¢rc = Il.gja U,g valinen vaihe-ero.

<
@®
|

Generaattorin ja muuntajan muodostaman yksikon impedanssi lasketaan yhtalosta
Ze, psu=Kg, psyZs (18)

IEC 60909 mukainen korjauskerroin Kpsy

_U%QUfTLv C max
Kpsy = TERE P - , (19)
re Yrrin 1+ (x4-x7)sing g
jossa Unq = liityntapisteen kayttdjannite,
Urc = generaattorin nimellisjannite,

UrtLv = muuntajan alajannitepuolen nimellisjannite,

UrtLH = muuntajan ylajannitepuolen nimellisjannite,
Cmax = taulukon 7.1 mukainen kerroin,

X4 = generaattorin suhteellinen alkureaktanssi,

xT1 = muuntajan suhteellinen reaktanssi ja

¢rc = Irg jaU,g valinen vaihe-ero.
Umpinapakoneilla x = x'y ja avonapakoneilla x;=0,5- (x4 +x¢).

Tahtimoottorit otetaan huomioon laskettaessa kolmevaiheista alku-, sysays- ja katkaisu-
virtaa ja kaksivaiheisia oikosulkuvirtoja.

Epatahtimoottorit otetaan huomioon laskettaessa kolmevaiheista alku-, sysays- ja katkai-
suvirtaa ja kaksivaiheisia oikosulkuvirtoja. Epatahtimoottorin oikosulkuimpedanssi saa-
daan yhtaldsta:

z -1 U,u __1 UZy (20)
"o lir By Tir Siw
IrM IrM
jossa ILr = lukitun roottorin virta (= kaynnistysvirta),
Irm = moottorin nimellisvirta,
Urm = moottorin nimellisjannite ja
S:m = moottorin nimellisnaennaisteho.

Rwm/Xwm=0,1jaX\u=0,995 2y suurjannitemoottoreille,teho napaparilukua kohden on
>1MW.
Rwm /Xm =0,15ja X =0,989 Z\, suurjannitemoottoreille, teho napaparilukua kohden on

>1MW.
Rwm/Xwm=0,42 ja X\1=0,922 Z )\, pienjannitemoottoriryhmille kytkentakaapeleineen.

Pienjannitemoottoreilla on merkitysta erityisesti teollisuusverkoissa. Talldin suurempia
ryhmia voidaan kuvata ekvivalenttisella moottorilla, jonka teho on koko moottoriryhman
summanimellisteho ja I r=5.
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Epatahtimoottorille Z4 = Z,.

Katkaisuvirta
Tahtikoneen katkaisuvirta saadaan yhtalolla

I=p 1y (21)
jossa u = kerroin kuvasta (7.2b).
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KUVA 7.2b. Kerroin u katkaisuvirran laskemiseksi.
Epatahtimoottorin katkaisuvirta lasketaan yhtalosta

ly=uqly (22)
jossa u = kerroin kuvasta (7.2b) ja
q = kerroin kuvasta (7.2c).
1 - =il
N 0PRel 417 ]
NS = T n
L 1T L]
AT 0,055 —]
90,5 A5 e
L ]
LHT> g ol | [ LA™
= T 1A
0 0,01 0,1 1 10 MW

Teho napaparia kohden
KUVA 7.2c. Kerroin q epatahtimoottorin katkaisuvirran laskemiseksi.

Jatkuvuustilan oikosulkuvirta

Tahtigeneraattori voi syottaa oikosulkuvirtaa myds jatkuvuustilassa. Sen tarkka laskenta
on kuitenkin vaikeaa. Magnetoinnin saataja yrittaa yllapitaa napajannitetta lisaamalla
magnetointijannitettd ja samalla kasvattaa oikosulkuvirtaa. Toisaalta oikosulussa magne-
tointilaite voi menettaa syottdjannitteensa, jolloin /=0.

IEC 60909 mukaan, jos generaattorin rinnalla on muita oikosulkuvirtaa syoéttavia lahteita,
generaattori putoaa tahdista ja sen syottama oikosulkuvirta on /I =/,. IEC 60909:ssa on
esitetty yksinaan verkkoa syottavan generaattorin jatkuvuustilan oikosulkuvirran laskemi-
nen. Jos magnetoinnin tehonsaanti on varmistettu compound-virtamuuntajilla, saadaan
oikosulkuvirran suuruus generaattorin valmistajalta.

Sysaysoikosulkuvirta
Sateettaisissa verkoissa sysaysoikosulkuvirta i, lasketaan yhtalosta

i,=k21} (23)

jossa K =sysayskerroin, joka saadaan kuvasta 7.2d piirin R/X suhteen funktiona.
ABB:n TTT-kisikirja 2000-07 7
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Suurjanniteverkossa K on yleensa alle 1,8 (R/X < 0.1) ja pienjanniteverkoissa yleensa
alle 1,44.

Koska silmukoidussa verkossa on useita aikavakioita, lasketaan K, jollain seuraavista me-
netelmista:

1. Valitaan K eri haarojen pienimman R/X suhteen mukaan. Vain sellaiset haarat, jotka
yhdessa johtavat 80 % oikosulkuvirrasta huomioidaan. Pienjanniteverkossa kaytetaan

kuitenkin maks. Kk=1,8.
2. ¥=1,15 Ky, jossa K on silmukoidusta verkosta laskemalla saatua R/X- suhdetta

vastaava kerroin. Pienjanniteverkossa 1,15 K, on maks. 1,8 ja keskijanniteverkossa

maks. 2,0.
3. Ekvivalenttisen 20 Hz:n menetelmaa on kuvattu IEC 60909 9.1.3.2 (Method C).
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KUVA 7.2d. Sysayskertoimen riippuvuus oikosulkuvirtapiirin R/ X - suhteesta.

Terminen oikosulkuvirta.

Ekvivalenttinen terminen oikosulkuvirta I+, lasketaan kaavalla (24 ), jossa kerroin m ku-
vaa vaimenevan vaihtovirtakomponentin ja saadaan kuvasta (7.2e) ja kerroin n vaimene-
van tasavirtakomponentin vaikutusta ja saadaan kuvasta ( 7.2f).

I =1, /m+n (24)
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KUVA 7.2e. Tasavirtatekijan m riippuvuus oikosulkuvirran sysayskertoimesta ja oikosu-
lun kestoajasta.
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KUVA 7.2f. Vaihtovirtatekijan n riippuvuus oikosulkuvirran alkuarvon ja pysyvan arvon
suhteesta I/ /.

Virtapiirin laitteet kestavat oikosulun termisesti, mikali on voimassa epayhtalo

I <1y, kun t =ty tai (25)
tn
joissa lthn = laitteen nimellinen terminen oikosulkukestoisuus ja
tn = laitteen nimellista termista oikosulkukestoisuutta vastaava aika.

Yleensa laitteiden terminen kestoisuus ilmoitetaan 1s arvona, mutta myds muita arvoja
kaytetaan.

Maksimioikosulkuvirta

Maksimioikosulkuvirtaa laskettaessa valitaan verkon kytkentatilanne vastaamaan maksi-
mioikosulkuvirtaa. Jannitekerroin ¢ valitaan kyseisen janniteportaan maksimia vastaavak-
Si.

Minimioikosulkuvirta

Minimioikosulkuvirtaa laskettaessa valitaan verkon kytkentatilanne vastaamaan minimia.
Jannitekerroin c valitaan kyseisen janniteportaan maksimia vastaavaksi. Minimioikosulku-
virtaa laskettaessa lisaksi oletetaan moottorit seisoviksi ja johtimille kaytetdan suurinta
kayttolampotilaa vastaava resistanssia.

7.2.3. Oikosulkuvirran laskeminen ominaisoikosulkutehoilla

Ns. ominaisoikosulkutehojen avulla voidaan nopeasti ja helposti maaritella likimaaraisesti
oikosulkuvirtoja. Oikosulkuteho on laskennallinen kasite, jossa taysi oikosulkuvirta ja ni-
mellisjannite vaikuttavat samanaikaisesti. Ominaisoikosulkuteho on se oikosulkuteho, joka
esiintyisi ko. komponentin jalkeen, elleivat muut virtapiirin osat rajoittaisi sita. Yleensa las-
ketaan alkuoikosulkuvirta /¢ ja laskennassa huomioidaan vain reaktanssit. Tasta
seuraava epatarkkuus tuo varmuutta. Resistanssien huomioimatta jattamisesta seuraa se,
ettd sysayskerrointa ei saada tarkasti. Sen suuruus voidaan arvioida tarkeimpien kompo-
nenttien R/X- suhteista.
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Muuntajan ja generaattorin oikosulkuteho saadaan yhtaloista

2
Skp=on 27)
Zy
S
S kp=ﬁ~—" , (28)
Zx Zg4
jossa Skp = ominaisoikosulkuteho,
U, = laskettavan komponentin nimellispaajannite (johdolla paajannite nor-
maa likaytossa),
Zx = laskettavan komponentin oikosulkuimpedanssi ohmeina vaihetta kohti,
Sn = laskettavan komponentin nimellisteho ja
Zx = oikosulkuimpedanssin suhteellinen arvo,

(generaattorilla tahtireaktanssin Z 4 suhteellinen lukuarvo).

Rinnan kytkettyjen ominaisoikosulkutehojen kokonaisoikosulkuteho saadaan kompo-
nenttien ominaisoikosulkutehosta yhtalosta

Sarjaan kytkettyjen ominaisoikosulkutehojen kokonaisoikosulkuteho saadaan kompo-
nenttien ominaisoikosulkutehosta yhtalosta

1 = 1 + 1 + 1 +....+_1 (30)
Sk Sk1 Sk2 Sk3 Skn

Oikosulkuvirta saadaan ominaisoikosulkutehosta yhtalosta
1,1-S,

Ik = K
NETT

7.3. Oikosulkuvirran rajoittaminen

Nollapistekatkaisuun perustuvat katkaisijat eivat pysty pienentdmaan oikosulkuvirran dy-
naamista huippua. Nopealla relesuojauksella oikosulun kestoa voidaan lyhentaa ja siten
pienentaa termista rasitusta ja valokaaren vaikutusaikaa. Sulakkeilla ja pienjannitteilla
(<1000V) oikosulkuvirtaa rajoittavilla katkaisijoilla voidaan rajoittaa myos oikosulkuvirran
huippuarvoa.

Oikosulkukestoisuuden kasvattaminen nostaa kaytettdvien komponenttien hintoja. Eri
jannitetasoilla on omat oikosulkuvirtatasot, joille saakka kestoisuuden kasvattaminen on
kustannusmielessd mielekasta. Kestoisuuksien valinnassa on ennakoitava tuleva oiko-
sulkuvirtojen kasvu.

7.3.1. Verkon komponenttien ja rakenteen valinta

Oikosulkuvirtaa pienentad muuntajien ja generaattoreiden suhteellisen oikosulkuim-
pedanssin kasvattaminen ja nimellistehon pienentdminen seka rinnakkaisten syoéttdjen
valttaminen ja jannitetason nostaminen. Kun nimellistehoja pienennetaan jakaantuu
verkko yleensa pienempiin osiin, jolloin komponenttikustannukset ja usein myds haviot
kasvavat. Jannitetason noston etuna on komponenttien maaran pysyminen samana ja
verkon jaykkyydesta saatavan hyodyn sailyminen. Haviot usein jopa pienenevat.
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7.3.2. Sulake

Pienilla nimellisvirroilla sulakkeilla on erittdin hyva oikosulkuvirran rajoituskyky. Niiden
kayttd rajoittuu kuitenkin yleensa pienjannitteelle. Keskijannitteella sulakkeita voidaan
kayttaa jakelumuuntajien ja moottoreiden suojaamiseen.

7.3.3. Kuristin

Sarjakuristimella verkon oikosulkuimpedanssia kasvatettaessa tarvittava reaktanssi las-
ketaan yhtalosta 32.

Xy=u2(1--1), (32)
! Sk2 Ski
jossa Un = on verkon nimellisjannite,
S, = kuristimen nimellisteho,

Sk1 = oikosulkuteho ennen kuristinta ja
= oikosulkuteho kuristimen jalkeen.

05]
R
[

Kuristin on erittain yksinkertainen ja luotettava komponentti. Se aiheuttaa kuitenkin lisaha-
vioita. Sen kyky rajoittaa oikosulkuvirtaa on rajallinen.

- 11T

@

1 1 | |
jt Trr AT

a b o} d

KUVA 7.3a. Tyypillisia kuristimen kayttotapoja.

Kayttétavalla a kuristimen lapi siirrettava virta, haviot ja jannitteenalenemat voidaan pitaa
pienina. Kayttotavalla b suojataan alakojeistoa, jolla on paakojeistoa alhaisempi kestoi-
suus. Kayttdtavalla ¢ kompensoidaan syoéttavan verkon kasvanutta oikosulkutehoa. Kuris-
tin voi olla myds muuntajan ylajannitepuolella. Vaihtoehto d on harvinainen.

7.3.4. Is-rajoitin

Is-rajoitin (1g-limiter, |¢-begranzer) muodostuu paavirtatiehen, jonka kautta kuormitus-
virta kulkee, sijoitetuista rajahdyspanoksella toimivista erittdin nopeista kytkimista, ja
niiden rinnalla olevista sulakkeista. Virran nousunopeuden di/dt ollessa suuri, paavirtatie
avataan noin 0,1 ms:ssa. Avausvaliin syntyvan valokaaren takia virta kommutoituu sulak-
keelle ja valokaari sammuu. Sulake palaa virtaa voimakkaasti rajoittaen.

| s -rajoitinta voitaisiin periaatteessa kayttaa samoissa kohdissa verkkoa kuin kuristinta,
mutta tyypillisin paikka sille on olla jakamassa verkkoa osiin. Talloin sen lapi kulkevaa
oikosulkuvirtaa ei tarvitse ottaa huomioon oikosulkuvirtaa kasvattavana. Relesuojaus to-
imii laukaisun jalkeen itsenaisesti.
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Luku 7: Oikosulkusuojaus

1t = f 1 T

KUVA 7.3b. |s-rajoitin jakamassa verkkoa osiin.

| s-rajoitin ei aiheuta havioita eika jannitteen alenemaa ja verkon jaykkyydesta saadaan
taysi hyoty. | s - rajoitin muodostaa epaselektiivisyyskohdan oikosulkusuojauksessa.

7.3.5. Esimerkki

Tutkitaan vaihtoehtoja, jossa 110 kV yhdistyy keskijanniteverkkoon yhdella tai kahdella
paamuuntajalla. Paakojeistojen oikosulkuvirta lasketaan Theveninin menetelmalla ja omi-
naisoikosulkutehoilla. Alakojeiston pienen kestoisuuden vuoksi sen suojana on Kuristin,
jonka reaktanssi maaritetaan.

Sk=4000MVA
110 kV
S,=40MVA S=40MVA
Px=170kW Px=170kW
Uk=1 0% Uk=1 0%

10 kV

o T

(p
10 kV

25/75kA ??

KUVA 7.3c. Keskijanniteverkko, johon ei liity generaattoreita tai moottoreita.

Oikosulkuvirta 10 kV:n oikosulussa

Syottavan verkon impedanssi 10 kV:n tasolle redusoituna
Jos kojeistojen valinen yhteys on auki

cUZq , cU2q . 11.(10kV)2

Ska tZ 3lyq t? 4000 MVA 110KV
10KV

Zy=Xg= =0,0275 Q

Muuntajan impedanssi

2
__ Uy UZE _ g0 (0KV)"
T 100% S,; 100% 40MVA

0,250
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Luku 7: Oikosulkusuojaus

12
_Upr Ul Py _PrrrUls 4701w (10kv)?

R,= = =0,0106 Q
100% S ,; 312, sz, (40MVA)?2

X7 =yZ%-R# = [0,2502-0,010602 =0,2498 Q

Z,=Z,+Z; =Xq+Ry + X; =(0,0275Q+0,0106Q +j0,2498Q=(0,0106 +0,2773) Q

. cu, _ 1,1-10kV
J3JR2+Xx 2 [30,01062+0,27732

Dynaaminen oikosulkuvirta lasketaan R/X =0,0106/0,2273=0,038

i ,=Kkv21}=1942.22,9 kA=61,5 kA, jossa kerroin K saatu kuvasta 7.2d.

=229 kA

Terminen oikosulkuvirta |, .

Iep=13/m+n=229,0095+1=239 kA ,

jossa m ja n saadaan kayrastdista 7.2e ja 7.2f.

Kojeiston rasitukset ovat siten dynaaminen 61,5 kA ja terminen 23,9 kA. Kojeisto kestaa
sen.

Jos kojeistojen valinen yhteys on kiinni

Z., 2
Z,=ZH+Z =X gt—L T2 - 0,2750+0,0053Q + j0,1245Q =(0,0053 +0,152) Q
ZrtZy,
cuU, 1,1-10kV - 418 KA

“ V3a[RZ+x2 30,00532+0,1522
Dynaaminen oikosulkuvirta lasketaan R/X = 0,0053 /0,152 = 0,035
i,=1,9 V2 41,8kA=112 KA.

Terminen oikosulkuvirta

lip=1,ym+n =418 ,/0,095 +1 kA=43,7 KA, jossa m ja n saadaan kayrastoista 7.2e
ja 7.2f.

Kojeiston rasitukset ovat siten dynaaminen 112 kA ja terminen 43,7 kA, jotka ylittavat ko-
jeiston mitoitusarvon.

Oikosulkuvirran laskeminen ominaisoikosulkutehoilla.

sT1=i = M =400 MVA
z, 0,1

Jos on vain yksi muuntaja

'* 4000 - 400

 =——— - =363MVA
4000 + 400

v 1.1.363 MVA

=1 =23 KA

ko J3.10kv

Jos muuntajat ovat rinnakkain niin
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Luku 7: Oikosulkusuojaus

Sr1:72=S11tS12

k:M =667 MVA
4000 + 800
. 1,1-667MVA
= =424 KA

J3-10kV

Koska laskenta on tehty ainoastaan reaktansseja kayttaen, ei R/X- suhdetta ole laskettu
eika siten mydskaan saada tarkkaa sysayskertoimen arvoa. Yleisesti kuitenkin kaytetaan
keskijannitteella arvoa 1,8, joka edellisen tarkan laskennan perusteella tiedetaan hieman
liian pieneksi. Koska oikosulkutehoilla laskeminen on tarkoitettukin likimaaraiseksi lasken-
naksi, tama sallittakoon.

Muuntajien ollessa erillaan
i,=1,8 y2.1,-184223 kA=58 KA.
Muuntajien ollessa rinnan

i,=1,8-y2.1;=1842424 KkA=107 KA.

Oikosulkuvirran rajoittaminen paakojeistolla

Kestoisuus tayttyy, jos muuntajat ovat erillddn. Koska rinnan kayvilla muuntajilla kes-
toisuus ylittyy vain vahan, kestoisuus saavutettaisiin varsin pienella nimellistehon pienen-
tamisellad tai oikosulkujannitteen kasvattamisella. Muita mahdollisia keinoja olisi kiskojen
yhdistykselle lisattava kuristin tai | 5 - rajoitin.

Alakojeistolla

Paakojeiston tasolla oikosulkuteho on 667 MVA. Alakojeiston kestoisuus 25 kA vas-
taa 433 MVA. Tarvittava kuristin, jos rajoitetaan oikosulkuteho 400 MV A:iin, on

X,=u2(=1-._1 )-102.kv2(— - 1__)=0,1
Sk2 Ski 400MVA 800 MVA
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7.4. Varokkeet

7.4.1. Sulakkeellinen suojaus

Tassa yhteydessa keskitytdaan vain pienjannitekahvasulakkeisiin. Kahvasulakkeita kayte-
taan pienjanniteverkon suojaukseen niiden edullisuuden, turvallisuuden, selektiivisyyden
ja hyvan virranrajoituskyvyn vuoksi. Kahvasulakkeiden paaosat ovat runkolierid, sulake-
hiekka ja toimivana osana sulakeliuska tai lanka, jonka rakenteen ja mitoituksen avulla
voidaan saadelld sulakkeen toimintaominaisuuksia. Sulakehiekan tehtavana on sitoa va-
lokaaressa syntyva energia.

Kahvasulakkeiden nimellisvirrat

Taulukko 7.4a. Varokealustojen ja kahvasulakkeiden suurimmat sallitut nimellisvirrat
IEC 60269-2-1 mukaan.

gG aM
Koko Alusta | AC 400 Vja 500 V| AC690V | AC 400V ja 500 V| AC 690V
InlA Inl A Inl A Inl A Inl A
00 160 100/160 100 160 160
1 250 250 200 250 250
2 400 400 315 400 400
3 630 630 500 630 630

Kahvasulakkeiden toimintaa kuvaavien kirjaintunnusten merkitys:
Ensimmainen kirjain ilmaisee katkaisualueen:

g = koko alueen kattava katkaisukyky, seka oikosulku- etta ylikuormitussuojaksi
soveltuva sulake
a = o0sa-alueen kattava katkaisukyky, vain oikosulkusuojaksi soveltuva sulake

Toinen kirjain ilmaisee kayttokohteen:

G = johdon suojaukseen tarkoitettu sulake

M = moottorin suojaukseen tarkoitettu sulake

gG = yleiskayttoon tarkoitettu sulake, johdon ylikuormitus- ja oikosulkusuojaukseen
aM = moottoripiirin suojasulake, jonka katkaisukyky kasittaa virran tietyn osa-alueen
gM = moottoripiirin suojasulake, jonka katkaisukyky kasittaa koko virta-alueen
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Luku 7: Oikosulkusuojaus
Kahvasulakkeiden toiminta-aika ( gG)

Taulukko 7.4b. IEC 60269 -1 standardin mukaiset raja - ajat ja -virrat.

Sulake I,/A Int I+ t
I, <4 15x 1, 211,
4<I, <16 1,5x 1, 1,9x 1y
16 <1, <63 1,25 x I, 16x1,
63 </, <160 1,25 x I, 1,6 x/p
160 </, <400 1,25 x Iy 1,6 x/p
400 < I, 1,25 x I 16x 1,

~
0

A WN= o

In = sulakkeen nimellisvirta
Ins = kestorajavirta;sulake ei saa toimia ajassa ¢
I+ = sulamisrajavirta; sulakkeen tulee toimia ajassa ¢

10000

1041+

-

Toiminta-aika ts/s

SN

014

1 10 100 1000 10000

Prospektiivinen ocikosulkuvirta lp/ A

KUVA 7.4a. OFAA - kahvasulakkeiden toiminta-ajat (gG).
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Kahvasulakkeiden toiminta-aika ( aM )

Luku 7: Oikosulkusuojaus

Taulukko 7.4c. IEC 60269-2 standardin mukaiset virta-aikaominaisuuksien raja .

4/, 6,3/, 81/, 10/, 12,51, 191/,
Suurin toiminta - - 60 s - - 0,5s 0,1s
aika tmax
Pienin sulamisai- 60 s - 0,5s 0,2s - -
ka tmin
I
gln
E 10}
A
m
== il
7
=z
=
E
2 RV FREERO O AN e
pLE] p i E] 1000 10000

Prospektiivinen oikosulkuvirta

KUVA 7.4b. OFAM - kahvasulakkeiden toiminta-ajat (aM ).
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Luku 7: Oikosulkusuojaus

7.4.2. Kahvasulakkeiden virranrajoitus

Sulakkeiden virranrajoitusominaisuuksilla tarkoitetaan sulakkeiden kykya rajoittaa oikosul-
kuvirran kasvua, joka esiintyy katkaisutilanteessa ennen oikosulun poistamista. Sulak-
keilla oleva erinomainen virranrajoituskyky perustuu sulakkeen sisalla syntyvaan valokaa-
riresistanssin nopeaan kasvuun. Virranrajoituskayristd voidaan lukea suurin virtahuippu,
jonka sulake paastaa lapi tietylla prospektiivisen virran arvolla.

keraaminen lignid

kvartsihiakka ;
||[a_ul_a£g_-ﬁhlar:$anﬂi Eﬁﬁ'ﬁ;ﬂ;ﬂlﬁm l, = prospektiivinen oikosulkuvirta
e — (r.m.s)
l: e b F \jf . is = oikosulkuvirran huippuarvo
- I.r" "'-,'l ls = ;;:: ic = sulakkeen rajoittaman virran
L - =

huippuarvo

s = sulakeliuskan sulamisaika
v = valokaariaika

" e — ti = kokonaistoiminta-aika

- tﬁ.—n -

1 valokaan k \

-

KUVA 7.4c. Kahvasulakkeen rakenne ja toiminta oikosulussa.

AL
|
1
:
—
- il
—

M2, =2
virtahuippu ilman sulaketta ——1hh.x=14

12, k=1
100

Al
l1.I,_."]ﬁ'IIl]

el

250
200
160

125

L 100
&0

-y
]

' éu[ﬁkk&éﬁ raj_uil:tam'an'ui'rr'.'ah' '
huippuarve ic / kA

— E 4
= = ektiivinen oiko-
R -

Oikosulkuvirran huippuarvo s / kKA

| l= = oikosulkuvirran hulppu-
arvo
[ 1 e = fasavirtakomponentti

e = sulakkean Fr'ajat‘:inaman
wirran hiippuang

% = korjauskenrcin

0.1 1 10 100

Prospektiivinen cikosulkuvirta lp (r.m.s)/ kA

KUVA 7.4d. OFAA - kahvasulakkeiden virranrajoitus ( gG ).
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Esim. I, =22 kA. Sulakkeen 315 A ( gG ) lapimeneva suurin virtahuippu on 21 kA. liman
sulaketta olisi is = 45 kA. Sulakkeen ansiosta oikosulkuvoimat ovat = 20 % siitd arvosta,
johon ne nousisivat ilman sulaketta.

— PPl k=P

virtahuippu ilman sulaketta Ty, & =14
W2y k=1
1 F i J/_ | ]
i - s rd J‘"J‘" | I —
el rd g —| M
b=k V2 . . —l—so0 | E
iz e -"_".--"_:"-:";.-—mﬁs__ 5=
b S T A W = }p“’ .-"'r_...__,..ﬁ- 315,E ] E
- . A — 200 E
< ..-"';'_‘__""..:-"‘"r_...ﬁmn_ EE
— ’_,""-r'r-"'..._‘_..-l""-r':_,__qup :E—E
-2 fﬂﬁﬁ:z: - ®
10 =t e | c8
E e — —T an ] E o
i et 1 =
g e ke _._..-""-1%' 28 i =1
& e - — B8
= _.-": j_,.--"""'
E ::-r,_...--'"".‘-""" =T 4
.= r___ﬁ..-“:__..-'"'rr ,.-"I""F - ]
L =i
; =z L ——"
- | L p =pr ktiivinen o
@ 1 _..___-'__".".'-H"""H _— %Lﬁm
= - ls = olkosulkuvirran hulppu-
o | anvo
_"':.--'"'H e = tasavirtakomponentti
ki = sulakkeen rajoittaman
wirran huippuarvo
/ K = korjauskerroin
a1 . . L ||
01 1 10 100

Prospektiivinen oikosulkuvita lp (r.m.s) kA

KUVA 7.4e. OFAM - kahvasulakkeiden virranrajoitus ( aM ).

ABB:n TTT-késikirja 2000-07 19



Luku 7: Oikosulkusuojaus

7.4.3. Selektiivisyys

Selektiivisyys, jolla tarkoitetaan vian rajoittamista pienelle alueelle verkossa, jolloin muu
osa verkkoa toimii normaalisti, voidaan tarkastaa /2t -taulukoista. Pienemman sulakkeen
kokonais- /2t -arvon on oltava pienempi kuin suuremman sulakkeen sulamis- 1%t -arvo.

Sulamisajoista, jotka ovat 0,1s lyhempia, esitetaan 1%t —arvoja. Sulakkeiden virranrajoi-
tusominaisuudet selventavat hyvin lapipaasevan virran huippuarvoja, kun tarkastellaan

1%t - arvoja saadaan kasitys sulakkeen lapipaastamasta energiasta.
12t/ Azs
B Valokaari<®t
1 nanane W Sulamis-I%
100000
§
1000 k== % R
IEC 60269-2-1 .= = H|l°
100 Uy, 690V N
U 500V
10 Selektiivinen
& B.> A, + B,
; Sulaketyyppi OFAA ]'%
{EEEEEHEEEEEﬁEEEﬁEEE§§§
oo L I I I I I I I I - o o
SCEBirrprRrE g amTmmuAmS
mmﬁmammmgx:l EE” EI" k)
EEEEEEES 8 - - &

KUVA 7.4f. OFAA - kahvasulakkeiden /2 t -arvot ( gG ) ja selektiivisyys .

2tfAzs
1 000000

M Valokaari-I2t, 690V
B Valokaari- It, 500V
B Valokaari- Pt, 400V
W Sulamis- Pt, lp 100kA |

100000

10000

Sulaketyyppi OFAM

oakid
DdaMa
OoakA10
DamM1G
aM20
amM2s
amMaz
D0am40
aMs0
aME3
aMa0
O0akd100
00ak125
Ooaki180

KUVA 7.4g. OFAM - kahvasulakkeiden 1%t -arvot (aM).
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